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RESUMEN

Hoy en dia, el agua residual de origen doméstica es considerada deshechos con poco
uso beneficioso, por desconocimiento de los recursos que lleva consigo, que son susceptibles
de recuperarse, como el nitrogeno y fosforo, que son nutrientes fundamentales en la
agricultura, los limites de descarga de nitrogeno son cada vez mas exigentes, las reservas de
fosforo en el mundo empiezan a ser motivo de preocupacion, el requerimiento de energia es
muy alta para recuperar nutrientes ademas de consumir mucha energia necesita grandes
cantidades de producto quimico, por lo que la recuperacion de estos dos nutrientes del agua
residual aliviaria la presion sobre la naturaleza de las aguas vertidas a la vez que se recuperan
recursos esenciales.

El objetivo de este trabajo es examinar la recuperacion de nitrogeno y fosforo de aguas
residuales con los diferentes métodos, para lo cual se realiz6 una revision bibliografica de la
recuperacion de nutrientes de aguas residuales en linea de liquido depurado, lodos depurados
y de ceniza de lodos depurados que se vienen implantando y aplicando en la actualidad, asi
como nuevas formas de recuperacion que se vienen desarrollando a nivel de investigacion y
laboratorio. Diversas tecnologias que recuperan nutrientes como nitrogeno y fosforo de las
aguas residuales domesticas 0 municipales, como las tecnologias quimicas humedas y
termoquimicas de lodos de depuradoras, también de reutilizacion directa de nutrientes
provenientes de la linea de liquidos tratados. Las concentraciones de nutrientes varian entre
10 y 100 mg/I de nitroégeno, 5y 25 mg/l de fosforo.

De lo desarrollado por diversos autores se establecen que las cantidades de nutrientes
recuperados son diferentes por tipos de tecnologia y método de recuperacion para el caso de
nitrégeno después de un tratamiento secundario varia entre 10 y 60 mg/1, la contribucion de
las heces se basa en 1,4 g N/persona/dia de los cuales se puede recuperar en 15% de nitrégeno
en linea de liquidos, en caso de lodos tratados los nitrogenos se pueden recuperar con las
tecnologias: filtracion por membrana al vacio y por membrana hidrofobica de 75% en ambos
casos. Con respecto al fosforo, las corrientes laterales ricas en fosforo con concentraciones
de fosforo 450 mg/l y en condiciones normales con tratamiento secundario oscila entre 6 y
15 mg/l de foésforo, una concentracion de influente promedio de 11.5 mg/l de fosforo que
son originados de excretas humanas, mediante la tecnologia EBPR se podria recuperar un

50% de fosforo de lodos de depuradora.



1. INTRODUCCION

En la actualidad, el agua residual de origen doméstica es considerada deshecho con
poco uso beneficioso, por desconocimiento de los recursos que lleva consigo, que son
susceptibles de convertirse en dinero al recuperarse, los subproductos de las aguas residuales
como el nitrégeno y fosforo, tienen valor econémico potencial que puede utilizarse, toda vez
que son nutrientes fundamentales en la agricultura, aunque varios paises ya van valorando

como una fuente potencialmente sostenible de recursos.

Por otro lado, debido al aumento de la produccion de alimentos, aumentara la demanda
de nitrégeno y fosforo ya que las areas de cultivos se expanden y demandan mayor cantidad
de fertilizantes al ritmo de la densificacion de ciudades. Por lo que los nutrientes
principalmente el nitrogeno y fésforo como fertilizantes en cultivos juegan un papel critico

en el abastecimiento de necesidad de alimentos (Van der Hoek et al., 2018).

En relacion al fosforo, este tiene un ciclo geoldgico inorganico y dos ciclos organicos
que ocurren en la tierra 'y en el agua. Las mayores reservas de roca de fosfato se encuentran
en Estados Unidos, el consumo en exceso lleva a la necesidad de importar (Nieminen. 2010).
Ademas, la recuperacion de fosforo probablemente se vuelva incluso mas competitiva en
funcion de los costos con el alza del costo de extraccion del fosfato mineral, que es limitado

y no renovable (Wichelns et al., 2015).

Asimismo, el mayor contenido de fosforo en roca en Europa del Este ocurre en
Finlandia: la mina Siilinjirvi produce apatito 850 000 t/a con una concentracion de fosforo

tan alta como 36% P.Os (Ylinen, 2009).
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Figura 1. La produccion mundial de fosforo (Adam 2009, citado por Nieminen, 2010).

En caso de Latinoamérica en 2006 por ejemplo se tuvo un consumo de 5%, mayor a la
produccion del 4% en 2007. En 2008, el precio de la roca de fosfato aument6 rdpidamente
en todo el mundo (Figura 1), debido al aumento de la demanda agricola. (Nieminen, 2010).
El precio en los Estados Unidos se duplicd, y el precio promedio en las areas de exportacion,
en el Africa del Norte, se acerco a los 400 €/t, que es cinco veces mayor que el precio
promedio en 2007 (U.S. Geological Survey 2009). el aumento de los costos en la produccion
de fertilizantes puede incrementarse en cualquier momento, y la extincion de roca de fosfato

de buena calidad dara lugar a incertidumbre en los mercados.

De similar manera, los paises de la Unién Europea (UE), con una poblacion total de
456 millones de personas, consumen alrededor de 110 000 t de fosforo como detergentes. A
modo de comparacion, el uso de fosfatos en fertilizantes es equivalente aproximadamente a
1,25 millones de t/a de fosforo (Comision de la UE 2007 citado por Nieminen, 2010), es por
ello a medida que pasen los afios las materias primas como es la roca mineral de fosforo se

ira agotando, la recuperacion de una fuente del nutriente de P se hace imprescindible.

Las mayores reservas de roca de fosfato se encuentran en Estados Unidos, China y
Morocco, Algeria y Brazil. La recuperacion de estos nutrientes, sin embargo, es costosa
(U.S. Geological Survey, 2010, citado por Nieminen 2010). Las reservas mundiales de

fosforo estan limitadas a unos pocos paises.
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Figura 2. Las reservas mundiales de fésforo — limitadas - U.S. Geological Survey,

Mineral Commodity Summaries, enero 2018.

En consecuencia, se cree que en los proximos 50 a 100 afos los recursos minerales
extraibles de fosforo seran escasos o se habran agotado (Steen, 1998; Van Vuuren et al.,

2010).

Asimismo, afirma Ashley et al., (2011). El fosforo es un elemento inusual. No se
encuentra en la naturaleza como un elemento libre debido a su alta reactividad.
Bioquimicamente, el fosforo es la base de toda la vida en nuestro planeta. Los humanos
adultos contienen aproximadamente 0.7 kg de fosforo, principalmente en huesos y dientes
como sales de fosfato de calcio. El destino de la humanidad en este planeta puede, de hecho,

descansar en este factor de reconocimiento

Por otro lado, el destacado quimico y escritor cientifico Isaac Asimov declard
sucintamente: "La vida puede multiplicarse hasta que se haya agotado todo el fosforo y luego
haya un alto inexorable que nada puede evitar” (1974 citado por Ashley et al., 2011).




En relacion al nitrogeno, la orina humana consiste en mas del 90% de agua (H20) en
peso, el resto son sales inorganicas y compuestos organicos (Rose et al., 2015). Los s6lidos
secos contienen alrededor de 13% de carbono (C), 14-18% de nitrogeno (N), 3.7% de
fosforo (P) y 3.7% de potasio (K) (Rose et al., 2015 citado por Harder et al., 2019)
aproximadamente el 85% del nitrégeno (N) se fija en la urea, las heces humanas consisten
en aproximadamente un 75% de H20 en peso y un 25% de material s6lido, principalmente
materia orgdnica N, P y K representan 5 a 7%, 3 a 5,4% y 1 a 2,5% de los sdlidos secos
respectivamente. En general, la orina contiene la mayoria de N y aproximadamente la
mitad de P y K, mientras que las heces son ricas en P (Heinonen-Tanski y Van Wijk-
Sijbesma, 2005 citado por Harder et al., 2019).

