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RESUMEN

En este estudio se analiza la disponibilidad de los recursos procedentes de las aguas
residuales, especificamente el nitrogeno y el fosforo que son nutrientes que se encuentran en
dichas aguas en elevadas concentraciones, las estaciones depuradoras tienen la funcion de
eliminar o disminuirlos previo su vertido, ya que de no hacerlo, serian causantes de
eutrofizacién y alteracion del medio acuatico en general; sin embargo en los Gltimos afios la
preocupacion por la escases de estos nutrientes ha impulsado un replanteamiento en cuanto
a su tratamiento, ya que ahora lo que se pretende es su recuperacion, sobre todo cuando se
trata del fosforo que actualmente es extraido de explotaciones mineras en forma de fosfatos
metalicos, es considerado un recurso limitado y con el ritmo de extraccion actual se prevé
su disponibilidad para los préximos 60 afios en el caso menos prometedor, esto se debe a la
gran demanda de este elemento, esencialmente para la agricultura ya que constituyen los

macronutrientes requeridos por las plantas para su crecimiento.

Hoy por hoy, en los tratamientos convencionales el fosforo es eliminado por via quimica o
bioldgica, se pierde cuando es incinerado o se destina a un vertedero y sélo es aprovechado
cuando el fango biol6gico se destina a compostaje.

La precipitacion o cristalizacion de estruvita, fosfato de magnesio y amonio, esta siendo
considerada como uno de los procesos mas prometedores cuando de recuperar el fosforo de
las aguas residuales se trata. La implementacidn de un proceso de cristalizacién de estruvita
en una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), no solo elimina fésforo del
proceso, sino que permite recuperarlo de tal forma que sea facil de reutilizar, como
fertilizante y como materia prima para la industria del fésforo y aun es tema de debate la

reutilizacion de fosforo en la industria cosmetoldgica.



1. INTRODUCCION

El agua residual en los ultimos afios esta siendo considerada como una fuente de recursos,
pues el crecimiento demografico y las grandes demandas de agua obligan a tomar conciencia
sobre el uso 6ptimo y aprovechamiento de cada recurso disponible, en este contexto se puede
aprovechar la presencia de nutrientes como el nitroégeno y fésforo considerados esenciales

para la agricultura

Estos nutrientes presentes en las aguas residuales provienen de las excretas a través de las
heces y la orina, a esto se suman los residuos organicos domésticos, lo que aumenta la carga
de nitrégeno y de algunos compuestos del fosforo. Dichos nutrientes son necesarios para el
crecimiento de las plantas lo que los hace Utiles para la agricultura, no asi al ser vertidos en
cuerpos de agua pues son los causantes de eutrofizacion, deteriorando progresivamente las

masas de agua y los ecosistemas presentes en ella.

En la actualidad, la escases de recursos y la preocupacion por la contaminacién, ha
impulsado a hacer un replanteamiento sobre el tratamiento del nitrogeno y fosforo presentes
en el agua residual, siendo asi, lo éptimo es recuperarlos y no eliminarlos; el nitrogeno esta
disponible en la atmésfera por lo que no es considerado escaso, sin embargo, el fosforo es
motivo de preocupacion por ello se han desarrollado técnicas para su recuperacion.

Dicho esto, los objetivos principales para el desarrollo de este trabajo son los siguientes:
e Determinar la importancia de la recuperacion del nitrégeno y el fésforo de las aguas
residuales urbanas.
e Conocer los métodos de recuperacion del nitrogeno y fésforo de las aguas residuales
urbanas
e Analizar el método de recuperacion mas viable tanto para el nitrdgeno como para el
fosforo
Basandonos en el Real Decreto-Ley 11/1995 de 28 de diciembre (BOE 312, de 30-12-95) se
muestra la composicion de las aguas residuales urbanas, las cuales presentan una elevada
concentracion de nutrientes basicamente el nitrogeno y el fosforo provenientes de fuentes
domésticas y de la industria. En las aguas domésticas encontramos nitrogeno en las excretas
humanas principalmente en la orina como amonio, el fosforo proviene de las excretas

humanas mayoritariamente, seguido por el uso de detergentes.



Es importante evitar que elevadas concentraciones de los nutrientes ya mencionados lleguen
a los cuerpos de agua por lo que es necesario implementar una serie de tratamientos para
evitar la acumulacion de estos, que son los causantes de la eutrofizacion, alterando, de esta

manera el equilibrio ecoldgico de los rios, lagos, mares etc.

En este contexto, las estaciones depuradoras de aguas residuales cumplen con las funciones
que hasta hace pocos afos atras en primera instancia era disminuir o eliminar contaminantes
y/o parametros que al ser vertidos a un cuerpo de agua pudieran ser causantes de alteraciones
o del deterioro del mismo; sin embargo, en los dltimos afios, la preocupacion por el cambio
climético, el crecimiento demografico, la sobreexplotacion de los recursos y el impacto que
estos factores afectan al medio ha surgido la necesidad de considerar el agua residual como

un recurso.

De tal manera los nutrientes que ingresan a las EDAR, ahora son considerados recursos que
deben ser aprovechados y para ello se debe tener ciertas consideraciones, como la evaluacion
de balances de energia y los costes.

De acuerdo con la UNESCO, (2017) y Richert et al., (2011) una de las opciones mas viables
para la recuperacion de nitrdgeno, es la separacion de orina en la fuente, para esto se debe
tomar en cuenta el almacenamiento, el transporte, la distancia hasta el agricultor, las técnicas

para su distribucién y asi considerar la utilidad de este método de recuperacion.

Segun Cornel et al. (2011) en las EDAR, basandose en el consumo de energia requerido
aproximadamente 9-13kWh/kg NHsz — N, para recuperar el nitrogeno que ingresa a la planta
resulta mas costoso que el método de Haber- Bosch que capta el nitrogeno de la atmosfera
y lo convierte en fertilizante, hasta ahora debido a la disponibilidad de este elemento en el

aire no es motivo de preocupacion.

Por otro lado, el fésforo estd siendo motivo de alarma, puesto que las fuentes de rocas
fosfaticas cada vez son menos, segln Steen, (1998) el fésforo natural sera aprovechable los
préximos 60-240 afios, sin dejar de lado que cada vez se encuentran fuentes de fésforo con
metales pesados o con menos pureza lo que implica mas coste para la obtencion de este

elemento.
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Es por esto que esta latente la necesidad de aprovechar de manera Optima los recursos que
en este caso nos brindan las aguas residuales, dicho esto, la precipitacion de estruvita es el
método que permite recuperar el fosforo como fertilizante, segin Shu et al., (2006) la
estruvita procesada anualmente por una EDAR que trata 100 m3/d de aguas residuales puede
ser suficiente para aplicarla como fertilizante a 2,6 ha de tierra de cultivo, mientras que si se
recuperara estruvita en todas las EDAR del mundo la reduccion en la explotacion de minas

de fosforo seria del 1,6%.

Balmér, (2004) menciona tambien en su estudio econémico que los procesos méas ventajosos
se tratan del uso agricola de los fangos procedentes de las estaciones depuradoras de aguas

residuales y la recuperacion de fésforo de las EDAR con eliminacién bioldgica de nutrientes.

Dentro del contexto de la recuperacion de nutrientes se encuentran implicitos los
tratamientos convencionales para eliminar nutrientes presentes en las aguas residuales

urbanas que trataremos a continuacion.

2. AGUAS RESIDUALES URBANAS

Segun el Real Decreto-Ley 11/1995 de 28 de diciembre (BOE 312, de 30-12-95), las aguas
residuales urbanas son aquellas aguas residuales domésticas o la mezcla de las mismas con

aguas residuales industriales y/o aguas de escorrentia pluvial.

De acuerdo a dicha directiva:

Las aguas residuales domésticas son aquellas aguas residuales procedentes de zonas de
vivienda y de servicios y generadas principalmente por el metabolismo humano vy las
actividades domésticas.

Las aguas residuales industriales son todas aquellas aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial que no sean aguas
residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

Las aguas procedentes de las escorrentias pluviales de las precipitaciones caidas sobre las

zonas objeto de estudio.
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Las aguas residuales domésticas comprenden las aguas que proceden de la cocina, de las
lavadoras, del bafio y las aguas negras que proceden del metabolismo humano.

Las aguas residuales industriales proceden de actividades industriales que descargan sus
vertidos a la red de alcantarillado municipal y presentan una composicion muy variable
dependiendo del tipo de industria.

Las aguas pluviales arrastran particulas y contaminantes presentes tanto en la atmosfera
como en la via publica. Los primeros minutos de la precipitacion arrastra una serie de

contaminantes importantes. (Garcia et al., 2006)

3. TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

El propdsito de aplicar tratamientos a las aguas residuales es el de conseguir un agua con
pardmetros aptos para ser vertidos y que se encuentren dentro de los limites permisibles con
la finalidad de evitar impactos negativos al medio, estos limites dependeran de la legislacion

y del lugar donde se va a realizar su posterior descarga.

