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ESTUDIO DE LA GESTION DE CORRIENTES EN LA EDAR MURCIA-ESTE PARA PROMOVER LA RECUPERACION DE FOSFORO

EN ESTE ESTUDIO SE EVALUO POR SIMULACION LA MODIFICACION DE LA GESTION DE
CORRIENTES DE LA LINEA DE FANGO CON EL OBJETIVO DE AUMENTAR LA CANTIDAD DE
FOSFORO RECUPERABLE ANTES DE LA DIGESTION ANAEROBIA DESDE UN PUNTO DE
VISTA TECNICO, ECONOMICO Y AMBIENTAL ®

| proyecto LIFE ENRICH surge

como una oportunidad para

intentar mitigar los problemas

que podrian tener lugar en las

préoximas décadas a causa
del agotamiento de las reservas mine-
rales de fosforo (P), que pondria en di-
ficultades la produccioén de fertilizan-
tes fosforados y, en consecuencia,
dificultarfa mas el acceso a la alimen-
tacién de la poblacién mundial.

En la comunidad cientifica existe un
amplio consenso en torno a la recupe-
racion de P en las estaciones depura-
doras de aguas residuales (EDAR) ya

que son receptoras de grandes canti-
dades de este y en ellas se puede en-
contrar en altas concentraciones. El
proceso se basa en el aprovechamien-
to de los mecanismos con que se eli-
mina el P en la linea de aguas por me-
dio de los organismos acumuladores
de polifosfato. Tras su eliminacién en
el agua residual, el P puede ser libera-
do al medio como ortofosfato (PO4) en
condiciones anaerobias tras el consu-
mo de &cidos grasos voléatiles (AGV).
Posteriormente, separando la fraccion
liquida del fango puede obtenerse una
corriente con alto contenido en POy y

bajo en sdlidos suspendidos, apta pa-
ra la recuperacion de P cristalizando
estruvita o fosfatos de calcio.
Actualmente ya hay distintas tecno-
logias implantadas a escala industrial
para recuperar P a partir de los centra-
dos de centrifuga tras la digestion ana-
erobia de los fangos, pero poseen un
potencial de recuperacion limitado co-
mo consecuencia de la precipitacion
incontrolada de P durante y después
de la digestion. Esto reduce la canti-
dad de P recuperable y ademas supo-
ne un reto operacional al depositarse
sobre las paredes de conducciones,
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Figura 1. Configuracion inicial (Configuracion 0, C0) de la EDAR de Murcia Este
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reactores y equipos, suponiendo un
coste econémico considerable. En el
proyecto LIFE ENRICH la atenciéon se
centra en el estudio de la obtencion de
corrientes con un elevado contenido
en POy antes de la digestion, de modo
que la cantidad de P recuperable au-
mente significativamente y se reduz-
can los problemas relacionados con la
precipitacion incontrolada.

En este estudio se evalud por simula-
cion la modificacion de la gestion de co-
rrientes de la linea de fango en la EDAR
de Murcia Este (Espafia) con el objetivo
de aumentar la cantidad de P recupera-
ble antes de la digestion anaerobia des-
de un punto de vista técnico, econémi-
co y ambiental, buscando ademas la
minimizacién de los costes al aprove-
char los equipos con los que cuenta la
EDAR. Mientras la primera configura-
cién estudiada (C1) se basa en la ob-
tencion de una corriente liquida enrique-
cida en PO4 por medio de la elutriacion
en los espesadores del fango bioldgico
con el fango primario (Bouzas vy otros,
2019) la segunda (C2), basada en la
tecnologia patentada WASSTRIP® (Cu-
llen y otros, 2013) emplea el espesado
mecanico para obtener una corriente de
recuperacion rica en POy.

La EDAR, que trata un caudal medio
de 97.701 m3 d-1, cuenta en la linea de
aguas con pretratamiento, decantacion
primaria lamelar, un reactor biolégico
de 41.405 m3 de esquema A20 y de-
cantacion secundaria. La linea de fan-
gos consta de dos espesadores por
gravedad para el fango primario, dos
espesadores de fango por flotacion pa-
ra el fango biolégico (aunque tan sélo
uno de ellos es empleado), camara de
mezcla, digestion anaerobia y centrifu-
ga (Figura 1).