De estas evidencias, si actualmente somos 7 000 millones de personas es porque a
finales del siglo XIX los quimicos Haber y Bosch descubrieron el proceso industrial
que permitia obtener amoniaco a partir del nitrégeno atmosférico. La importancia que
tiene este proceso es tal que se calcula que el 8,27% del total del consumo de energia
mundial se utiliza en esta reaccion quimica y el 75% de los 4tomos de nitrégeno de
su cuerpo han pasado por este proceso. Por lo tanto, dijera lo que dijera Lavoisier, el
nitrégeno es vida (Mulet, 2018 publicado en diario El Paiz Semanal).

Si bien es cierto, los limites de descarga son cada vez mas exigentes en nitrogeno junto
con la preocupacion por recuperar nutrientes para producir fertilizantes valiosos, pero hoy
en dia se considera una forma costosa de producir nitrégeno para fertilizantes, el nitrogeno
se convierte principalmente en gas N2 y se pierde en la atmoésfera (ONU, 2017), El
requerimiento de energia es alto para recuperar nutrientes, consumen mucha energia y
necesitan grandes cantidades de productos quimicos, Por lo tanto, el desafio es encontrar no

solo una solucién efectiva sino también econdmica y sostenible (Sancho, 2017).

Aunando a la situacion, el cuerpo humano contiene aproximadamente 3% en peso de
nitrégeno, el cuarto elemento mas abundante en el cuerpo después del oxigeno, carbono, e
hidrégeno. Conjuntamente fuera de sus usos principales como fertilizantes y reservas de
energia, compuestos nitrogenados organicos son versatiles. Por estas razones y mas, €s
relevante examinar vias mas sostenibles para el nitrogeno, que consisten en intervenciones
en el presente ciclo de nitrégeno (antropogénico), como la recuperacion directa de nitrégeno

de las aguas residuales y su reutilizacion en los cultivos (Van der Hoek et al, 2018).



En consecuencia, examinar la recuperacion de los nutrientes de las aguas residuales
domésticas, como el fésforo y nitrégeno son cruciales para la produccion moderna y eficiente

de cultivos y no tomarla en cuenta puede resultar en grandes fracasos (Nieminen, 2010).

Por lo tanto, la recuperacion de fosforo de las aguas residuales se ha convertido en una
opcion cada vez mas necesaria, se estima que un 22% de la demanda mundial de fésforo
puede satisfacerse con el reciclaje de las heces y orina humanas en todo el mundo (Mihelcic
et al., 2011 citado por ONU, 2017).

Con esa finalidad, es probable que la recoleccion y utilizacion de orina sea un elemento
de la gestion ecologica de aguas residuales cada vez mas importante, ya que esta contiene el
88% de nitréogeno y el 66% del fosforo que se encuentran en los desechos humanos, ambos
componentes esenciales para el crecimiento de las plantas. Como se prevé que en las
proximas décadas los recursos minerales de fosforo sean escasos o, incluso, se agoten €en
cantidad y calidad (Maurer et al., 2003), una alternativa realista y viable seria la posibilidad

de recuperarlo en las aguas residuales (ONU, 2017).

Sobre la base de las ideas expuestas, a lo largo de los afios se ha visto el no crecimiento
desarrollado de los cultivos, pastos, plantas o alfalfas por falta de fertilizantes como del
fosforo y nitrogeno, sin garantizar que la humanidad pueda continuar alimentandose en el
futuro, con la posible fuente de abastecimiento de agua y nutrientes que podria reducir
considerablemente las presiones sobre el medio ambiente (ONU, 2017) Ademas, con esta
préctica se estaria proporcionado salud a la presion del agua, vertimiento, ecosistemas y

ambiente, mientras protege la salud ambiental y humana.

Otra tarea prioritaria, en los tltimos dias se estan presentando conflicto social por la
disposicion final de los lodos de PTAR, los duefos de los terrenos cercanos se oponen,
ademas, se hace un sitio de disposicion final de una parte de lodos. por eso se hace
importantisimo la recuperacion de las aguas residuales/lodos como recurso de nutrientes que

aliviaria o solucionaria diversos costas, gastos y problemas sociales.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo General

+ Examinar la recuperacion de nitrogeno y fosforo de aguas residuales con los

diferentes métodos. Implantados y en estudio.

2.2 Objetivos Especificos

+ Describir la generacion, caracteristicas, y concentracion de los nutrientes en

aguas residuales domésticas.

+ Estudiar las tendencias de usos seguro del agua residual como recurso de

nutrientes

3. CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales crudas es decir que no han sido sometidas a ningin tipo de
tratamiento se componen, basicamente, de un 99% de agua y un 1% de sélidos disueltos
suspendidos o coloidales (ONU, 2017), estos solidos estan compuestos generalmente de
solidos en suspension, materia organica biodegradable, patdgenos, contaminantes
prioritarios, materia organica refractaria, metales pesados, solidos inorganicos disueltos y

nutrientes (Metcalf et al., 1995).

Ahora, en las aguas residuales municipales, la orina es la fuente dominante de los
principales nutrientes agricolas, nitrogeno, fosforo y potasio, y contiene del 50% al 90% de
estos elementos esenciales (Larsen y Gujer, 1996). Por lo tanto, la orina es un objetivo
principal para lograr un manejo mas sostenible de los nutrientes de las aguas residuales
urbanas. Del consumo de fertilizantes en la UE, el 12% de N, el 6% de P y el 10% de K

podrian recuperarse de la orina al maximo (Maurer et al., 2003).

Igualmente, estos nutrientes contenidos en las aguas residuales de origen doméstico,
comprenden generalmente nitrogeno y fosforo, compuestos que estan presentes en estas

aguas en la forma que se describe en el cuadro siguiente:



Tabla 1. Principales caracteristicas quimicas de nutrientes contenidos en aguas residuales
domesticas crudas.

Parametros Descripcion

NITROGENO Nitrégeno total incluye nitrogeno orgéanico, amonio, nitrito y nitrato.

TOTAL Nitrogeno orgénico y amonio en conjunto son llamados Nitrogeno Total
Kjeldahl (TKN).

Nitrogeno o , o
o8 Nitrégeno en forma de proteinas, aminoacidos y urea
Organico
Amonio Producido en la primera etapa de la descomposicion de nitrégeno organico.
Nitrito Etapa intermedia en la oxidacion de amonio. Practicamente ausente en agua
residual cruda.
. Producto final en la oxidacion del amonio.
Nitrato ST 2
Practicamente ausente en agua residual cruda.
FOSFORO Fosforo total existen en forma orgéanica e inorganica
TOTAL 8 sanied.
Fosforo . . L
g Combinado con materia orgénica.
organico
Fosforo .
. . Ortofosfatos y polifosfatos.
inorganico

En efecto, el contenido de estos nutrientes presentes en las aguas residuales domesticas
con baja incidencia de aguas residuales industriales, usualmente presenta las concentraciones

siguientes segun el tipo de agua residual.

Tabla 2. Contenido tipico de nutrientes en aguas residuales domesticas

Tipo de agua residual cruda

Materia Unidad Concentrado Moderado Diluido Muy diluido
Nitrogeno

Total g N/m3 80 50 30 20
Fosforo Total g F/m3 23 16 10 6

g/m3=mg/l=ppm

Por otro lado, las caracteristicas de los lodos dependen principalmente de su origen, su
tiempo de retencion en las etapas de la PTAR vy el tipo de tratamiento que han recibido, a lo
largo de los procesos de tratamiento a la que es sometida en una planta depuradora, generara

que los compuestos presentes varien en su composicion y concentracion.



Tabla 3. La composicion quimica tipica de los lodos producidos y tratados (Metcalf y
Eddy, 2003).

Lodos
_ Lodos _ _ Lodos
Concepto Unidades ) ] primarios ]
primarios o secundarios
digeridos
Nitrogeno (N) % de ST 1.5-4 1.6-3 2.4-5
Fosforo (P20s) % de ST 0.8-2.8 1.5-4 2.8-11

IST = Sélidos totales.

Las concentraciones de nutrientes varian entre 10 y 100 mg/l de nitrogeno, 5y 25 mg/I
de fosforo (Mara y Carnicross, 1990 citado por Silva et al., 2008). No obstante, queda claro
que el suministro de nutrientes por las aguas regeneradas no es suficiente para abastecer las
necesidades nutricionales de determinados cultivos, produciendo en muchos casos una
disminucion de rendimientos y siendo necesario la aplicacion de fertilizantes minerales para
obtener unos rendimientos esperados (Dias et al., 2012). Esto nos lleva a buscar alternativas
de densificar la recuperacion de estos potenciales recursos, como la existencia de sistemas
con separacion de efluentes con alto contenido en orina, puesto que este producto de
excrecion humana contiene la mayor parte de los nutrientes que se pueden encontrar
en las aguas residuales domésticas. Se pueden utilizar incluso directamente sobre los

cultivos (Leton, 2015).