Los principales elementos de las aguas residuales que se deben controlar y eliminar pueden

resumirse en los siguientes:

Sélidos en suspension.

e Solidos inorganicos disueltos, tales como calcio, sodio y sulfatos.

e Sustancias con requerimiento de oxigeno, es decir consumen el oxigeno del medio
en el que se descargan, llevandolo incluso a su agotamiento, sustancias como la
materia organica y compuestos inorganicos que tienen la facilidad de oxidarse.

e Nutrientes objeto de este estudio como son el nitrogeno y el fésforo que provienen
principalmente de las excretas humanas, los detergentes y fertilizante. EI nitrogeno,
el fosforo y el carbono son nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas,
es por ello que al ser vertidos en los causes pueden provocar el crecimiento de vida
acuatica no deseada, y al ser vertidos en exceso en el suelo pueden causar
contaminacion del agua subterranea.

e Agentes patdgenos, organismos como virus, bacterias, hongos y protozoos presentes

en el agua que puede causar o transmitir enfermedades.
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e Metales pesados que comunmente llegan a las aguas residuales procedentes de
algunas actividades comerciales e industriales, si se pretende reutilizar el agua es
necesario eliminarlos.

e Contaminantes emergentes o prioritarios que son sustancias procedentes de los
productos de cuidado personal, de limpieza domestica, farmacéuticos (residuos de

antibioticos, Hormonas, etc.) (Garcia et al., 2006)

En la siguiente tabla se recogen los valores usuales de parametros presentes en las aguas

residuales urbanas de origen principalmente doméstico.

Tabla 1.- Valores tipicos de los principales contaminantes del agua residual urbana
(doméstica bruta)

Parametro Concentracion ~ Concentracion Concentracion
Débil Media Fuerte
Soélidos en Suspension (mg/l) 100 220 350
DBO5 (mg 02/1) 110 220 400
DQO (mg 02/1) 250 500 1000
Nitrégeno Total (mg N/I) 20 40 85
Organico (mg/l) 8 15 35
Amoniaco libre (mg/l) 12 25 50
Nitritos (mg/l) 0 0 0
Nitratos (mg/l) 0 0 0
Fésforo Total (mg P/I) 4 8 15
Organico (mg/l) 1 3 5
Inorganico (mg/1) 3 5 10
Grasas (mg/l) 50 100 150
Coliformes Fecales 105-107 106-107 106-108

(ufc/100ml)
Fuente: (Tomado de Metcalf y Eddy, 1995)

Estos contaminantes pueden ser tratados por métodos fisicos, quimicos y/o biol6gicos. Los
métodos individuales son conocidos como operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos
unitarios y procesos bioldgicos unitarios. Se conocen como operaciones fisicas unitarias en
las que se utilizan fendmenos fisicos para la eliminacion de contaminantes mientras que los
procesos quimicos unitarios son aquellos que se consigue la eliminacion mediante la adicion
de productos quimicos o por el desarrollo de reacciones quimicas y los procesos bioldgicos
unitarios son aquellos en los que la eliminacion de contaminantes se lleva a cabo gracias a

la accion metabdlica de los microorganismos.

La agrupacion de estas operaciones y procesos constituyen los Ilamados pretratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario que se llevan a cabo en
13



las EDAR por su orden de ejecucion, incluyendo un tratamiento de fangos producto de las

sedimentaciones.

El pretratamiento de las aguas residuales tiene como objetivo la eliminacion de los
solidos de mayor tamafio cuya presencia pueda provocar problemas de
mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas
auxiliares. Estd compuesto principalmente por métodos fisicos como: Desbaste
(Rejas), Homogeneizacion y regulacion del caudal (deposito), Desarenado
(sedimentacion), Desengrasado (flotacidn)

El tratamiento primario se trata del proceso o conjunto de procesos cuya funcion
es la de separar por medios fisicos y/o quimicos las sustancias en suspensién no
retenidas por el pretratamiento. Se incluyen ademas los tratamientos que requieren
la adicion de productos quimicos o coagulantes que rompen el estado coloidal de las
particulas y forman floculos de gran tamafio, para acelerar la decantacién. Segun la
legislacion, debe suponer la separacion de al menos el 20% de la DBO y el 50% de
los sélidos en suspension. Los procesos que pueden incluirse en el tratamiento
primario son: coagulaciéon-floculacién sedimentacion y flotacion.

El tratamiento secundario se refiere a los procesos de tratamiento bioldgico de
aguas residuales, tanto aerobios como anaerobios. Constituye una etapa clave en la
eliminacién de sustancias coloidales no sedimentables, materia organica disuelta y
nutrientes y ha de incluir una sedimentacién secundaria. Entre los procesos
englobados en este grupo se encuentra el tratamiento biol6égico por fangos activados,
los reactores de soporte sélido, los sistemas de lagunaje y la sedimentacion.

El tratamiento de lodos es el conjunto de operaciones que ayudan a reducir el
volumen de los lodos procedentes de las sedimentaciones primaria y secundaria,
previos a su evacuacioén. Normalmente incluye algunas de las siguientes operaciones:
Digestion anaerobia, espesado (floculacion, sedimentacion, flotacion) y secado
(Filtracion, centrifugacion, eras de secado).

El tratamiento terciario esta encaminado a la obtencion de un efluente de alta
calidad generalmente con la finalidad de que pueda ser reutilizado mediante la
eliminacion de microorganismos patdgenos Yy sustancias no eliminadas en

tratamientos previos incluyen procesos de eliminacion de nutrientes, osmosis
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inversa, electrodialisis, intercambio idnico, adsorcion con carbon activo, procesos de

oxidacién quimica (ozonizacién), desinfeccion, etc.

Debido a su importancia en cuanto a la eliminacion de nutrientes del agua residual, se trata

a continuacion con mas detalle los tratamientos bioldgicos.

4. TRATAMIENTOS BIOLOGICOS DE AGUAS RESIDUALES

En los tratamientos bioldgicos ciertos microorganismos tienen un papel protagénico ya que
son capaces de consumir los compuestos organicos solubles y coloidales presentes en el agua
residual para utilizarlos como alimento. Los microorganismos convierten esta materia
organica en productos finales y en tejido celular. Estos microorganismos crecen y
posteriormente son separados de la fraccion liquida a la que se le ha eliminado la materia
orgénica carbonosa. Si no se lleva a cabo esta separacion no se alcanza un tratamiento

completo ya que el tejido celular, de naturaleza orgénica, sale con el efluente.

En el agua residual los tratamientos bioldgicos tienen como principal objetivo, reducir la
materia organica y eliminar nutrientes como el nitrogeno y el fosforo.

La eliminacion y control de los nutrientes presentes en las aguas residuales son necesarios
por varias razones, principalmente porque al verter aguas con altas concentraciones de
nitrégeno y fdésforo puede causar eutrofizacion en los cuerpos receptores, ademas por

procesos de nitrificacion se reduciria el oxigeno disuelto desequilibrando el medio acuético.

4.1.  Clasificacion de los Tratamientos Bioldgicos
La clasificacion depende de la forma en la que los microorganismos crecen en el biorreactor:

e Biomasa o cultivo en suspensién, cuando los microorganismos se encuentran
suspendidos en medio liquido, los sistemas mas caracteristicos son los fangos
activados, la digestion aerobia, las lagunas aireadas, el lagunaje y los sistemas
basados en micréfitos que utilizan plantas sumergidas o flotantes.

e Pelicula fija o cultivo fijo cuando los microorganismos no se encuentran
suspendidos en el agua sino fijos sobre algun tipo de soporte formando una pelicula
entre estos se encuentran los filtros percoladores, los biodiscos, los lechos de turba y

los filtros verdes.
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e Eliminacion bioldgica de nitrogeno y fésforo.

Segun Metcalf & Eddy, (1995) el proceso de fangos activados cuyos microorganismos se
encuentran suspendidos en un medio liquido, es por mucho el més utilizado para el

tratamiento de las aguas residuales.

4.1.1. Fangos Activados

Este proceso es utilizado para eliminar materia carbonosa, consiste en desarrollar una
poblacion microbiana con la capacidad de consumir los residuos orgéanicos existentes en el
agua residual en condiciones aerobias es decir en presencia de oxigeno. Cuenta con un
tanque reactor que permite la mezcla y aireacion, trabajando en continuo para promover el
crecimiento de los microorganismos consumidores de materia organica, seguido de un
tanque decantador cuya funcién es la sedimentacion o clarificacion del efluente del reactor
para separar la biomasa del efluente liquido. (Metcalf y Eddy, 1995)

Una fraccién del fango sedimentado se recircula a la entrada del reactor para mantener dentro
una concentracion de biomasa activa, suficiente para continuar el proceso y otra fraccion ha
de purgarse del sistema para mantener el proceso estable esto constituye los llamados fangos
activados.

