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—_— TECNBAQUA
Editorial

Espaiia, ejemplo en reutilizacion
y desalacion para Europa

os fondos europeos Next Generation llegan para materializar la reconstruccion econémica y social
postpandemia. Y lo haran transformando y modernizando el modelo socioeconémico de la mano de la
igitalizacion, la transicién ecolégica y la cohesién social y territorial. Europa camina, asf, hacia un futuro
mas verde, digital y resiliente. En ese futuro marco, la potencialidad de la reutilizacién del agua y los beneficios
de la economia circular son enormes. Y Espafia, en este sentido, tiene mucho que decir.

Como se apunt6 en el pasado IV Foro Mediterraneo del Agua, Espafa es el pais lider europeo en volumen

de agua reutilizada, con un volumen actual de 400 hm?*/afo, de los que un 50% se destina a la agricultura.

La mayor parte de estos recursos se utiliza en las cuencas de mayor estrés hidrico, como son las del arco
mediterraneo y, especialmente, en el Jucar y el Segura. También destaca el enorme esfuerzo que el Ministerio
para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogréafico (Miteco), a través de su Direccion General del Agua,

esta haciendo para fomentar el aprovechamiento de las aguas depuradas para su reutilizacién, tanto en la
adaptacion del marco normativo a las nuevas exigencias europeas, en particular en el contexto de la economfa
circular, como a través de los objetivos planteados para el fomento de la reutilizacion del Plan DSEAR,
aprobado el pasado mes de julio.

En cuanto a desalacion, desde la Direccion General del Agua se insiste en la importante evolucién del parque
de desaladoras en Espafia desde los afos 60, cuando tenian una capacidad de apenas 1 hm3. Actualmente,
hay unos 950 hm? de agua desalada instalada. Asimismo, es interesante el incremento del uso de agua
desalada para el abastecimiento y la agricultura y la importancia del nexo entre el agua y las energias
renovables para la desalacion. Datos del sector senalan que, por ejemplo, la energfa solar fotovoltaica

tendra tal crecimiento exponencial en los préximos afios que permitird unos ahorros de consumo energético
del 20-30% en las plantas depuradoras y del orden del 4-5% en las plantas desaladoras. También existen
tencologias ya aplicadas que reducen el consumo energético en la obtencion de agua potable, como las celdas
de desalacién microbiana, la dsmosis inversa con energfa edlica hidraulica, la 6smosis inversa y la electrodialisis
inversa, o la Gsmosis inversa en circuito cerrado. Todo ello para dar una segunda vida a nuestra sustancia
preferida y al resto de elementos que la acompanan, desde la salmuera hasta otros residuos.
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Proyecto Life Enrich: Recupg_racic’m de nitrégeno y fosforo del agua residual e integracion en la cadena de valor

1. INTRODUCCION

EI N y P son nutrientes esenciales
para la produccion agricola y para
garantizar la seguridad alimentaria,
pero la produccion de N a escala in-
dustrial conlleva un elevado impacto
medioambiental y el P es un recurso
natural finito con perspectivas de
escasez. Ambos recursos son elimi-
nados en las estaciones depuradoras
de aguas residuales (EDAR), ya que
su descarga al medio esté limitada,
acarreando un coste energético y
ocasionando problemas operacio-
nales debido a la precipitacién in-
controlada de fosfatos de amonio
y magnesio en forma de estruvita,
especialmente en equipos y tuberfas
tras la etapa de digestion.

La estruvita, fosfato de mag-
nesio y amonio hexahidratado
(MgNHdPoﬁlﬁ(HzO) MAP), es un com-
puesto cristalino que se genera de
forma natural durante la descompo-
sicion de materia organica. Ademas
de la sintesis quimica, las aguas re-
siduales ricas en fosforo y nitrogeno
pueden utilizarse como recurso para
su produccién (Fattah, K., 2012).