4. RECUPERACION DE NUTRIENTES DE AGUAS RESIDUALES

La composicion de las aguas residuales crudas y depuradas/regeneradas, se componen
de nutrientes, que podrian ser una fuente de suministro de nutrientes, en relacion al
nitrogeno, en su discurso de apertura en la Conferencia de Recuperacion de Nutrientes de
mayo de 2009 el Dr. James Barnard declar6 que "el nitrogeno se puede recuperar de las
aguas residuales, pero el costo de la recuperaciéon es muy superior al de la fijacién de

nitrogeno de la atmdsfera" (Barnard, 2009 citado en Comel et al., 2011).

Por otro lado, controlar y regular los diversos flujos de aguas residuales es el fin ultimo
de la gestion de aguas residuales, y una de las faces es: La recuperacion de subproductos

utiles. Se pueden extraer varios componentes de las aguas residuales, ya sea directamente



(por ejemplo, nutrientes), existe un numero creciente de oportunidades potencialmente
rentables para extraer materiales utiles de las aguas residuales, como nitrogeno y fosforo,

que pueden transformarse en fertilizantes (ONU, 2017).

Ahora para recuperar nitrogeno y fosforo de las aguas residuales o lodos cloacales se
necesitan tecnologias de ultima generacion, que, si bien siguen en la etapa de desarrollo, han
avanzado mucho en los ultimos afios. Son cada vez mas los casos donde (por ejemplo,
Bangladesh, Ghana, India, Sudafrica, Sri Lanka, etc.) las municipalidades participan en la
deshidratacion de los lodos cloacales, cocompostaje y granulacion seguros (Nikiema et al.,

2014 citado en ONU, 2017).

De tal manera, para mayor generacion se ha observado una creciente tendencia a contar
con sistemas de tratamiento de aguas residuales descentralizados, que atienden
establecimientos individuales o pequefios grupos de establecimientos. Permiten la
recuperacion de nutrientes y el ahorro de agua dulce y garantizan el acceso al agua en
tiempos de escasez. Se estima que estos tienen un costo de instalacion que representa entre
un 20 y 50% el valor de las plantas de tratamiento convencionales, y los costos operativos y
de mantenimiento son atin mas bajos entre un 5 a 25% del valor de las plantas de tratamiento

de lodos activados convencionales (ONU, 2017).

Es por ello se hace necesaria la recuperacion de nutrientes (principalmente fosforo y
nitrogeno) puede agregar nuevas fuentes de ingreso importantes que permitirian mejorar en
materia de recuperacion de costos (ONU, 2017). Asimismo, nos indica, no obstante, el costo
sera menor si comparamos el costo de represamiento, cosecha o desalinizacion de agua para

regar los cultivos.
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Figura 3. Las aguas residuales en el ciclo del agua — Adaptada del Informe mundial de
ONU, 2017.

Si se tratan adecuadamente y se utilizan en forma segura, las aguas residuales

domésticas constituyen una valiosa fuente tanto de agua como de nutrientes (ONU, 2017).

4.1 Nitrogeno de efluentes liquidos provenientes de tratamientos de aguas residuales.

El nitrogeno es un componente de las aguas residuales urbanas se pueden usar en sus
varias formas de: riego por goteo, por aspersion y riego tecnificado, para tener resultados
robustos sera necesario el uso planificado de aguas residuales tratadas depuradas y/o
regeneradas. La cantidad total de nitrogeno después de un tratamiento secundario varia entre
10 y 60 mg/l, esta variacién depende del tipo y grado de tratamiento dado. Es importante ya
que si se somete tratamientos secundarios biologicos de fangos activados se obtendra
nitrogenos en forma amoniacal organico, mientras que si se someten a tratamientos de

aireacion prolongada se obtendran nitratos que son rapidamente absorbibles por las plantas
(Dias et al., 2012).



En el informe anual senala que se puede recuperar un 15% del nitrogeno presente en las
aguas residuales urbanas (Drechsel et al., 2015* citado por ONU, 2017). Asi la recuperacion
del nitrogeno permitira el desarrollo de ecosistemas acuaticos gracias a la reduccion de la

contaminacion del agua y la recarga de acuiferos agotados (ONU, 2017).

Con respecto, el uso de aguas residuales tratadas de forma segura es ahora una
herramienta que se utiliza para aumentar la disponibilidad de agua, en muchos Estados
arabes, en 2013, se uso el 71% de las aguas residuales tratadas que contienen nutrientes de
nitrégeno y fosforo, recolectadas en los Estados arabes en forma segura y de este porcentaje

un 21% se utiliza, en su mayoria, para actividades de riego (ONU, 2017).

4.2 Nitrégeno de lodos provenientes de tratamientos de aguas residuales.

Los lodos de aguas residuales tratadas depuradas sean estas domesticas o urbanas
poseen subproductos cruciales, este lodo generado es rico en nutrientes y materia organica,
lo que le confiere un potencial considerable como acondicionador del suelo y fertilizante
(ONU, 2017).

Por otra parte, se tiene un estudio realizado que sefiala al balance de nitrogeno de la
PTAR Amsterdam-West que en el primer paso fue un enfoque basado en la concentracion
de nitrogeno medida en el afluente y el efluente. El nitrogeno en el lodo excedente se
determiné en la planta (75g N/kg ds). Para el lodo primario, el lodo digerido y el lodo
externo, se asumio el mismo valor. Debido a los flujos de bajo volumen, el impacto de esta
suposicion es muy limitado. El contenido de nitrégeno en el agua de rechazo del digestor se
determind a 1030 mg/l, pero mostr6 grandes variaciones (750 -1700 mg N/I). El saldo se
cerrd por el supuesto de que todas las demads salidas se referian al gas nitrégeno. La masa
total de nitrogeno entrante (excluyendo el lodo externo entrante) se dividid en orina, heces,
agua de descarga de inodoros, aguas grises y agua de lluvia, con los siguientes supuestos: la
orina contribuye 80% a la masa entrante total, la contribucion de las heces se basaen 1,4 g
N/persona/dia, mientras que el agua de lluvia y el agua de descarga de los inodoros no
contribuyen (Ven der Hoek et al., 2018).

En analoga a lo anterior, los nitrogenos de lodos tratados se pueden recuperar con las

tecnologias mas convenientes que se pueden incorporar en las plantas de tratamiento de



aguas residuales existentes incluyen la precipitacion de estruvita, el tratamiento del agua de
rechazo del digestor por extraccion de aire, filtracion por membrana al vacio, filtracion por
membrana hidrofébica y tratamiento del aire del secado térmico de lodos, los resultados
son: 1.1% , 24%, 75%, 75% y 2.1% respectivamente, de recuperacion de nitrégeno para el
caso especifico de la PTAR Amsterdam-West. Los efectos sobre la sostenibilidad fueron
limitados, se podria lograr una mayor recuperacion de nitrogeno al (60%) mediante la

recoleccion separada de orina (Van der Hoek et al., 2018).

A su vez, sobre la base de estos balances, las concentraciones en flujos especificos se
pueden calcular y relacionar con el flujo de entrada de nitrogeno total a través del sistema
(3932 ton N en el afluente, 773 ton N del lodo externo, que comprende en total 4705 ton
N). donde en la tabla 4 muestra los resultados. La orina tiene la mayor contribucion y la
mayor concentracion. El volumen de orina y la contribuciéon de masa supuesta al afluente
(80%), la concentracion es de 8800 mg N/1, El segundo flujo con una alta concentracion es
que el digestor rechaza el agua, a una concentracion de 1030 mg N/I, este flujo contribuye

con un 27% a la entrada total de nitrogeno (Ven der Hoek et al., 2018),

Tabla 4. Concentracion de nitrogeno y masa relativa de nitrogeno en cuatro flujos

especificos (obtenido de Ven der Hoek et al., 2018).