El esquema de un proceso de fangos activados se muestra en la Figura 1, bajo este esquema
se puede alcanzar diferentes niveles de tratamiento, como, por ejemplo, eliminacién de
materia orgénica exclusivamente, eliminacion de nutrientes, o eliminacion conjunta de

materia organica y nutrientes.

Oxigeno

Efluente
depurado

Influente

Decantador
secundario

Reactor Biolégico

Fangos recirculados

|

Fangos en exceso (Purga)

Figura 1. Esquema del proceso de fangos activados.(Tomado de Pastor, 2008)
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4.1.2. Eliminacion bioldgica de nutrientes del agua residual

Segun Pastor, (2008) los procesos de eliminacion de nutrientes son més complejos que los
de eliminacion exclusiva de materia organica, aunque se basan en el esquema del proceso de
fangos activados. Se requiere la combinacion de etapas anaerobias, andxicas y aerobias para

alcanzar la calidad requerida en el efluente de la estacion depuradora de aguas residuales.

— Eliminacion Bioldgica del Nitrégeno

El nitrégeno presente en las aguas residuales urbanas se encuentra mayoritariamente en
forma de nitrogeno amoniacal o nitrégeno organico y la eliminacién de estos elementos se
lleva a cabo generalmente mediante procesos bioldgicos, entre un 10-30 % del nitrégeno
total es empleado en el sistema de fangos, para satisfacer las necesidades nutricionales de la
biomasa. Para que la eliminacion del nitrégeno se lleve a cabo es necesaria la actuacién

ambigua de dos procesos que corresponden a la nitrificacion y la desnitrificacion.

En la figura 2 observamos que la nitrificacion es la etapa en la que el nitrdgeno amoniacal,
es oxidado primero a nitrito y luego a nitrato por la presencia de microorganismos aerobios
que usan el oxigeno molecular como aceptor de electrones, mientras que la siguiente etapa
de desnitrificacion transforma el nitrato en nitrogeno gas, esto sucede por los
microorganismos heter6trofos facultativos que utilizan los nitratos como aceptores de electrones

para la respiracion celular. (Viadel, 2015)
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Nitrogeno (1)Descomposicién bacteriana e hidrdlisis

Organico (2)Asimilacién
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Figura 2. Transformaciones del nitrégeno en los procesos de tratamiento bioldgico.
(Tomado de Metcalf y Eddy, 1995)

Nitrificacion. - La nitrificacion es un proceso generalmente realizado por bacterias
quimiolitoautétrofas que utilizan el carbono inorganico como fuente de carbono para la
sintesis celular, y el nitrogeno inorgéanico para obtener energia. Los microorganismos que
intervienen es este proceso son las bacterias amonioxidantes (AOB) cuya funcién es la
conversion del nitrégeno amoniacal a nitrito formando como producto intermedio la
hidroxilamina, y las bacterias nitritoxidantes (NOB) tienen como funcién la transformacién
de nitrito a nitrato. (Claros, 2012)

En las ecuaciones [2] y [3] se encuentra representada la estequiometria de las reacciones de
oxidacion de amonio y oxidacion del nitrito, respectivamente. En cada una de estas etapas
se produce energia que sera utilizada por los microorganismos para el crecimiento y
funciones celulares.

Etapa 1: Organismos AOB NHf + 150, > NO; + 2H* + H,0 [2]

Etapa 2: Organismos NOB NO; + 0.50, - NO3 [3]
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La reaccién global de oxidacién de amonio para ambos grupos de bacterias se encuentra
representada en la Ecuacion [4]

Reaccion global de la nitrificacion NH; + 20, » NO; + 2H* + H,0 [4]

Desnitrificacion. - La desnitrificacion es un proceso por el cual el nitrato se convierte en
nitrdgeno gas en presencia de una fuente de carbono orgéanica. Generalmente el principal
objetivo de la desnitrificacion es la eliminacion del nitrogeno y al incluir esta etapa permite
un ahorro de energia pues se utiliza los nitratos como aceptores de electrones en lugar de
oxigeno, por lo que suele producirse en ambientes denominados anéxicos. Por otra parte, la
nitrificacion supone un consumo de alcalinidad, sin embargo, la desnitrificacién produce

aumento de la misma. (Claros, 2012)

En la ecuacion [5] muestra la reaccion general de desnitrificacion utilizando metanol como
fuente de carbono orgénico.
6NO3 + 5CH;0H — 3N, + 5C0, + 7H,0 + 60H~ [5]

El proceso de desnitrificacion contribuye al aumento del pH debido a que la concentracion
de alcalinidad se incrementa y la concentracion de acido carbonico disminuye. Por esta razon
la aplicacion del proceso de desnitrificacion en las corrientes de agua residual de baja
alcalinidad resulta muy atractivo pues compensa el descenso del pH ocurrido en el proceso

de nitrificacion.

— Eliminacion biolégica del Fosforo

El fosforo se encuentra en las aguas residuales en forma de ortofosfato (P03 ™), polifosfatos
(P,057) y en un pequefio porcentaje en formas organicas del fosforo, siendo estos dos
ultimos elementos los que engloban hasta el 70% del fosforo presente en el agua residual.
Los microorganismos utilizan el fésforo para el transporte de energia y para la sintesis celular
es por ello que entre el 10 y el 30% del fésforo se elimina durante el tratamiento bioldgico
secundario, siendo insuficiente pues no cumple con los pardmetros para su posterior vertido.
(Viadel, 2015)
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Para la eliminacién bioldgica del fésforo se requiere de bacterias acumuladoras de
polifosfatos (PAOSs), estas son capaces de almacenar en su interior el fosforo en cantidades
muy superiores a las que necesitan para llevar a cabo la sintesis celular. Para que estas
bacterias proliferen es necesario que el fango presente alternadamente condiciones aerobias
y anaerobias y requieren de acidos grasos volatiles durante la etapa anaerobia. (LLoret, 2015)
El proceso de eliminacion bioldgica de fosforo se lleva a cabo de la siguiente manera.

Fase anaerobia: Las bacterias acumuladoras de polifosfatos (PAOs) toman acidos grasos
volatiles provenientes de las aguas residuales o de la biodegradacién de la materia organica
producida por las bacterias acidogénicas, para luego almacenarlos en forma de poli-hidroxi-
alcanotatos (PHA). Para que el almacenamiento se lleve a cabo las (PAQOs) utilizan sus
reservas intracelulares de polifosfatos como fuente de energia liberando fosforo al medio.
(LLoret, 2015)

Fase aerobia: Las bacterias usan sus reservas de PHA para convertir los fosfatos inorganicos
en polifosfatos de alto contenido energético y acumulan fosforo mas alla de sus necesidades
metabolicas, lo que implicitamente provoca una reduccion neta del fosforo en el efluente.
Ademas la célula vacia su stock de sustratos carbonosos, llena el stock de polifosfatos y se
multiplica. (Venegas, 2015)

P - R Organismo Acumulador de
> N
/ / \ N Polifosfatos
U

Fésforo
Materia organica
facilmente
biodegradable

Fase e Tl
Anéxica/Aerobia '_'\ ™, Organismo Acumulador de
i/ — | N Polifosfatos
i
Oxigeno /

/ Fosforo

CO:
Energia

Figura 3. Eliminacién de fosforo al interior de un organismo acumulador de PAO
(Tomado de LLoret, 2015)
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5. TRATAMIENTO DE FANGOS

El producto que se obtiene de los procesos de las estaciones depuradoras de aguas residuales
en una suspension sélido-liquido de materia en agua, es llamado fango. ElI manejo de este

producto es dificultoso pues tiende a descomponerse.

Por tal motivo requieren de un tratamiento cuya finalidad es reducir su contenido en agua y
materia organica, acondicionandolos para ser reutilizados o evacuados. Ademas, se pueden

conseguir algunos de los siguientes objetivos:

e Producir gas metano.
e Reducir el olor del fango.

¢ Reducir la concentracion de patdgenos cuando el fango se destina a uso agricola.

Para eliminar la humedad del fango se utilizan procesos como el espesamiento,
deshidratacion y secado. Para eliminar materia organica se emplean procesos de digestion,

compostaje, incineracion y oxidacion con aire hiimedo.

Los procesos de digestion se clasifican en dos grupos, digestion aerobia si tienen lugar en
presencia de oxigeno y digestion aerobia en ausencia de oxigeno. La digestion anaerobia,
suele ser la més utilizada esto se debe a que la cantidad de biomasa producida por unidad de
sustrato degradado es menor en los tratamientos anaerobios que en lo aerobios.