IMPLEMENTACION DE LAS
ALTERNATIVAS

C1 se implemento reconvirtiendo el
flotador no utilizado en reactor anaero-

114 RETEMA

bio en el que, junto a la camara de mez-
cla, se almacen¢ el fango biolégico es-
pesado con un tiempo de retencion
conjunto aproximado de 24 horas. Pos-
teriormente, bombeandose el fango ha-
cia los espesadores de gravedad, este
fue elutriado con el fango primario. El
sobrenadante obtenido, enriquecido en
POy, fue empleado como corriente de
recuperacion (ver Figura 2). Por su par-
te, en C2, el fango primario espesado se
elutrié en los espesadores con el fango
primario obteniéndose un sobrenadante
enriquecido en AGV. Este fue bombea-
do hacia ambos espesadores por flota-
cion, reconvertidos en reactores anae-
robios. Posteriormente, en espesadores
dinamicos, se separd el fango resultante
de la corriente de recuperacion (ver Fi-
gura 3). Ademas, también se estudio la
recuperacion de P en la EDAR operada
con la configuracion actual (ver Figura
1), empleando las tecnologias mas con-
vencionales de recuperacion a partir del
centrado de las centrifugas (CO).
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RECUPERACION TRAS
IMPLEMENTAR LAS
CONFIGURACIONES

Tras realizar tres campanas analiti-
cas para caracterizar las corrientes de
la planta y calibrar los parametros del
modelo biolégico BNRM2 (Barat y
otros, 2012) se simularon la operacion
y optimizacion de las distintas alterna-
tivas con DESASS 7.1 (Ferrer y otros,
2008). Para C1 se obtuvo un contenido
en POy en los sobrenadantes de los
espesadores por gravedad del 43%
de la carga total de foésforo afluente de
la planta. La concentracion de POy de
esta corriente fue de 169 mgP L1,
Ademaés, siguiendo la metodologia
descrita en Marti y otros (2008) se
cuantificé la precipitacion incontrolada
de P, reduciéndose un 53% con res-
pecto a la operacion inicial de la plan-
ta. Por su parte, para C2 se obtuvo un
contenido en POy en el centrado del
espesado dinamico que alcanzé el
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48% del P total del afluente de la EDAR
con una concentracion de 104 mgP L~
1 y una reduccion en la precipitacion
incontrolada del 60%. En contraste, CO
fue capaz de recuperar un 4% del P
afluente, con una concentracion POy
en la corriente de recuperacion de 50
mgP L1,

Considerando un 95% de rendimien-
to en el proceso de cristalizacion, im-
plantando C1 se producirian anual-
mente hasta 1053 t de estruvita, para
C2 1177 t, mientras que para CO la
produccion seria de 92 t.

Un efecto adicional fruto de la mo-
dificacion en la gestion de corrientes
de la linea de fangos fue el incremen-
to en la produccioén de biogas durante
la digestion anaerobia, desde 8300
Nm3 g-1 para CO hasta 8430 para C1
y 8910 para C2.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE
CICLO DE VIDA

El andlisis de ciclo de vida se reali-
z6 de acuerdo con la norma UNE-EN
ISO 14040 empleando, para realizar el
inventario, la base de datos Ecoinvent
Database v3 en el software SimaPro
8.5 (Pré Consultants, Paises Bajos) y
siguiendo el método Hierachist ReCi-
Pe(H) v1.02 midpoint. Los impactos se
cuantificaron como emisiones que
contribuyen al calentamiento global,
que se midieron en kg CO» eq., para
la operacion de las diferentes lineas
de fangos en el proceso de recupera-
cién de P. Se incluyeron la energia ne-
cesaria para bombeos, espesado,
agitacion en los depdsitos anaerobios,
digestion anaerobia, proceso de co-
generacion, deshidratacion de fan-

gos, su posterior uso agricola y los
quimicos requeridos.