Distribucion relativa

. Concentracion ]
Flujo de flujo de entrada de N
(mg N /)
Total (%)
Orina 8800 67
Rechazo de agua del digestor 1030 27
influente de PTAR 61 84
Efluente de PTAR 8.1 11

Igualmente, al observar la tabla anterior podemos decir que la recuperacion de nitrogeno
de estos flujos reducird la carga de nitrégeno de la PTAR y, por lo tanto, dard como resultado
un menor uso de energia y una menor emision de N2O, también muestra las concentraciones
de nitrégeno en el afluente y el efluente de la planta de tratamiento, y la contribucion relativa
al flujo total de nitrogeno. El influente tiene una gran contribucién a una concentracion

relativamente baja.



4.3 Fosforo

Un dato importante nos proporciona, que el fosforo es un nutriente esencial para las
plantas y constituye alrededor del 0.2% del peso seco de la planta (Jiang y Yuan, 2015;
Schachtman et al., 1998 citado por Melia et al., 2017).

Este nutriente fosforo en muchas veces es obtenido mediante diversas tecnologias,
como también las que se registran avances en la creacion de nuevas tecnologias para la
recuperacion de nitrogeno y fosforo de las aguas residuales o lodos. ademas, la recuperacion
de fosforo en instalaciones in situ como fosas sépticas y letrinas es posible tanto desde el
punto de vista técnico como econdmico mediante la transformacion de los residuos sépticos

en fertilizante organico u organico-mineral (ONU, 2017).

4.3.1 De efluentes liquidos provenientes de tratamientos de aguas
residuales.

Las aguas residuales se consideran como una combinacién de uno o mas de efluentes
domésticos que consisten en aguas negras (excremento, orina, lodos fecales y entre otros)
(ONU, 2017) dentro de los cuales se concentra el fosforo que se pueden recuperarlos en
formas que puedan aprovecharse en el riego del cultivo, pastos, agricultura, jardineria,

la reutilizacion segura después de ser tratados/depuradas.

A continuacion, un estudio realizado por Ven der Hoek et al. (2018). En el balance de
agua de la PTAR Amsterdam-West se mostro: El flujo entrante (1044,548 habitantes)
consiste en el agua de descarga de los inodoros (31.7 L/persona/dia), aguas grises (99.6
L/persona/dia), orina (0.94 L/persona/dia), heces (1.4 L/persona/dia) y agua de lluvia. Para
el agua de lluvia, se supuso que contribuia con un 20% al flujo entrante total. Teniendo el
conocimiento de cuantos kg de fosforo se extrae por litro de agua residual tratada, ya se

puede calcular la cantidad total de fosforo para una ciudad de poblacion determinado.

También tenemos los siguientes datos especificos que nos dan a conocer la cantidad de
fosforo, las concentraciones totales de fosforo que ingresan a una PTAR a menudo oscilan
entre 3y 11 mg/l, de fosforo. Si se considera una concentracion de influente promedio de
7.5 mg/l de fosforo, entonces se procesan aproximadamente 0.34 Tg fosforo anualmente en

los Estados Unidos. los fosforos en las aguas residuales se originan principalmente de



excretas humanas, desechos de alimentos y detergentes. En los EE. UU. Consumieron 1.8
Tg de fertilizante de fosforo en 2014 o aproximadamente 5 veces la masa de fosforo que se
pasa a través de las PTAR. Sin embargo, si la recuperacion y la reutilizacion se
implementaron por completo, la demanda de fertilizante de fosforo de la roca de fosfato

se puede reducir en un 20% (Hallas et al., 2019).

Por consiguiente, la concentracion total de fosforos con tratamiento secundario oscila
entre 6 y 15 mg/l, equivalentes a 15-35 mg/l de P>Os. El fosforo queda retenido en el suelo
progresivamente aumentando los niveles del mismo, esto permite disminuir la cantidad de

fertilizantes aportado con fertilizantes comerciales en afos sucesivos (Dias et al., 2012).

En la figura 3, flujo de aguas residuales, apreciamos los componentes resultantes del
tratamiento de aguas residuales, uno de ellos son los nutrientes tema de nuestro estudio, los

mismos son recuperados de este proceso de tratamiento y aprovechados en la agricultura.
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Figura 4. Flujos de aguas residuales — Adaptada del Informe mundial de ONU, 2017.

Con la finalidad de promover la sostenibilidad se aprovecha la oportunidad de

seleccionar los nutrientes de las aguas residuales y darle un fin provechoso.



Por consiguiente, la implementacion de la recuperacion de fosforo durante el
tratamiento de aguas residuales permite la separacion del fésforo ya disuelto, aplicando
tecnologias relativamente basicas. Por lo tanto, las corrientes laterales ricas en fosforo o el
agua de proceso con concentraciones de fosforo 450 mg/l son econémicamente factibles.
Una gran ventaja de la recuperacion de fosforo durante el tratamiento de aguas residuales
es la posibilidad de combinarlo con la eliminacion de fosforo. Las investigaciones de los
ultimos afios demostraron que la recuperacion de fosforo es particularmente exitosa en
combinacion con la eliminacidén bioldgica de fosforo en corrientes secundarias (liquido
sobrenadante de la estabilizacién anaerobica) o del agua de proceso durante el tratamiento
de lodos. El agua rica en fosforo se alimenta a un tanque de precipitacion/cristalizacion,
donde el fosforo se elimina como fosfato de calcio o MAP (estruvita) agregando sales de
calcio 0 magnesio y, cuando sea necesario, cristales de semillas (Cornel, 2011).
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Figura 5. Recuperacion de fosforo de la fase liquida durante el tratamiento de aguas
residuales (Cornel y Schaum, 2009 citado por Cornel y Meda, 2011).

4.3.2 De lodos de depuradora - tecnologia quimica himeda

Los lodos de aguas residuales municipales contienen nutrientes y material organico que
se necesitan en la agricultura como fertilizantes. La distribucion de lodos de depuradora en
los campos es la ruta mas econémica para la eliminacion de biosélidos (Andersen y Sede

2002), y al mismo tiempo recicla los nutrientes (Nieminen, 2010).

A continuacion, en la figura 6 vemos que el tratamiento quimico htimedo de los lodos
de aguas residuales implica que, en un primer paso, el fosforo unido en los lodos de aguas
residuales se disuelve agregando acido o base, en combinacion con la temperatura, si €S

necesario. De este modo, en la mayoria de los casos, los metales (pesados) también se



vuelven a disolver. Después de la eliminacidon de los compuestos insolubles, el fosforo se
puede separar del agua rica en fosforo, por ejemplo, mediante precipitacion, intercambio

ionico (Cornel y Meda, 2011).

En relacion a lo anterior Petzet y Cornel (2013) informan que el 17 a 26% de una carga
de fosforo total entrante, predominantemente en forma de particulas, puede transferirse al
lodo primario en el asentamiento inicial en una EDAR (Melia et al., 2017). No obstante, en

la siguiente figura:

influent effluent

EBPR and
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SS

8 g/(PExd) 0.2g/(PExd) 0.5g/(PExd) 0.9 g/(PEsd) 0.2 g/PExd)
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Figura 6. Balance de fosforo para una planta de tratamiento de aguas residuales municipales
tipica en Alemania con eliminacion biologica de fosforo y/o precipitacion. PS, lodos
primarios; SS, lodos secundarios excedentes; EBPR, eliminacion mejorada de fosforo

bioldgico. (Schaum, 2007).

La Figura 6 muestra el balance de fosforo para una PTAR tipica en Alemania.
Aproximadamente el 11% del fosforo esta separado por el lodo primario (PS) y el 28% por
el lodo secundario (excedente) (SS) sin ninguna eliminacion especifica de fosforo. Por lo
tanto, aproximadamente el 50% del fosforo tiene que ser eliminado por medio de la
eliminacion mejorada de fosforo bioldgico (EBPR), precipitacion u otras técnicas de

eliminacion de fosforo.

Por otro lado, Schaum, (2007) para investigar la transferencia de aluminio, fosforo y
calcio, las siguientes mezclas de sustancias puras se calentaron en un horno de mufla a Tmax

=500, 700 y 900 °C, realizo tratamiento térmico de mezclas de sustancias puras:



= “mezcla A” 10 g de fosfato de aluminio, 5 g de carbonato de calcio y 20 g de
dioxido de silicio.
= “mezcla B” 10 g de fosfato de aluminio, 10 g de carbonato de calcio y 20 g de

dioxido de silicio.
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Figura 7. Liberacion de aluminio, calcio y fosforo en mezclas de sustancias puras (fosfato
de aluminio, carbonato de calcio, didxido de silicio), después del tratamiento térmico a
500, 700 y 900 °C; mezcla A: Ptot/Catot ~ 1 %2 [mol/mol]; mezcla B: Ptot/Catot =~ %
[mol/mol] (Schaum, 2007).