Esto sumado a que la mayoria de los sustratos de la digestion anaerobia se transforman en
metano, producto que puede ser recuperado Y reutilizado, por lo tanto, al no requerir de aire,
este tipo de digestion es ventajosa desde el punto de vista energético, sin embargo, hay que
tener en cuenta el consumo energético debido a las necesidades de calor para aumentar la
temperatura del fango alimentado cuando se trabaja en el intervalo mesofilico (30 a 38°C) o
termofilico (49 a 57°C). (Pastor, 2008)

5.1. Digestidon anaerobia de fangos

La digestion anaerobia es un proceso biolégico empleado para la estabilizacion de fangos,
en este proceso se produce la descomposicion de materia organica e inorganica en ausencia

de oxigeno para luego ser convertida en didxido de carbono y metano con trazas de otros
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elementos, mediante la accion de un conjunto de microorganismos en ausencia de aceptores

de electrones de carécter inorganico (Oz, NOs", SO4%).

La digestion anaerobia se lleva a cabo mediante la accion conjunta de diferentes

microorganismos anaerobios. Las diferentes fases del proceso son:

Hidrdlisis. En la hidrélisis se lleva a cabo la transformacién por via enzimética de
compuestos de alto peso molecular como proteinas, carbohidratos y lipidos, a elementos
estructurales basicos como diferentes tipos de oligosacaridos y azUcares, alcoholes,
aminoacidos y &cidos grasos que puedan servir como fuente de energia y de carbono celular.
La hidrolisis de estas particulas organicas es llevada a cabo por enzimas extracelulares

excretadas por las bacterias fermentativas.

Acidogénesis-Acetogénesis. En la acidogénesis, los compuestos solubles producidos en la
etapa anterior, son fermentados por los microorganismos acidogénicos que producen,
principalmente, &cidos grasos de cadena corta, didéxido de carbono e hidrégeno que pueden
ser metabolizados directamente por los organismos metanogénicos.

Cuando algunos productos de la fermentacion (valeriato, butirato, propionato, algunos
aminoéacidos, etc.) no pueden ser metabolizados directamente, necesitan ser transformados
en productos mas sencillos, acético, hidrégeno y CO2, mediante la accion de los

microorganismos acetogenicos.

Metanogénesis. las bacterias responsables de este proceso son anaerobias estrictas que

convierten el hidrdgeno y el &cido acético en gas metano y en didxido de carbono

6. PRECIPITACION QUIMICA DEL FOSFORO EN UNA EDAR

La eliminacién del fosforo contenido en el agua residual se lleva a cabo con la incorporacién
de fosfatos a los solidos en suspension y la posterior eliminacion de estos. El fosforo se
puede incorporar tanto a los microorganismos (eliminacién bioldgica de fésforo) como a

precipitados quimicos.

Para la eliminacion del fosforo mediante precipitacion quimica, se adiciona sales de hierro,
aluminio o calcio en menor cantidad. Debido a la adicion de estas sales se forman

precipitados mixtos de hidroxidos y fosfatos que decantan rapidamente. EI mayor problema
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en cuanto a este proceso es la gran produccion de fangos a los cuales pueden llegar
precipitados toxicos quedandose en estos y evitando la degradacion bioldgica lo que

implicitamente dificulta su aprovechamiento en la agricultura y en su vertido. (Viadel, 2015)

La precipitacién quimica es uno de los procesos que permite la recuperacién de nutrientes,

en el apartado 7.3.2. Precipitacion de estruvita, se tratara més a fondo este proceso.

Hoy por hoy, las aguas residuales estan siendo consideradas como un recurso proveedor de
nutrientes y el termino recuperacién va tomando fuerza; para que dicha recuperacion, en este
caso de nitrogeno y fdsforo, se lleve a cabo se requiere de tratamientos bioldgicos, quimicos
y tratamientos de fangos, por lo que es sumamente importante tener claros conceptos basicos

en cuanto al tratamiento de aguas residuales ya contemplados anteriormente.

7. RECUPERACION DE NUTRIENTES DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales constituyen un recurso abundante y valioso que ha pasado se ser una
carga a ser eliminada o una molestia a ser ignorada, y juega ahora un papel importante en la
economia circular cuyo objetivo es buscar el equilibrio entre el desarrollo, la proteccién de
recursos Y la sostenibilidad ambiental; estas aguas ya no deberian ser consideradas como
“residuo” pues son una fuente rentable y sostenible de energia, nutrientes y materia organica,
entre otros subproductos Utiles, y la extraccion de estos va mucho mas alla de la salud

humana y ambiental, sino también en la mitigacién del cambio climéatico. (UNESCO, 2017)

Los nutrientes son uno de los componentes aprovechables que tienen las aguas residuales,
pueden ser extraidos y utilizados para diferentes fines productivos, actualmente se registran
avances en la creacion de nuevas tecnologias para la recuperacién de nitrogeno y fdsforo,
tanto de las aguas residuales como de los lodos. Segun la UNESCO, (2017) y Richert et al.,
(2011) una de las propuestas de gestion ecoldgica de aguas residuales es la recoleccion y
utilizacion de la orina ya que esta contiene el 88% de nitrogeno y el 66% de fosforo,
componentes esenciales para el crecimiento de las plantas.

Como se prevé que en las proximas décadas los recursos minerales de fosforo seran escasos
0, incluso podrian agotarse, se presenta, una alternativa realista y viable que seria la

posibilidad de recuperarlo de las aguas residuales. (UNESCO, 2017)
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Los procesos alternativos de tratamiento de aguas residuales que se basen en la recuperacion
de energia y nutrientes, y a su vez permitan cumplir con pardmetros aptos ya sea para el
posterior vertido a cuerpos de agua o para ser reutilizadas, son en la actualidad un desafio
clave puesto que el valor de estos nutrientes, su disponibilidad en las aguas residuales y el
aumento en el costo de la energia, son los principales impulsadores para redisefiar las plantas
de tratamiento de aguas residuales como sistemas de recuperacion de recursos. (Batstone et
al., 2015).

Segun Cornel et al., (2011) la principal fuente de nitrégeno y fésforo son las excretas
humanas, las cargas per capita son de aproximadamente 11 a13 g N/C.dy 1,8a2 g P/C.d,
respectivamente, esto es igual a 6:1 en relacion al peso y en relacién molar es igual a 13:1
N: P.

El nitrégeno y el fésforo presentes en las aguas residuales domésticas superan lo requerido
para el crecimiento de microorganismos en las EDAR. Con un tratamiento aerébico comun,
dependiendo de la estructura de la planta y el tiempo de retencion de lodos,
aproximadamente el 20-30% del nitrogeno y el 30-40% del fésforo permanecen en el exceso
de lodos, mientras que en plantas con eliminacion de fosforo y/o eliminacion biologica

mejorada de fosforo por precipitacion quimica se retiene hasta el 95% del fésforo

El caso mas simple de aprovechamiento del nitrégeno y el fésforo presente en las aguas
residuales es para riego agricola, con un tratamiento previo, para controlar la concentracion
de estos nutrientes y sean acordes a los requeridos evitando asi la fertilizacion excesiva de
los suelos. Segun Cornel y Meda, (2008) en Europa, las plantas de tratamiento de aguas
residuales sin el proceso de eliminacion de nutrientes descargan agua con concentraciones
habituales de nutrientes aproximadamente de 55 mgN/l y 7 mgP/I por ello la cantidad de

agua residual cuyo destino sea para riego debe ser limitada.

Un claro ejemplo es el cultivo de trigo, la cantidad total de agua requerida esta entre 6000 y
10 000m3/ha. Pero al irrigar este cultivo con aguas residuales tratadas, la cantidad de agua
que se requiere debe limitarse a 1000-3800m3/ha, evitando asi que la cantidad de nutrientes
que entra al suelo para ser aprovechada por este tipo de plantas exceda la cantidad requerida
que es de 60-210 kgN/ha, seguin Cornel y Meda, (2008).
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La cantidad de agua residual para riego dependera de la concentracion de nutrientes y la tasa
de evaporacion y en el caso de no disponer de agua para dilucién, como agua de lluvia o
agua de superficie podria requerirse una eliminacion parcial de nutrientes, mediante la
nitrificacion completa o la nitrificacion/desnitrificacion de una parte del flujo de las aguas

residuales para posteriormente mezclarlas con el resto del flujo.