Realizando el analisis por tonelada de
PO4 medido como P en la corriente de
recuperacion como unidad funcional se
obtuvieron unas emisiones para CO de
46000 kg CO» eq., mientras que para
C1y C2 estas fueron de 3900 y 4100 kg
COo eq. respectivamente. Analizando
las emisiones por hm3 anual de agua
tratada se obtuvieron unas emisiones de
para CO de 15700 kg CO» eq., siendo
estas para C1 de 15370 kg CO» eq. y
para C2 de 18000 kg CO» eq.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE
COSTES

El analisis de costes estudio los
gastos totales anualizados, divididos
en inversion en capital (CAPEX) y ope-
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Tanque anaerobio de
suelta de PO,

Figura 2. Esquema de la implementacion de la Configuracion 1 (C1) en la EDAR de Murcia Este

——

Tanque anaerobio de
suelta de PO,

Figura 3. Esquema de la implementacion de la Configuracion 2 (C2) en la EDAR de Murcia Este
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Los resultados muestran como la realizacion de estudios

holisticos para alternativas aparentemente similares

pueden significar un progreso notable para alcanzar un

nuevo paradigma dentro del tratamiento de aguas

residuales y contribuir a superar las limitaciones de las

tecnologias actuales

racion (OPEX) operando la linea de
fangos con los esquemas CO, C1y
C2. Para ello se consideraron los ele-
mentos diferenciales de la linea de
fangos, esto es: el coste asociado pa-
ra la adquisicion e instalacion de nue-
VoS equipos (valvulas, bombas, con-
ducciones, agitadores, variadores de
frecuencia, sondas, espesadores di-
namicos y analizadores de POy) para
los CAPEXy la energia requerida para
operar la linea de fangos, los quimi-
cos, la gestion de los fangos produci-
dos para uso agricola y el manteni-
miento y la sustitucion de los equipos
al final de su vida Util y los gastos deri-
vados de la precipitacion incontrolada
como OPEX. Todo esto resultd en
unos gastos anuales por tonelada de
P-POy4 en la corriente de recuperacion
de 22600 €, 1600 € y 1900 € para las
configuraciones CO, C1y C2, respec-
tivamente. Las diferencias respecto a
CO fueron debidas al gran aumento
del contenido en PO4 en la corriente
de extraccion. Por su parte, emplean-
do el caudal tratado durante el afio en
hm3 para normalizar los costes anuali-
zados se obtuvo un coste de 7700 €
hm3 para CO, 6300 € hm™3 para C1'y
de 8200 € hm3 para C2. Los CAPEX
penalizaron C2 (1100 € hm‘3) en com-
paracion con C1 (430 € hm‘3) al re-
querir de la adquisiciéon de espesado-
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res dinamicos. Desde el punto de vis-
ta de los OPEX, C1y C2 redujeron el
gasto de mantenimiento asociado a la
precipitacion incontrolada de P y au-
mentaron la produccion de biogés en
comparacion con CO. Sin embargo, fi-
nalmente los OPEX de C2 aumentaron
al requerir del bombeo de caudales
mayores y de una cantidad elevada
de polielectrolito durante el espesado
dinamico.

Considerando un precio de venta de
la estruvita de entre 55 y 300 € por to-
nelada, se produciria el retorno en la
inversion para C1 en un periodo que
oscilaria entre 5 y 27 meses, mientras
que para C2 este se produciria entre
11y 61 meses.

CONCLUSIONES

Con este estudio se confirma que la
implementacion de ambas modificacio-
nes (C1y C2) en la gestion de las co-
rrientes de fangos en la EDAR de Mur-
cia Este para recuperar P antes de la
digestion anaerobia ofrece mejores re-
sultados a niveles técnico, ambiental y
econdémico que la recuperacion post-
digestion (C0).

A pesar de tener C1 una capacidad
de recuperacion inferior a C2, sus me-
nores impactos ambientales y costes
econdmicos inferiores, la hicieron ser
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considerada finalmente la opcién mas
adecuada para su implantacién en la
EDAR de Murcia-Este.

Finalmente, todos estos resultados
muestran como la realizacion de estu-
dios holisticos para alternativas apa-
rentemente similares pueden significar
un progreso notable para alcanzar un
nuevo paradigma dentro del tratamien-
to de aguas residuales y contribuir a
superar las limitaciones de las tecnolo-
gias actuales.
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