El tiempo de reaccion fue de 2h c/u. obteniendo los resultados en la figura 7 las tasas
de liberacion de aluminio, calcio y fosforo, con diferentes temperaturas de incineracion y
diferentes proporciones de_calcio (mezcla A y B). La liberacion de fésforo por aumento de
temperatura cambi6 significativamente solo en caso de elucion alcalina (mezcla B) hay una
disminucion de las tasas de liberacion de fosforo, cayendo a <1% a 900 °C. En contraste,
con la elucion acida, la liberacion de fosforo es casi del 100%, independientemente de la
temperatura y el contenido de calcio (Schaum, 2007). La misma figura, presenta la
solubilidad de foésforo y metales pesados en acido sulfurico con respecto al pH. Se puede ver
que el pH neutro 7 disuelve el 10% del fosforo total. La proporcion de fosforo disuelto
aumenta linealmente a medida que disminuye el pH, el valor de pH 2 eluyendo el 90% del

fosforo total.

De manera similar, el proceso quimico humedo libera foésforo unido quimica o
biologicamente del lodo o ceniza de lodo con acido o base. Como se presenta en la figura 8,
el residuo no soluble se separa y la fase liquida restante se trata para separar el fosforo

disuelto.



Los métodos incluyen precipitacion, intercambio idnico, nanofiltracion y extraccion de

liquido reactivo (Cornel y Schaum, 2009).
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Figura 8. Principio del proceso quimico humedo (Cornel y Schaum, 2009).

En todo este proceso es conveniente emplear la lixiviacion con acido libera mas fésforos
en comparacion con la lixiviacion con base. Ademas, el tipo de material de alimentacion no
influye en el resultado de la lixiviacion acida. Donde se contrasto experimentos para la
liberacion de fosforo de las cenizas con NaOH, H3POgz, H2SO4 y HCI, descubriendo una
lixiviacion del 25%, 50%, 80% y 90% del fosforo total, respectivamente. Tipicamente, 10S
procesos quimicos hiimedos usan acido sulfarico para la lixiviacion de fosforo (Bayerle
2009, Schaum et al. 2005).
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Figura 9. Componentes disueltos en lodo con respecto al valor de pH (Bayerle 2009
citado por Nieminen, 2010).



En la figura 9 el nitrogeno con respecto al valor de pH7 disuelto en lodo alcanza hasta
el 50% asi relativamente se va ha incrementado no llegando a mas del 55% para un valor de
pH2. Ahora en relacion al fosforo disuelto en lodo tiene una relacion indirecta respecto al
valor del pH. Segun la grafica 9 observamos que para un valor de pH7 el fosforo disuelto en
lodo es de 10%, pero para pH2 oscila hasta 94%, vemos que importante incidencia tiene la

variacion del valor del pH, a menor valor de pH mayor % de fosforo en lodo.

En relaciéon a otro enfoque quimico humido, el proceso SEPHOS (Precipitacion
secuencial de fosforo) se desarrolld en la Universidad Técnica de Darmstadt (Alemania),
dicho proceso se basa en los estudios de Schaum (2007) sobre el enfoque quimico himedo
de la recuperacion de fosforo de las cenizas de lodos de depuradora._El primer paso del
proceso SEPHOS es la elucion de la ceniza con H2SO4 para alcanzar un valor de pH por

debajo de 1.5 disolviendo el fosforo y la mayoria de los metales pesados.

Por consiguiente, el procesamiento posterior con el proceso SEPHOS avanzado que
recupera el fosfato de calcio que se puede utilizar en la agricultura. El producto SEPHOS se
trata con una base en pH 12-14. Esto disuelve el aluminio y el fosfato, pero la mayoria de
los metales pesados permanecen solidos y pueden separarse. El liquido rico en fosforo
disuelto y aluminio se transfiere a un reactor donde una dosis de iones de calcio precipita
fosfato de calcio (Schaum et al. 2005). Después de la eliminacion del fosforo del liquido, el
aluminio restante puede reutilizarse como precipitante en una EDAR. Los analisis del
producto mostraron que el producto SEPHOS tenia un contenido de fosforo del 12%,

mientras que el contenido de fosforo en la ceniza antes del tratamiento era del 9,8%.

4.3.3 De lodos de depuradora - tecnologias termoquimicas.

Las tecnologias termoquimicas se utilizan para eliminar metales pesados de las cenizas
de lodos de depuradora. las cenizas son higiénicas, ya que las altas temperaturas en el
proceso de incineracion descomponen el material organico. Sin embargo, los metales
pesados se concentran en las cenizas junto con el fésforo y pueden limitar la utilizacién como
fertilizante (Petzet y Cornel, 2009). Un proyecto de reutilizacion sostenible y segura de lodos
de aguas residuales municipales para la recuperacion de nutrientes, estudio la posibilidad y
las tecnologias para eliminar metales pesados de las cenizas de lodos de aguas residuales con

el método que se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Principio del proceso termoquimico (Hermann 2009b citado por Nieminen,
2010).

La figura anterior nos muestra el proceso que utiliza aditivos de cloruro como sales
alcalinas de la tierra, cloruro de magnesio y cloruro de calcio que reaccionan con metales
pesados en la ceniza. Los cloruros de metales pesados se evaporan a medida que las
temperaturas del proceso aumentan por encima del punto de ebullicion de ellos. Las
temperaturas tipicas son entre 850 y 1000 °C. Los resultados del proyecto muestran tasas de
eliminacion de mas del 90% de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn. Ademas, el tratamiento térmico
aumenta la biodisponibilidad del fosforo en las cenizas del 30 al 50% antes de la incineracion
hasta el 100%. Por lo tanto, el producto es adecuado para la produccion de fertilizantes

(Susan 2008 citado por Nieminen, 2010).

De manera similar, la empresa ASH DEC Umwelt AG, con sede en Austria, cred una
tecnologia para la incineracion de lodos que logra destruir por completo los patogenos y
contaminantes organicos. Le sigue un tratamiento quimico y térmico donde se genera un
fertilizante a base de cenizas con multiples nutrientes, el cual se comercializa con la marca
PhosKraft. Si se tienen en cuenta los costos de eliminacion reducidos, el precio de
produccion es similar al de los fertilizantes comerciales. Se estima que el periodo de
recuperacion de la inversion en una planta a escala completa es de 3 o 4 afos (Drechsel et
al., 2015? citado por ONU, 2017). Lo que se necesita hoy en dia son tecnologias que atentien

por completo todos los componentes que pueden causar riesgos.

Por otra parte, el tratamiento termoquimico de las cenizas de lodos produce residuos
desintoxicados que actualmente son utilizados por la industria de fertilizantes. La extraccion
quimica en hiimedo puede ser econdmicamente factible para recuperar fosforo y otros

subproductos. La biodisponibilidad del fosforo recuperado depende del pH del suelo, asi



como del material rico en fosforo en cuestién. La estruvita es un producto de fosforo
recuperado superior en términos de disponibilidad de la planta, mientras el uso cenizas de

lodos de depuradora tratados termoquimicamente se¢ limita a suelos acidos (Melia et al.,
2017).

Ademas, para utilizar cenizas de lodos de depuradora en la recuperacion de fosforo, el
lodo debe mono-incinerarse sin corteza, desperdicios solidos u otro material agregado. La
incineracion es un meétodo relativamente conocido para la eliminacion de lodos: el 20% se

elimina por incineracion en Europa (Tabla 6).

Tabla 5. Produccion de lodos de depuradora e instalaciones de mono-incineracion en

paises seleccionados (ASH DEC 2009).