En cuanto al uso de aguas residuales tratadas para irrigacion, el requerimiento de esta se
limita a los periodos de riego, lo que implicaria la necesidad de almacenar esta agua rica en
nutrientes, pero problematica a su vez porque favoreceria el crecimiento de algas en el caso
de ser almacenadas en depdsitos abiertos y en el caso de almacenamientos cerrados serian
causantes de obstruccion. Por lo tanto, la eliminacion de nutrientes puede ser necesaria para

evitar efectos perjudiciales en los depdsitos de agua. (Cornel y Weber, 2004)

Por otro lado, el uso agricola de los lodos de aguas residuales esta relacionado con el reciclaje
de los nutrientes que se quedan en los lodos, esto ain es motivo de discusion debido a la
posible contaminacion con metales pesados o con trazas de elementos organicos, etc. Segun
Meda et al., (2007) En Alemania, por ejemplo, la aplicacion de lodos de depuradora en la
agricultura disminuyd del 42% en 1995 al 31% en 2003.

7.1. Importancia de la recuperacion de nutrientes

Su importancia radica en que los nutrientes son esenciales para el desarrollo de las plantas
ya que estas necesitan absorber del suelo, relativamente en grandes cantidades
principalmente elementos como el nitrogeno, fosforo, potasio, azufre, calcio y magnesio,
estos nutrientes se encuentran en cantidades mayores a 0,05% en peso seco, por ello son

considerados macronutrientes. (Navarro y Navarro, 2013)

El nitrégeno y el fosforo son nutrientes que encontramos en las aguas residuales, de alli parte
la importancia de su recuperacion o reutilizacion, como fertilizante, o para verter el agua con
condiciones aptas para el riego, es decir con la cantidad adecuada de nutrientes, pues una
concentracion elevada de estos seria perjudicial para los cultivos. (Cornel et al., 2011)

En las aguas residuales podemos encontrar el nitrogeno y el fésforo de forma disuelta, el
nitrégeno se encuentra principalmente como amonio y en menor cantidad como nitrégeno

organico, por ejemplo, las proteinas y la urea; mientras que al fosforo lo encontramos como
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fosfato inorgénico principalmente y en menor porcentaje lo encontramos como fosforo

orgénico. (Cornel et al., 2011)
7.1.1. Nitrégeno

Es un elemento que esta disponible en todo el mundo en cantidades suficientes pues hace
parte del aire presente en la atmdsfera en un 98%, es decir hay materia prima suficiente para
la produccién de fertilizantes, sin embargo, la produccién de estos a partir de nitrégeno
elemental con el proceso Haber-Bosch consume mucha energia, ya que requiere una elevada
presion y temperatura para que el nitrégeno y el hidrégeno en presencia de catalizadores
reaccionen de acuerdo a la siguiente ecuacion [1]. (Cornel et al., 2011)
N2 + 3H2 = 2NHz + 92.1 kJ [1]

Dependiendo del proceso, la energia que se requiere es aproximadamente 9-13kwWh kg
NHs — N, por lo tanto, el incentivo para aprovechar el nitrégeno de las aguas residuales, en
su mayoria presente en forma de nitrégeno amoniacal y organico, es por el ahorro de energia

que representaria, mas que por la cantidad de nitrégeno. (Cornel et al., 2011)

Hay que tener en cuenta que la excrecion humana de nitrégeno asciende a 11g al dia,
aproximadamente 4 kg por persona al afio, el ahorro potencial de energia es un maximo de
40kWh por persona al afio, en el caso de que todos los iones de amonio contenidos en las
aguas residuales puedan reemplazar el amoniaco producido por el proceso Haber-Bosch,
podria ahorrarse alrededor de 3.9-6.9kWh en la planta de tratamiento de aguas residuales en
el caso de que se pueda omitir la nitrificacion y la desnitrificacion, energia que se consume

para la eliminacion de nitrogeno. (Cornel et al., 2011)

7.1.2. Fésforo

El fosforo es considerado esencial para todos los organismos, pues es uno de los
componentes principales del ADN y es un elemento clave ya que conforma el ATP, principal
fuente de energia para las funciones celulares, el fosforo es un nutriente esencial para las
plantas identificado por Justus von Liebig (1803-73) como un factor limitante para su

crecimiento. (Cornel et al., 2011)

Ademas, es un componente vital de las células y no puede ser reemplazado por otro

elemento, es por ello que es considerado un elemento importante, no es como otros recursos
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gue podrian ser sustituidos o bien tener alternativas, como en el caso del nitrégeno, que

puede ser obtenido técnicamente del aire a través del proceso Haber-Bosch.

El ciclo del fésforo inorganico es un proceso que describe el ciclo de erosion, el transporte
a los oceanos, sedimentacion y alteracion de rocas que contienen fésforo, por lo tanto este
ciclo toma varios millones de afios en llevarse a cabo, ademas del ciclo inorganico existen
dos ciclos organicos, uno tiene lugar en tierra (suelo-plantas-humanos/animales-residuos
organicos-suelo) y el otro en el agua y el tiempo que estos ciclos toman en llevarse a cabo

es entre unas pocas semanas Yy hasta un afo. (Cornel et al., 2011)

Estos ciclos cerrados originalmente naturales son interrumpidos cuando los compuestos de
fosforo presentes en los excrementos animales y humanos no se utilizan en la fertilizacion,
el fosforo contenido en las aguas residuales se descarga al océano o cuando los lodos de las
depuradoras son depositados en vertederos o son incinerados.

Aunque en la actualidad la disponibilidad del fésforo esta equilibrado por la produccion de
fertilizantes quimicos gracias a los depdsitos de fosforo presentes en la corteza terrestre sin
embargo seguln lo citado por Steen, (1998) esta disponibilidad de los actuales depoésitos de

fosforo natural se pronostica para los proximos 60-240 afios. (Cornel et al., 2011)

7.2. Recuperacién del Nitrogeno de las Aguas Residuales

El Dr. James Barnard en su discurso de apertura en la Conferencia de Recuperacién de
Nutrientes en 2009 en Vancouver, declard que “el nitrégeno se puede recuperar de las aguas
residuales, pero el costo de la recuperacion es muy superior a la de la fijacién de nitrégeno
de la atmosfera”; Barnard, (2009), mencion6 ademas que se realizaron varios intentos para
recuperar el amoniaco a valores altos de pH del efluente y posteriormente recuperarse como

sulfato de amonio, pero el método no era econémicamente viable.

Existen también informes de investigacion sobre la eliminacion del amoniaco de las
denominadas aguas de proceso, es decir, las aguas residuales con altas concentraciones de
amonio (>1000 mg/1), provenientes de las corrientes laterales producto de la deshidratacion
de los lodos. Al reducir los altos valores de pH, el amoniaco pasa a su fase gaseosa y
posteriormente se transforma en sales de amonio o0 agua de amoniaco, es decir pasa a ser una

solucion acuosa con un contenido de amoniaco de aproximadamente el 25% en peso. Estos
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procesos sirven mas bien para la reduccién de la carga de amonio que para la recuperacion
de nitrégeno. Ademas, consumen mucha energia y requieren de grandes cantidades de

productos quimicos. (Kollbach y Grémping, 1996)

De acuerdo con Cornel et al., (2011) el proceso mas prometedor en cuanto a la recuperacion
del nitrégeno es la precipitacion combinada con el fosfato como estruvita (fosfato de
magnesio y amonio (MAP)) de las aguas con elevadas concentraciones de amonio. Con las
condiciones apropiadas el fésforo y el nitrogeno se pueden separar agregando sales de
magnesio para luego ser reclamados como productos valiosos, sin embargo, aun con la
aplicacion de la precipitacion combinada sélo se elimina un pequefio porcentaje de nitrégeno
como estruvita, puesto que la relacion molar de N:P es 13:1 en aguas residuales, en
comparacion con 1:1 en estruvita, a menos que se pretenda agregar fosforo adicional en la

cantidad requerida.

Otro método viable para el control y recuperacién de nutrientes es la separacion de orina ya
que esta contiene el 90% del nitrogeno presente en las aguas residuales y aproximadamente
el 50% del fosforo, ademas de cerca del 50% del potasio.
El objetivo es separar la orina de las heces, ya que la orina es casi libre de patdgenos. Durante
el almacenamiento, el valor de pH aumenta debido al hidrdlisis, lo que nuevamente
contribuye a la desinfeccion del producto; al separar la orina, las plantas de tratamiento de
aguas residuales se alivian pues se podrian omitir los pasos de nitrificacion vy

desnitrificacion. (Cornel et al., 2011)

Mas alla de la teoria, la puesta en practica muestra que en realidad solo una fraccion de la
orina esperada se recolecta por separado, lo que reduce considerablemente la tasa de
recuperacion. Segun Larsen y Lienert, (2007) informan una tasa de recoleccién del 60-75%
en un proyecto de demostracion en Suiza, mientras que Genath, (2009) solo del 30-40 % en
un proyecto de demostracion en Berlin, Alemania. Segun Tilley et al., (2009) indican una
tasa de recoleccion promedio del 30% con un rango de 10 a 75% para un proyecto

comunitario cobre la separacién de orina y recuperacion de nutrientes en Nepal.