Lodos de Compartimiento

depuradora de mono- Plantas

(t/a DS) incineration (%) operativas
USA 8200000 22 170
Europa 8330000 20 ~ 80
Australia 245000 31 3
Alemania 2450000 28 23
Suiza 203000 47 14
Japon 3000000 50 100

Con respecto a la tabla anterior nos indica que, en el proceso de incineracion, el féosforo
se concentra en las cenizas. Un ejemplo de una planta de incineracion de lodos de depuradora
es Slibverwerking NoordBrabant (SNB), la planta de incineracion de lodos méas grande de
Europa, ubicada en Moerdijk, la parte sur de los Paises Bajos (Nieminen, 2010). SNB
procesa mas de 410 000 t/a de lodo. El lodo que contiene un 23% de so6lido seco, durante el
invierno y la primavera, la cantidad de lodo es mayor que en el verano. El lodo sale del pre-
secadora con un contenido de solidos secos del 35 al 40% y entra al horno de lecho
fluidizado. La temperatura en el horno es de 850 a 900 °C. La produccion de cenizas en SNB
es de 36 000 t/a que contienen aproximadamente el 10% de fosforo (Korving, 2010 citado

por Nieminen, 2010).



Por otro lado, también los métodos fisicoquimicos se han utilizado ampliamente para
la eliminacion y recuperacion de especies de amonio de las corrientes de desechos en una

forma utilizable para complementar la produccion de amoniaco existente (Sancho, 2018)

Asimismo, la incineracién usualmente involucra la descomposicion completa de la
materia organica por medio de la oxidacion a dioxido de carbono. La incineracion esta
sujetas a volatilizacion de nitrégeno, mientras que fosforo se conservan en el carbon o las

cenizas (Libra et al., 2011 citado por Harder et al., 2019).

4.3.4 Ejemplos y aplicaciones de recuperacion de nutrientes (N-F).

El uso adecuado de agua tratada para la agricultura aumenta las oportunidades de
seguridad alimentaria y puede ayudar a aliviar las tensiones provocadas por el aumento de
la demanda de agua. Mas aun, la reutilizacion del agua puede generar nuevas oportunidades

comerciales y apoyar el avance de una economia verde (ONU, 2017).

Los lodos de aguas residuales municipales contienen nutrientes y material organico que
se reciclan para utilizar en la agricultura como fertilizantes. La distribucion de lodos de
depuradora en los campos es la ruta mas econdmica para la eliminacion de biosoélidos

(Andersen y Sede 2002 citado por Nieminen, 2010).

En el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos 2017, nos muestras en la tabla 6 el uso de aguas residuales tratadas, en la columna
1 recursos en excrementos y aguas residuales “nutrientes” en la columna 2 opciones de
gestion de recursos “Reutilizacion combinada de agua y nutrientes, riego agricola, forestal y

acuicultura.



Tabla 6. Marco de gestion de aguas residuales desde una perspectiva de recursos

(Adaptada del Informe mundial de ONU, 2017)

Recurso en
excrementos y
aguas residuales

Opciones de gestion ~ Opciones del sistema Multiples beneficios
de recursos técnico potenciales

Proteccion de la salud

Reutilizacion Gestion de excrementos a ., .
. ) Proteccion del medio
combinada de agua y través del agua frente a no a ambiente
Nutrientes nutrientes traves del agua

riego agricola/riego  Gestion separada de aguas
forestal/acuicultura  grises
Gestion de lodos Seguridad alimentaria

Seguridad del agua

Riego con aguas residuales, la mayor parte de las aguas residuales tratadas, y
parcialmente tratadas del mundo se destina al riego. Asi como por ejemplo en Israel, el 40%
del agua utilizada para el riego en 2011 provino de aguas residuales tratadas (OCDE, 2011b
citado por ONU, 2017).

Industria
Riego agricola 19.3%
32.0‘){\ g

Mejoras ambientales
8.0%
REUTILIZACION
DE AGUA POR -
FINALIDAD 1,5%
Reutilizacion potable indirecta
2.3%
Riego de jardineria
Usos urbanos no potables 20,0%
8,3% _//“ /
f | Recarga de aguas subterraneas
Recreativos / \ 2.1%
64% / \

Figura 11. Reutilizacion de agua luego del tratamiento avanzado (terciario) a nivel
mundial: Cuota de mercado por finalidad de uso — Adaptada del Informe mundial de ONU,
2017.

Con referencia, en el riego agricola se emplean 32% de aguas residuales tratadas en los

mismos estan concentrados n0s nutrientes como nitrogeno y fosforo, es el mayor porcentaje



en comparacion con la utilizacion con otras actividades o finalidad, seguido el 20% en riego
de jardines, no obstante, el riego de estas finalidades requiere nutrientes (N-F) para su mayor
produccion o confort. asimismo, el 8% en mejoras ambientales, las aguas recuperadas (luego

del tratamiento «adecuado a los fines») puede ser una fuente confiable y sostenible.

Por ello, de fomentar la seguridad alimentaria, la reutilizacion del agua en la agricultura
puede generar grandes beneficios para la salud, entre ellos, un mayor valor nutricional
(ONU, 2017). Esta practica ha tenido mas éxito en zonas urbanas y periurbanas, donde hay
una gran disponibilidad de aguas residuales, por lo general, sin costo alguno y donde hay
una mayor demanda de productos agricolas. Riego enriquecido de nutrientes para cultivos y
jardines (Dias et al., 2012).

Si bien es cierto, El uso activo y directo de las aguas residuales y sus nutrientes es
habitualmente generado por necesidad, pero en muchas regiones desarrolladas también se ha

documentado su uso para actividades recreativas (ONU, 2017).

Tal es el caso, la agricultura requiere mayor cantidad de agua que otros usos, como el
doméstico o el industrial; sin embargo, para el uso de aguas residuales debe considerarse

aspectos de calidad con el fin de evitar riesgos a la salud publica (Silva et al., 2008).

Aunque la irrigacion para fines agricolas representa apenas 10% del agua usada, esta es
la actividad de mayor consumo de agua dulce del planeta (Fao y Fida, 2006 citado por Silva
et al., 2008). Las aguas residuales tratadas contendran normalmente menos N y P. La
actividad agricola demanda agua residual por la necesidad de un abastecimiento regular que
compense la escasez del recurso, por causa de la estacionalidad o la distribucion irregular de
la oferta de otras fuentes de agua a lo largo del afio (Lara y Hernandez, 2003 citado por Silva
et al., 2008); adicionalmente, el uso de aguas residuales presenta beneficios asociados al
mejoramiento de la fertilidad de los suelos agricolas por el aporte de materia organica,
macronutrientes (N y P) y oligoelementos, como Na y K, permitiendo reducir, y en algunos
casos eliminar, la necesidad del uso de fertilizantes quimicos y trayendo beneficios

economicos al sector.



Tabla 7. Consumo de nutrientes por diversos cultivos.

Cultivo Consumo de nutrientes (Kg/ha/afio)
N P K
Cultivo de forraje
Alfalfa 225-538 23-37 174-225
Trébol 178 18 101
Festuca 152-325 30 300
Orchard grass 258-281 23-56 253-353

Cultivos de campo

Cebada 71 17 23
Maiz 174-193 19-28 108
Cafa 80-200 50-90 100-120
Algodén 74-112 14 39
Sorgo 135 16 70
Papa 260 23 247-323
Soya 44-106 13-21 33-54
Trigo \_ 56-91 17) 5-21

Fuente: Metcalf y Eddy, 2003; *Gonzales, 2004 citado por Silva et al., 2008).

Por otra parte, La solubilidad minima de la estruvita, que indica las circunstancias

Optimas para la precipitacion, se produce por encima de pH 8,5 (Figura 11).

|

pHsp (strowie)
/

Figura 12. Solubilidad de estruvita vs pH (Koch et al. 2009 citado en Nieminen, 2010).

Dado que, la estruvita contiene dos nutrientes primarios, fésforo y nitrégeno, y un
nutriente secundario de magnesio, seria beneficioso recuperar el féosforo como estruvita para
la industria de fertilizantes (Nieminen, 2010). lo que hace que la estruvita sea adecuada para
uso agricola como fertilizante de liberacion lenta. En su articulo (Kern et al., 2008)

concluyen que la proporcion de estruvita soluble en agua es aproximadamente 3.6% y la



estruvita soluble en acido citrico 98.8%. La absorcion de fosforo de las plantas examinadas,

maiz y trigo, fue de 66.7% y 85.9%, respectivamente.

Ademas, el nitrogeno presente en los vertidos le ha permitido eliminar casi
completamente la necesidad de utilizar fertilizantes en la cancha de golf, como resultado

del aprovechamiento de los vertidos en Sydney, Australia (ONU, 2017).

4.4 Recuperacion de nitrégeno en investigacion

En los ultimos afios han surgido varias innovaciones tecnoldgicas que permitirian
incrementar la eficacia en la recuperacion de nutrientes (Para recuperar nitrégeno de las
aguas residuales o lodos cloacales se necesitan tecnologias de punta, que, si bien siguen en
la etapa de desarrollo, han avanzado mucho en los ultimos afos. Son cada vez mas los casos
donde (p. ej. Bangladesh, Ghana, India, Sudafrica, Sri Lanka, etc.) las municipalidades
participan en la deshidratacion de los lodos cloacales, cocompostaje y granulacion seguros
(Nikiema et al., 2014 citado por ONU, 2017). Algunos estudios sobre la recuperacion de

multiples recursos muestran que es posible obtener mas beneficios econdmicos.

Ademas de los beneficios econdmicos tangibles, la recuperacion de nitrégeno mejorada
también reduciria el nitrdgeno liberado a la atmoésfera (Sengupta et al., 2015 citado por ONU,
2017). Si bien aun se encuentran en las primeras etapas de desarrollo, también estan
surgiendo tecnologias innovadoras para recuperar otros nutrientes y minerales valiosos,
como la recuperacion de metales mediante procesos bioelectroquimicos (Wang y Ren, 2014

citado por ONU, 2017).

Al mismo tiempo, existen muchas otras iniciativas ademas de la recuperacion de
nitrogeno y la reutilizacion de nitrogeno para hacer que el tratamiento de aguas residuales
sea mas sostenible (Van der Hoek et al., 2018). Dentro de las posibilidades de recuperacion
y reutilizacion de nitrégeno, también pueden existir intervenciones y tecnologias sinérgicas
0 neutrales en competencia, lo que resulta en bloqueos (medidas que son mutuamente
excluyentes), medidas sin arrepentimiento (medidas que no limitan el nimero de opciones
después de una decision) y medidas de ganar-ganar (medidas que son significativas para mas

de una estrategia).



Dentro de este marco, algunos de ellos ya han sido probados y utilizados en una base a
gran escala, como la formacion de estruvita o la eliminaciéon de amoniaco. Otros, como la
reduccion de volumen por evaporacion, congelacion parcial u 6smosis inversa, solo se han
probado en laboratorios (Maurer et al., 2002 citado en 2003). En el manejo de aguas
residuales municipales, las unicas corrientes de desechos liquidos con altas concentraciones
de nitrégeno son los liquidos de deshidratacion de lodos (sobrenadante del digestor), que
contienen aproximadamente del 15 al 20% de la carga total de nitrogeno en las aguas
residuales, y la orina humana, que contiene aproximadamente el 80% del nitrogeno total

carga (Tabla 8).

Tabla 8. Valores tipicos para los principales nutrientes en la orina. Basado en ntimeros en
texto y Ciba Geigy (1977 citado por Maurer et al., 2003) con concentraciones caracteristicas

en orina de adultos

. . , . Tipico
Elemento En (())rlna Ellon/r:ja Tlplc*O conc. conc.
(%) (@PEM)  (@m3) o
N 80 8.8 8180 584
P 50 - 80 0.7 670 21.6
K 80 - 90 2.3 2160 55.2

Por otra parte, las ideas expuestas por Sancho (2018) se dedica al estudio y la validacion
de un nuevo concepto de tratamiento de la configuracion del plan de tratamiento de aguas
residuales, basado en la mejora de la recuperacion de recursos de aguas residuales a menor
costo y de manera sostenible. Se estudid la integracion de una etapa de preconcentracion
para redirigir el carbono (basado en bio-sorcion) y una unidad de intercambio i6nico con el
proposito de recuperar las formas inorganicas de nitrégeno (por ejemplo, amonio) en una

planta piloto instalada en una PTAR en Espana.

Por su parte, la investigacion se basa en la evaluacion de una configuracion alternativa
de PTAR que presenta una solucion sostenible para el tratamiento de aguas residuales. La
bio-sorcion como un proceso de redireccion de carbono (etapa A) y el intercambio idnico
mediante el uso de zeolitas como sistema de recuperacion de nitrégeno (etapa B) se validan
experimentalmente a escala de laboratorio y piloto. Por su parte el trabajo experimental se

realizo en la EDAR de Vilanova i la Geltrti (Barcelona, Espaia), donde se disefio, construyo



y operd una planta piloto durante 18 meses. La evaluacion inicial de los procesos de
redireccion de carbono y recuperacion de nitrogeno se llevd a cabo a escala de laboratorio

(Sancho, 2018).

De las evidencias anteriores, se requiere mas investigacion en este sentido para
aumentar el porcentaje de recuperacion de nitrégeno. A pesar de esto, el factor de

concentracion ha alcanzado altos niveles (CF = 30-60) (Sancho, 2018).

Al respecto, aparecen nuevas tecnologias que permiten mejorar las plantas de
tratamiento de aguas residuales transformandolas en «fabricas» donde se separan los

materiales entrantes hasta obtener unidades independientes de amoniaco (Matassa et al.,
2015).

Mientras tanto, en la actualidad, hay muchas tecnologias disponibles para recuperar
nitrogeno de las aguas residuales, (Van der Hoek et al., 2018) estas tecnologias se pueden
dividir en cuatro estrategias para recuperar y reutilizar el nitrégeno:

» tecnologias con el objetivo de recuperar nitrogeno directamente de las aguas

residuales o el digestor rechazan el agua;

= tecnologias con el objetivo de concentrar nitrégeno en aguas residuales o digestores

rechazan el agua para mejorar las tecnologias de recuperacion;

= tecnologias para tratar orina o lodo;

= tecnologias con el objetivo de incorporar nitrogeno en la biomasa.

Con relacion al lodo digerido se trata con acido, los solidos organicos se separan y
pueden quemarse, de la fase liquida libre de metales pesados el nitrogeno y el fosforo se
precipitan como estruvita después de aumentar el pH mediante la adicion de hidroxido de
magnesio, esto es lo que hace el proceso Seaborne, combinacién de pasos de proceso
recientemente desarrollados y conocidos, vinculados entre si a un proceso complejo. En
principio, permite el reciclaje de nitrogeno y fosforo de lodos de depuradora y otros desechos
orgénicos que contienen metales pesados. Por lo tanto, representa un proceso interesante e
innovador para el reciclaje de nitrogeno y fosforo del lodo de aguas residuales con la

posterior produccion de fertilizantes (Miiller, 2011).



4.5 Recuperacion de fosforo en investigacion

Los nuevos conocimientos y tecnologias se estan desarrollando continuamente, como

lo demuestra el nimero y el alcance de las revisiones recientes publicadas en la literatura

cientifica; consulte la Tabla 9 Estas revisiones proporcionan informacion detallada sobre

ciertos aspectos de la recuperacion de nutrientes. Sin embargo, es un desafio identificar

patrones y oportunidades generales en el campo como un todo, cuando los detalles técnicos

o ciertas tecnologias se estudian de forma aislada.

Tabla 9. Ejemplos de revisiones anteriores sobre la recuperacion de nutrientes encontrados

en excreta humana y corrientes que contienen excreta humana.

Tecnologia

Referencia (s)

Recuperacion de fosforo

Cristalizacion de estruvita

Separacion de membrana

Sorcion
Saneamiento ecoldgico

Sistemas biologicos
Crecimiento fototrofico de biomasa

Sistemas bioelectroquimicos (BES)

BES aplicado a la orina

Recuperacion de nutrientes de la orina.

Recuperacion de nutrientes de las aguas residuales.