El uso de la orina como fertilizante es particularmente atractivo en aquellos paises donde las
distancia entre la fuente de obtencion de orina y su lugar de aplicacion como los campos

agricolas son cortas. Esto se aplica basicamente en las areas rurales y en aquellos lugares
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donde los fertilizantes no estan al alcance de muchas personas por su elevado costo. En el
caso de transportar el nitrdgeno a mayores distancias, es necesario considerar la mejora de
la concentracion de nutrientes, debido a que la concentracion del mismo en la orina es
aproximadamente el 1% por peso en comparacion con el 40% por peso en los fertilizantes

comerciales. (Cornel et al., 2011)

Segun Maurer et al., (2003) desde el punto de vista energético, la vaporizacion del contenido
del agua en la orina es el método mas competitivo, con un calculo de energia
aproximadamente en 5kWh/kg N, en referencia a los altos requerimientos de energia del
proceso de Haber-Bosch; sin embargo, la generacion de MAP (estruvita) a partir de la orina
parece requerir mayor demanda de energia, pero al incluir el fésforo el balance energético
vuelve a ser favorable. Se debe tener en cuenta el desequilibrio estequiométrico existente
entre el N y P, que en la orina es ain mas caracteristico que en las aguas residuales. Otra
incognita muy importante relacionada con el uso de la orina como fertilizante es el
tratamiento que se requerird para eliminar productos farmacéuticos y los disruptores

endocrinos resultado del metabolismo humano.

7.3. Recuperacion de Fosforo de las Aguas Residuales

Las fuentes de fosforo a las aguas superficiales son muy diversas, la cantidad de fosfatos que
entran a las aguas superficiales de Europa, el 24% proviene de residuos humanos en las aguas
residuales, el 11% del empleo de detergentes, el 34% de la ganaderia, el 7% de la industria,
el 16% del empleo de fertilizantes y el 10% restante debido a procesos naturales de erosion.
En este contexto, aproximadamente la tercera parte de las aportaciones de fosfatos a las

aguas superficiales proviene de las aguas residuales. (Pastor, 2008)

El tratamiento convencional de las estaciones depuradoras de aguas residuales esta enfocado
en la eliminacién del fosforo, sin embargo, considerando la alta demanda de este recurso y
las limitadas fuentes de obtencion de mismo, la eliminacion del fosforo ha dejado de ser una
alternativa viable por lo que en los Gltimos afios se ha llevado a cabo estudios encaminados
a la recuperacion de fésforo en diferentes corrientes de aguas residuales, purines, orina, etc.
(Lapena, 2014)
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La recuperacion de fosforo de las aguas residuales, cada vez toma mas importancia debido
a las grandes cantidades de fosforo presentes en los efluentes industriales y domésticos,
encontrandonos con concentraciones de este elemento de 10 mg P/I.

Sumado a esto, el interés por reciclar el fosforo se enfoca también en la disminucion de los
depdsitos de rocas fosfaticas, pues las reservas de buena calidad se van agotando con el
tiempo, esto llevaria a la explotacion de rocas fosfaticas con alto grado de impurezas,
haciendo de esta manera que los costes de tratamiento para obtencion de fosforo aumenten.
(Pastor, 2008)

En lo que respecta al contenido de impurezas, el fésforo recuperado de las EDAR tiene
generalmente un bajo contenido de metales pesados en relacion al encontrado en las rocas
fosféaticas, esto hace que la industria del fosforo se vea interesada en la recuperacion de este
elemento porque asi se requerird un menor pretratamiento. Por ejemplo, el contenido de
cadmio en las rocas fosfaticas varia entre 0,1 y 850 mg de cadmio por kilogramo de fdsforo,
estas impurezas no se eliminan completamente del producto final por lo que al fertilizar se

introduciria también metales pesados al suelo irrigado. (Larsen et al, 2001)

Se debe tener presente la percepcion que la sociedad tiene sobre la utilizacion de los
productos recuperados, es por ello que al considerar la viabilidad de la recuperacion del
fosforo para que posteriormente sea utilizado ya no se trata de cuestiones técnicas si no de

la aceptacion de la sociedad por la percepcion negativa.

7.3.1. Procesos de recuperacion de fésforo

Para recuperar el fosforo de las aguas residuales existes diferentes alternativas (Pastor,
2008):

Uso agricola de los fangos de depuradora. - Los fangos generados en las EDAR pueden
ser utilizados en la agricultura con un proceso de desinfeccion previo. El fango actuaria como
un sustituto de los fertilizantes quimicos y al ser aplicados al suelo se obliga a controlar el
posible contacto con organismos patégenos para proteger la salud publica. Para reducir
eficazmente los patogenos se utilizan métodos como el compostaje, adicion de cloro o

radiacion de alta energia.
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Extraccion de fésforo de cenizas de incineracion de fangos de la EDAR. - Consiste en la
elutriacion de la ceniza obtenida, con agua desionizada a distintas temperaturas o con vapor,
para después por un proceso de filtracion dar lugar a una solucion concentrada de fosforo
que después seria sometida a un proceso de precipitacion para recuperar el fosforo. Segun
Matsuo, (1996) este método seria adecuado solo en el caso de que la incineracion sea la ruta
normal del tratamiento de los fangos o lodos.

Al aplicar este tratamiento es posible eliminar los metales los metales pesados, y al mismo
tiempo mejorar la disponibilidad de fosforo en las plantas, pues las cenizas se exponen, en
condiciones adecuadas, a sustancias que contienen cloro, cloruro de potasio o cloruro de
magnesio, y se tratan térmicamente a temperaturas de >1000 C, un gran porcentaje de los
metales pesados se convierten en cloruros de metales pesados que se vaporizan,

eliminandolos asi de las cenizas (Cornel et al., 2011)

Base acida Liberacién de
fosforo/ metales

Ceniza de lodo
I Precipitacion/ Residuos
cristalizacion

Extraccion

. Liquida
Energia > Intercambio

idénico
Nanofiltracion

MAP - Estruvita

Residuos

Figura 3. Recuperacion de fésforo a partir de lodos de depuradora y cenizas de lodos de
depuradora: tecnologias quimicas himedas. (Adaptado de Cornel y Schaum, 2009)

Recogida separada de los residuos de los inodoros. - Como ya se menciond anteriormente,
al igual que el nitrégeno, el fosforo es un nutriente que procede de los excrementos humanos.
Normalmente el 80% del nitrogeno, el 50% de fdésforo y el 90% del potasio de la carga toral
de nutrientes que llega a una EDAR proviene de la orina. (Larsen et al, 2001)

Recuperacion de fosforo de las EDAR.- Posterior al tratamiento anaerobio del fango, con
un tratamiento bioldgico de nutrientes, el fosforo puede ser recuperado de esta corriente con
altas concentraciones de nutrientes, llevandola a un tanque de precipitacion / cristalizacion,

donde el fdsforo se elimina como fosfato de calcio o MAP (estruvita), agregando sales de
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calcio o magnesio y, cuando sea necesario, cristales semilla como la arena (Giesen et al,
2005) o el hidrato de silicato de calcio. (Cornel et al., 2011)

Calt, Mg?*

Cristal semilla

Agua de proceso rica
en fosforo

Agua tratada
agotada de fosforo

MAP - Estruvita

Figura 4. Fosforo recuperado de la fase liquida durante el tratamiento de agua residual.
(Adaptado de Cornel y Schaum, 2009)

Balmér, (2004) ha realizado un estudio econémico de las alternativas comentadas
anteriormente para recuperar el fosforo, llegando a la conclusion que los procesos mas
ventajosos se tratan del uso agricola de los fangos procedentes de las estaciones depuradoras
de aguas residuales y la recuperacién de fésforo en estaciones depuradoras de aguas

residuales con eliminacion bioldgica de nutrientes.

7.3.2. Precipitacion de estruvita

La mayoria de procesos incluyen la separacion de fésforo por precipitacion/cristalizacion de
fosfato de calcio o estruvita MAP (“magnesium ammonium phosphate”)

La estruvita es el nombre por el que se conoce normalmente al fosfato de magnesio y amonio
hexahidratado. La morfologia de los cristales de estruvita es ortorrdmbica (Figura 5), aunque

también se puede encontrar en forma esférica o dendritica.

Figura 5. Estruvita vista al microscopio. (Tomada de Pastor, 2008)
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La estruvita esta compuesta por cantidades molares iguales de magnesio, amonio y fosfato,
asi como también por seis moléculas de agua de hidratacién. La reaccion de formacion de
estruvita ocurre como se presenta en la ecuacion [6]:

Mg?** + NH} + PO}~ 4+ 6H,0 - MgNH,PO, * 6H,0 [6]

— Recuperacion de fésforo de las aguas residuales como estruvita

En los ultimos afios se han realizado estudios sobre la recuperacion del fosforo existente en
las aguas residuales, principalmente como hidroxiapatita 0 como estruvita. Las tecnologias
que se han empleado se basan en procesos de intercambio i0Gnico, 0 en procesos de
precipitacion en tanque agitado, lecho fluidizado o columnas aireadas. Los reactivos
utilizados para ajustar el pH, la fuente de magnesio, la solucion de fésforo empleada para el
proceso son los variantes entre un estudio y otro. (Pastor, 2008)

Segun Battistoni et al., (2002; Ueno y Fuijii, (2001); Hirasawa et al., (2002); y Bowers y
Westerman, (2005) el tipo de reactor mas empleado para la cristalizacién del fésforo ha sido
el reactor de lecho fluidizado y segun Miinch y Barr, (2001) las columnas agitadas con aire.
Otros autores (Mangin y Klein, 2004) prefieren el empleo de reactores de tanque agitado por
la facilidad y flexibilidad en cuanto al manejo, y es el reactor que mas se emplea para la

cristalizacion a nivel industrial.

Los reactores de lecho fluidizado presenta un inconveniente pues son dificiles de controlar,
dado que los caudales se deben mantener constantes durante el proceso para mantener el
lecho en estado fluidizado. En cuanto al proceso de intercambio i6nico se tiene el proceso
REM-NUT, segln Liberti et al, (2001) en el cual se combina el proceso de intercambio
i6nico para la eliminacién simultanea de iones fosfato y amonio, y un proceso de

precipitacion quimica para la obtencion de estruvita.

Sin embargo, independientemente del proceso que se vaya a utilizar para la precipitacion de

la estruvita, existen varios factores que influyen en la produccion de la misma:

La composicién quimica del efluente. - Se refiere a la materia organica, la presencia de

detergentes, la fuerza ionica en el agua residual de partida. (Viadel, 2015)

El pH.- Es un factor importante en la reaccién de precipitacion de la estruvita, ya que

aumentando el pH se favorece el proceso. Battistoni et al., (2000) en su trabajo obtuvo
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estruvita a pH entre 8-10 bajo diferentes razones molares de calcio y magnesio en el
influente. Debido a que las aguas residuales tienen un pH cercano a la neutralidad es
necesario ajustarlo para esto se suele utilizar NaOH segun Stratful et al., (2001); Mg(OH)2
segun Miinch y Barr, (2001); y Ueno y Fujii, (2001) o por medio de aireacion para eliminar
el CO> por “stripping” segun Battistoni et al., (2001)

De acuerdo con Doyle y Parsons, (2002) al utilizar Mg(OH)2 no se puede controlar de
manera independiente el pH y tampoco la concentracion de magnesio que entra al reactor,
sin embargo, el aumento de la concentracion de Mg.+ favorece la precipitacion de la

solucion, por lo tanto, el pH necesario para precipitar y recuperar la estruvita se reduciria.

La relacion molar Mg:N:P.- La variacion en las concentraciones de cada elemento puede
tener un gran efecto sobre la composicién del producto obtenido. Stratful et al., (2001)
mencionan que en el caso de tener amonio en exceso favorecera la formacion de cristales de
estruvita de mayor pureza, mientras que un exceso de magnesio puede disminuir la pureza

de la estruvita segun Demeestere et al.,(2001).

Al trabajar con aguas residuales, el elemento que se encuentra en menores concentraciones
a las necesarias para precipitar la estruvita es el magnesio, por tal motivo, en muchas
ocasiones es necesario afadir una fuente de magnesio a la hora de llevar a cabo la
precipitacién. Comunmente se suele emplear cloruro de magnesio o hidréxido de magnesio.
Hay autores como (Lapefia, 2014) que utiliza agua de mar como fuente de magnesio,

disminuyendo asi los costes en reactivos.

El tiempo de retencion hidraulico.- En el trabajo de (Pastor, 2008) se estudi¢ la eficiencia
de recuperacion del fosforo llegando a la conclusion que no influye en la eficiencia de la
precipitacion, ni en la eficiencia de recuperacion de estruvita, sin embargo si influye en el

tamano de los cristales, pues estos varian.

El grado de sobresaturacion. - Segun Pastor, (2008) es un parametro que influye en la
eficiencia de recuperacion de fosforo, es decir, para que una solucion cristalice es necesario
que la solucién este sobresaturada, y se dice que esta sobresaturada cuando no esta en
equilibrio por lo tanto para disminuir esa sobresaturacion y equilibrarse, dicha solucién se

cristaliza.
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La temperatura. - Aungue no existen muchos estudios referentes al efecto de la temperatura
segun, Andrade y Schuling (1999) concluyeron que cuando la temperatura se eleva de 0-
20°C, la solubilidad de la estruvita crece, pero, por encima de esa temperatura decrece. Webb
y Ho (1992) observaron que el producto de solubilidad de la estruvita era ligeramente inferior
a 25°C que a 30°C. Por otro lado, Celen y Turker (2001) indican que la temperatura de
reaccion no tuvo influencia en la solubilidad de la estruvita, en efluentes de digestor

anaerobio a temperaturas entre 25 y 40°C.

La presencia de iones de calcio: la formacion de estruvita se ve afectada por la interaccion
entre los iones calcio y magnesio. Es importante considerar esto, puesto que el calcio es un
catibn que se encuentra comUnmente en las aguas residuales. Dependiendo de las
concentraciones relativas de estos iones se puede inhibir la formacién del fosfato de calcio
o de la estruvita segun Battistoni et al., (1997).

— Problemas causados por precipitacion incontrolada de estruvita en EDAR

El fosforo, resultado de la actividad metabdlica de las bacterias heterétrofas como nutriente
o por las PAOs en forma de polifosfato en el tratamiento biolégico es liberado al medio
provocando la precipitacion incontrolada de estruvita, que es un fenémeno comun en los
tratamientos anaerobios de los lodos. Las concentraciones elevadas de fosfato producen en
el interior del digestor procesos de precipitacion incontrolada de varios compuestos como

ortofosfatos, amonio y magnesio, iones que forman el mineral estruvita. (Viadel, 2015)

Este fendmeno ocurre de manera espontanea en tuberias, codos, bombas y reduce el volumen
atil del digestor, afectando al sistema, pues las incrustaciones de estruvita provocan atascos
en las conducciones generando una disminucidn en la eficiencia de los procesos.

Por lo tanto, la recuperacién de fosforo en forma de estruvita (MgNH4PO4), es un proceso
gue ademas de favorecer la obtencion de un recurso natural no renovable de manera
sostenible, ayuda a mantener la calidad de los ecosistemas acuaticos y a su vez al controlar

la precipitacion se evita problemas de obstruccion en las EDAR.

35



Figura 6. Incrustaciones de estruvita en la linea de fangos de la EDAR Murcia-Este (Tomada
de Pastor, 2008)

— Ventajas de la recuperacion de fésforo en forma de estruvita en una EDAR

Ventajas que presenta el introducir un proceso de recuperacion de fésforo en forma de

estruvita en una EDAR;

Ventajas agricolas
De acuerdo con Molinos et al., (2010) la estruvita puede utilizarse como fertilizante, ya que
este compuesto presenta propiedades similares a los fertilizantes utilizados
convencionalmente.
La composicion de la estruvita es de un 28,9% de P205, 5,7% de nitrogeno amoniacal y
16,4% de MgO (Bridger et al., 1962.). Estas buenas caracteristicas nutricionales,

especialmente en fosforo, la hacen Optima para uso como fertilizante.

e En un estudio realizado por Ahmed et al., (2006) compararon la eficiencia de la
estruvita, llegando a la conclusién que la estruvita tiene un valor fertilizante similar
al fosfato di-calcico como fuente de fosfato pero que a su vez presenta la ventaja
adicional de contener nitrégeno disponible y la presencia de magnesio en el material
recuperado, caracteristicas que la hacen preferible como fertilizante frente a los
fosfatos célcicos.

e La estruvita es un buen fertilizante ya que su actividad lenta, debido a su baja
solubilidad, permite ser utilizada en una sola dosis sin riesgo de perjudicar el

crecimiento de las plantas segun Bridger et al, (1962.)
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Su naturaleza insoluble en el agua, le otorga otra ventaja como fertilizante ya que
reduce problemas de eutrofizacién en los cuerpos de agua préximos y disminuye su
infiltracion a las aguas subterraneas. (Ali, 2005)

Aporta nutrientes fundamentales como magnesio, nitrégeno y fosforo

La estruvita presenta un bajo contenido en metales pesados siendo dos o tres veces
inferior a la cantidad presente en las rocas fosfaticas comerciales como mencionan
Brett et al., (1997); ventaja que lo hace interesante para la industria del fosforo, pues

su recuperacion evitara un pretratamiento requerido en sus procesos.