Recuperacion de nutrientes de las cenizas de
incineracion de lodos de depuradora (SSA)

Balm er (2004); Cornel and Schaum (2009); Petzet and Cornel

(2011);

Rittmann, Mayer, Westerhoff, and Edwards (2011); Sartorius et al.
(2012); Desmidt et al. (2015); Egle et al. (2015); Karunanithi et al.
(2015); Cieslik and Konieczka (2017); Melia et al. (2017)

Doyle and Parsons (2002); Le Corre, Valsami-Jones, Hobbs, and
Parsons, (2009); Rahman et al. (2014); Kumar and Pal (2015);
Darwish, Aris, Puteh, Abideen, and Othman (2016)

Lutchmiah, Verliefde, Roest, Rietveld, and Cornelissen (2014); Xie,
Shon, Gray, and Elimelech (2016); Ansari, Hai, Price, Drewes, and
Nghiem (2017)

Wang and Peng (2010); Loganathan, Vigneswaran, Kandasamy, and
Bolan (2014)

Winker, Vinneras, Muskolus, Arnold, and Clemens (2009); Haq and
Cambridge (2012); Roy (2017)

Nancharaiah et al. (2016); Puyol et al. (2017)

Hulsen, Batstone, and Keller (2014); Sukacova and Cerveny (2017);
Abinandan, Subashchandrabose, Venkateswarlu, and Megharaj,
(2018); Santos and Pires (2018)

Kelly and He (2014); Rodr 1guez Arredondo et al. (2015);
Nancharaiah et al., (2016)

Ledezma, Kuntke, Buisman, Keller, and Freguia (2015)

Monfet, Aubry, and Ramirez (2017); Vaneeckhaute et al. (2017)

Batstone, HEulsen, Mehta, and Keller (2015); Mehta et al. (2015)

Donatello and Cheeseman (2013)

Estas revisiones generalmente se han centrado en un nutriente especifico (especialmente

fosforo), tecnologia de recuperacion (por ejemplo, separacion de membrana), flujo de

entrada (por ejemplo, orina) o una combinacidon de los mismos. Tenga en cuenta que esta

lista no es exhaustiva (citado por Harder et al., 2019).



El trabajo de Harder et al., (2019) presenta una revision con el objetivo de facilitar el
disefio de la gestion de excretas humanas para la maxima recuperacion de nutrientes, y que
pueda servir como base para organizar y categorizar la informacion para un intercambio y
una consolidacion mas efectivos. La necesidad de una mejor gestion de los nutrientes ha
impulsado los esfuerzos hacia un reciclaje mas completo de los nutrientes contenidos en los
excrementos humanos a la agricultura. Existen posibilidades de explorar como maximizar la
recuperacion de nutrientes combinando rutas y productos individuales e incluyendo una

gama mas amplia de nutrientes

Al reconocer que la recuperacion integral de nutrientes tendrd que convertirse
nuevamente en una funcion clave del manejo de excretas humanas para ayudar a revitalizar
la seguridad del suelo y los alimentos, ;qué tipo de sistema de produccioén se contempla
como receptor de nutrientes y materia organica? Aun asi, solo hay poca investigacion. seria

util realizar mas investigaciones sobre los efectos de los nutrientes (Harder et al., 2019).

De manera similar, un proyecto de investigacion “una evaluacion tecnologica,
ambiental y econdmica comparativa integrada de las tecnologias de recuperacion de P”
desarrollo (Egle et al., 2016), Este trabajo se centra en tecnologias disefiadas para recuperar
P de aguas residuales municipales, lodos de depuradora (SS) y cenizas de lodos de
depuradora (SSA). Los presupuestos nacionales de P en Europa Central muestran que las
aguas residuales municipales contienen una carga de P que tedricamente podria reemplazar
del 40 al 50% del fertilizante mineral P aplicado anualmente en la agricultura (Zoboli et al.,
2015 citado por Egle et al., 2016).

En cuanto, se investigaron cuatro pequefios PTAR en el norte de Florida, EE. UU., Con
capacidades de tratamiento de 371 a 2650 m? de aguas residuales/d y cargas de P entrantes
de 2 a 14 kg/d por su potencial para producir estruvita a partir de filtrados de digestor. Se
us6 un modelo de equilibrio quimico para predecir la viabilidad de la produccion de
estruvita y los resultados en comparacioén con las mediciones reales de filtrado de PTAR.
Los filtrados de los digestores aerdbicos podian formar estruvita si el pH de la solucion
aumentaba en 1 unidad de pH. Dependiendo del PTAR, la recuperacion de P en los filtrados
a través de la precipitacion de estruvita vario de 27 a 57% en masa a pH 8,5, mediante
adiciones de NaOH o rociado de aire. El aumento de las concentraciones de filtrado de Mg

mejorod la recuperacion de P hasta el 97%. En base a estos resultados, los pequenios PTAR



que utilizan la digestion aerdbica podran reducir su produccioén de residuos de fosforo a

través de la recuperacion como fertilizante de estruvita (Hallas et al., 2019).

Por ultimo, los Investigadores del Grupo de Ingenieria Quimica y Ambiental (GIQA)
de la URJC y del departamento de Innovacion y Tecnologia de FCC Aqualia han
desarrollado un nuevo sistema de tratamiento de aguas residuales basado en la economia
circular. Recientemente ha surgido este enfoque nuevo novedoso de fotobiorrefineria tipo
carrusel en el cual Los resultados obtenidos son trascendentales, por lo que FCC Aqualia
continuara apostando por el desarrollo de esta tecnologia, en colaboracion con el GIQA, para
maximizar el aprovechamiento del agua residual como recurso de nutrientes y promover un
uso mas sostenible de los recursos hidricos. “Actualmente estan construyendo la planta
demostrativa sobre la tecnologia de bacterias PPB (Purple Phototrophic Bacteria). mas
grande del mundo, donde la materia organica y los nutrientes seran transformados en

bioenergia y/o fertilizantes orgénicos” (Puyol, 2018).

5. CONCLUSIONES

= La recuperacion de una fuente del nutriente de P cada vez mas se hace necesario, toda
vez que un 22% en promedio de la demanda mundial de P podria satisfacerse con el

reciclaje de las heces y orina humana en todo el mundo.

= Laorina humana contiene agua en 90% el resto es so6lido organico, de los cuales el 14
-18% es el contenido de N, aproximadamente 85% de N se fija en la urea, en las heces
humanas contiene el 25% de material solido en peso, el N del 5 a 7% de los s6lidos
secos, en general la orina contiene la mayoria de N y aproximadamente la mitad de Py
K, mientras que las heces humanas son ricas en P. en consideracion prioritaria a lo
anterior los limites de descarga de nitrogeno son cada vez mas exigentes el
requerimiento de energia es muy alta para recuperar nutrientes, ademas de consumir
mucha energia necesita grandes cantidades de producto quimico. Por todas estas
razones se hace imprescindible emplear tecnologias para la recuperacion de nutrientes
de las aguas residuales en las PTAR, el desafio es encontrar no solo una solucion

efectiva sino también econdmica y sostenible.



Se viene desarrollado diversas tecnologias que recuperan nutrientes como nitrogeno y
fosforo de las aguas residuales domesticas o municipales, como las tecnologias
quimicas humedas y termoquimicas de lodos de depuradoras, también de reutilizacion

directa de nutrientes provenientes de la linea de liquidos tratados.

De lo desarrollado por diversos autores se establecen que las cantidades de nutrientes
recuperados son diferentes por tipos de tecnologia y método de recuperacion para el
caso de nitrogeno después de un tratamiento secundario varia entre 10 y 60 mg/l, la
contribucion de las heces se basa en 1,4 g N/persona/dia de los cuales se puede recuperar
en 15% de nitrégeno en linea de liquidos, en caso de lodos tratados los nitrogenos se
pueden recuperar con las tecnologias: filtracion por membrana al vacio y por membrana
hidrofobica de 75% en ambos casos. Con respecto al fosforo, las corrientes laterales
ricas en fosforo con concentraciones de fésforo 450 mg/l y en condiciones normales
con tratamiento secundario oscila entre 6 y 15 mg/l de P, una concentracion de influente
promedio de 11.5 mg/l de P que son originados de excretas humanas, mediante la

tecnologia EBPR se podria recuperar un 50% de fosforo de lodos de depuradora.

En los trabajos que recién estan en investigacion otros que se estan desarrollando a nivel
piloto, los autores desafian indicando que hay varias formas, procesos y/o tecnologias
innovadoras en competencia como la reducciéon de volumen por evaporacion,
congelacion parcial u dsmosis inversa que solo se han probado en laboratorio que
podrén recuperar los nutrientes como el nitrogeno (recuperar las formas inorganicas de
nitrégeno (por ejemplo, amonio)), y fésforo hasta un 97% en masa a pH con adiciones
de NaOH o rociado de aire. Existen posibilidades de explorar como maximizar la
recuperacion de nutrientes combinando rutas y productos individuales e incluyendo una
gama mas amplia de nutrientes incrementar el porcentaje de recuperacion de nitrogeno

y fosforo de las aguas residuales.
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