Ventajas Técnicas

La recuperacion de estruvita también produce efectos positivos en la EDAR, mostrados a

continuacion:

Al conocer los mecanismos que favorecen la formaciéon de estruvita se puede
controlar su precipitacion en otros puntos distintos al cristalizador, de esta manera se
consigue reducir su precipitacion incontrolada evitando incrustaciones en

conducciones o estructuras hidraulicas

Control de la concentracion de fosforo que es recirculada con el sobrenadante a
cabeza de planta al estar controlada la precipitacién de fésforo mediante el proceso
de cristalizacion. Por lo tanto, también se controla el rendimiento del proceso de
eliminacién biologica del fosforo. (Pastor, 2008).

Reduccidn de la cantidad de fangos generados cuando se lleva a cabo la eliminacion
de fosforo mediante un proceso biologico, para una posterior recuperacion del
mismo, en comparacion con la gran producciéon de fangos que generado por la

eliminacion quimica del fésforo.

Ventajas Econdmicas

Aunque las contribuciones en cuanto a la viabilidad economica de la recuperacion de la

estruvita son limitadas segun Miinch y Barr; y Ueno y Fujii, (2001) se obtienen beneficios

econdmicos por la venta del producto.

Segun Ueno y Fujii, (2001) la estruvita obtenida a partir de un agua residual por Unitika Ltd.

en Japon, se esta vendiendo a compaiiias de fertilizantes estadounidenses a 250 €/t, gastos

de transporte excluidos
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Miinch y Barr, (2001) mencionan que después de su estudio sefialaron que la estruvita se
podria vender en Australia a precios de 188-314 €/t.

Por otra parte, el precio al que se vende en Estados Unidos la roca fosfatica es de 21,3 €/t
(U.S Geological Survey Home Page, s.f.), aunque esto varia dependiendo de la pureza de la
misma. Ante estos valores seria mas rentable seguir utilizando la roca fosfatica como materia
prima para la industria de los fertilizantes.

Segun Shu et al., (2006), en su trabajo demostraron que una estacion depuradora tratando
100 m3/d, 1000 m3/d y 55000 m3/d de aguas residuales, el ahorro generado en tratamiento
de fangos y disposicién de los mismos al precipitar estruvita puede alcanzar respectivamente
los 0,68 €/d, 6,92 €/d y 374€/d. ademas indican que la inversion de una planta de procesado

de estruvita tratando 55000 m3/d de agua residual se recuperaria en menos de cinco afos.

8. MARCO LEGISLATIVO

A raiz de la entrada de Espafa en la Comunidad Econdmica Europea en el afio 1986, se
convirti6 como miembro pleno de derecho, y con la aceptacion implicita del cumplimiento
de responsabilidades en cuanto a temas de agricultura, pesca, asuntos sociales y medio
ambiente.

Al tratar temas referentes al agua, ya sea, captacion, manejo, distribucién, tratamiento y
vertido los instrumentos legislativos que se deben aplicar son las Directivas, dichas
Directivas son obligatorias en lo referente a los resultados a alcanzar, pero permiten que los

Estados Miembros decidan de los medios a utilizar.

Las mas importantes son la Directiva 91/271/CEE relativa al tratamiento de aguas residuales
urbanas, en la cual se regula las politicas para controlar la contaminacion por fosfatos y/o
nitratos o el problema de la eutrofizacién. Principalmente se trata de programas nacionales
para implementar esta Directiva, en la cual se establecen dos obligaciones, en primer lugar,
las “aglomeraciones urbanas” deberan disponer de sistemas de colectores para la recogida y
conduccion de las aguas residuales, y, en segundo lugar, se prevén distintos tratamientos a
los que deberan someterse dichas aguas antes de su vertido a las aguas continentales o
marinas. De acuerdo el destino de llegada del vertido se determinard que el tipo de
tratamiento sea mas 0 menos riguroso. Se consideran como zonas sensibles aquellas zonas
consideradas como eutréficas o que podrian llegar a ser eutrdficas en un futuro proximo si

no se adoptan medidas de proteccion.
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La 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, la que
establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas para la
proteccion de las aguas superficiales continentales (también en las de transicidn, costeras y
subterraneas) para prevenir o reducir su contaminacion, promover su uso sostenible, proteger

el medio ambiente, mejorar el estado de los ecosistemas acuaticos, etc.

Estas directivas en general se refieren a la recogida, tratamiento y vertido de aguas residuales
urbanas y de algunos sectores industriales, y su finalidad es proteger el medio ambiente del
deterioro derivado del retorno de las aguas tratadas al medio natural. Ademas, se establecen
unas zonas sensibles a la eutrofizacion que deben actualizarse regularmente, variando por

tanto el tratamiento recibido de las aguas dependiendo de la zona en la que vaya a verterse.

En la Tabla 2 se muestra, de forma cronolégica y resumida, la legislacion aplicable en

materia de aguas mas relevante de la Unién Europea

Tabla 2. Legislacion Europea referente al agua
LEGISLACION EUROPEA

e Directiva 2000/60 de 23 octubre de 2000 que regula el marco comunitario de

actuacién en el &mbito de la politica de aguas. (DMA)Directiva Marco de Agua

e Directiva 98/83/CE del Consejo, de 3 de noviembre de 1998 relativa a la calidad
de las aguas destinadas al consumo humano.

e Directiva 91/676, 12 diciembre de 1991 para la proteccion de las aguas contra
la contaminacion producida por nitratos utilizados en la agricultura.

e Directiva 91/271/CEE, de 21 mayo de 1991 sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas.

Fuente: (Tomado de Pastor, 2008)

En Espafa, la actuacion en materia de control de la contaminacion de las aguas esta

conformada por numerosas normas, algunas de ellas ambiciosas y exigentes, entre las que

merece destacar las siguientes:

En la Tabla 3 se muestra, de forma cronolégica y resumida, la legislacion aplicable en

materia de aguas mas relevante de Espafia
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Tabla 3. Legislacion Espafiola referente al agua
LEGISLACION ESPANOLA
e Real Decreto 606/2003 de 23 mayo de 2003 sobre la modificacion del Real

Decreto 849/1986 de 11 abril, que aprueba el Reglamento del Dominio Pablico
Hidraulico, que desarrolla Titulos Preliminar, I, 1V, V, VI y VIII de la Ley
29/1985, de Aguas.

e Real Decreto 140/2003 de 7 febrero de 2003 por el que se aprueban los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

e Real Decreto Legislativo 1/2001 de 20 julio por el que se aprueba el Texto
Refundido de la Ley de Aguas.

e Real Decreto 261/1996 de 16 febrero de proteccion aguas contra contaminacion
por nitratos de fuentes agrarias.

e Real Decreto 509/1996 de 15 marzo por el que se desarrolla Real Decreto Ley
11/1995 de 28 diciembre de tratamiento de aguas residuales urbanas.

o Real Decreto Ley 11/1995 de 28 diciembre sobre normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas.

e Real Decreto 1310/1990 de 29 octubre sobre la utilizacion en el sector agrario
de lodos de las depuradoras.

e Real Decreto 258/1989 de 10 marzo sobre vertidos de sustancias peligrosas
desde tierra al mar.

e Real Decreto 927/1988 de 29 julio por el que se aprueba el Reglamento de la
Administracion Publica del Agua y Planificacién Hidroldgica.

e Ley22/1988, de Costas.

e Real Decreto 849/1986 de 11 de abril por el que se aprueba el Reglamento del
Dominio Pablico Hidraulico, que desarrolla los Titulos Preliminar, I, 1V, V, VI
y VIl de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas..

Fuente. (Tomado de Pastor, 2008)

9. CONCLUSIONES

La recuperacion de estos nutrientes de las aguas residuales es de vital importancia ya que
se esta aprovechando de manera sostenible dichos elementos que, al ser macronutrientes

utilizados por las plantas, la agricultura se veria impactada positivamente, ademas su
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recuperacion disminuira la explotacién indiscriminada de nitrégeno y fésforo de fuentes
naturales, preservando reservas para el futuro.

Los métodos de recuperacion de nutrientes deben ser considerados por su viabilidad
energética, econdémica y técnica, siendo asi en cuanto al nitrégeno tenemos el método de
separacion de orina en la fuente. En cuanto al fosforo, este puede ser recuperado segun
métodos como la precipitacion de estruvita, el uso agricola de los fangos de depuradora, la
extraccion de fosforo de cenizas de incineracion de fangos de la EDAR vy la recogida de los
residuos de los inodoros.

El método de recuperacion mas viable para recuperar el nitrégeno es la separacion de orina
y en cuanto al fésforo es la precipitacion de estruvita ya que es una tecnologia que
proporciona oportunidades para la recuperacion de fésforo de manera sostenible y con
facilidades para su reutilizacion tanto para la agricultura como para industrias que requieren

de fosforo en sus procesos.
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