El proyecto Life Enrich (Enhanced
Nitrogen and Phosphorus Recovery
from waste water and Integration
in the Value Chain, www.life-en-
rich.eu/), iniciado en septiembre de
2017, con una duracion de 4,3 afios
Y un presupuesto total de 2,789 mi-
llones de €, est4 liderado por Ceta-
quay cuenta con la participacion del
IRTA, ASG, Emuasa, UPC y UPV.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto Li-
fe Enrich es contribuir a la economfa
circular mediante la recuperacién de
nutrientes del agua residual y su uso
como fertilizantes. Para la consecu-
cién de este objetivo se ha plantea-
do una secuencia de tratamiento in-
novador que integra distintas tecno-
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logias, permitiendo la recuperacién
eficiente del nitrogeno y el fésforo
contenido en las aguas residuales,
en forma de sales de amonio y de
estruvita (Figura 1). Los productos
obtenidos se mezclardn con otros
fertilizantes con el fin de obtener
soluciones nutritivas adecuadas
para los cultivos de destino. Para-
lelamente al desarrollo técnico, se
definird un modelo de negocio para
toda la cadena de valor del reciclaje
de nutrientes, promoviendo asi la
replicabilidad y la transferibilidad de
los resultados del proyecto en otras
regiones de la Unién Europea (UE).
Los objetivos del proyecto son de
especial importancia en este mo-
mento, ya que la Comisién Europea
(CE) ha anunciado recientemente
que se incluira la estruvita en el lista-
do de fertilizantes bajo la Regulacion
Europea de Productos Fertilizantes
2019/1009, permitiendo su comer-
cializacién y aplicacion en Europa
en 2022. Actualmente, la normativa
no permite la aplicacién en campo

de fertilizantes como la estruvita o
las sales de amonio. El compuesto
es de gran importancia dentro de la
estrategia europea de economia cir-
cular, que permitira la dinamizacién
de los mercados para las ‘materias
primas secundarias' (materiales re-
siduales que son vendidos y usados
para su reciclaje en la fabricacion de
otros productos), pero también es
fundamental a nivel estratégico, ya
que el fosforo se considera materia
prima critica. El P tiene una gran im-
portancia econdmica para los paises
miembros de la UE porque, si bien
es basico para la produccién de fer-
tilizantes, el abastecimiento est en
situacion de riesgo, tanto por su es-
casez como por la situacién geopoli-
tica de las principales minas.

3. METODOLOGIA

Las tareas preliminares del proyecto
han incluido una caracterizacién de
las corrientes de la EDAR realizada
mediante tres campanas analiticas
completas de la linea de aguas y de

Esquema del tren de tratamiento,
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SIGURA 2. Configuracion de la linea de fangos de la EDAR de Murcia Este. En verde los elementos afadidos

para operar la nueva linea de fangos.

fangos de la EDAR Murcia Este. Los
resultados obtenidos se han utiliza-
do para calibrar los modelos que han
permitido a la UPV desarrollar las si-
mulaciones de la linea de aguas y de
fangos de la EDAR Murcia Este. Para
la simulacion de la EDAR y modifi-
cacion del proceso se ha utilizado el
modelo BNRM2 (Barat et al., 2013),
implementado en el software de si-
mulacién DESSAS 7.1 (Ferrer et al.,
2008). Los objetivos de la modifica-
cion del proceso estudiado al realizar
las simulaciones han sido maximizar
la recuperacion de P y minimizar la
precipitacion de P incontrolada en
las tuberfas y equipos después de la
etapa de digestion anaerobia. Una
vez identificadas las estrategias de
operacién mdés favorables, se han
analizado desde un punto de vista
econémico y medioambiental (Rol-
dan et al., 2020).

La solucién finalmente seleccio-
nada pasa por incluir una etapa en
condiciones anaerobias sequida de
una separacion por elutriacién de la
corriente de recuperacién. En la eta-
pa anaerobia, las bacterias acumula-
doras de fosforo (PAQ), presentes en
el fango biologico, en presencia de
acidos grasos volatiles y ausencia de
oxigeno, liberan el fésforo que han
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almacenado, previamente, en el re-
actor bioldgico, en forma de fosfatos.
Posteriormente, por elutriacién del
fango bioldgico rico en fosfato con el
fango primario, se obtiene la corrien-
te de recuperacion rica en fosfato y
libre de sélidos suspendidos.

Ademas de las premisas de que la
configuracién a implementar debe
mejorar la recuperacion potencial de
fosforo y reducir los problemas de
precipitacién incontrolada, también
se ha considerado a la hora de abor-
dar la obra el aspecto de que todas
las modificaciones de la planta de-
berfan ser reversibles si se presentan
problemas en la operacion, la planta
deberé de operarse de acuerdo con
el esquema tradicional.

En la nueva configuracion de la
linea de fangos (Figura 2), los fan-
gos primarios son espesados en dos
espesadores por gravedad y el fango
secundario es espesado en un flota-
dor. Los fangos secundarios espesa-
dos son bombeados, tras pasar por
un equipo de hidrolisis, hacia el de-
posito de elutriacion, donde se mez-
clan con parte del fango primario es-
pesado. El resto del fango primario
se envia a la cAmara de mezcla, des-
de donde se bombea a los digesto-
res anaerobios. La mezcla de fangos

R RS

primarios y secundarios espesados
del dep6sito de elutriacion se envian
a los espesadores de fango primario.
De esta forma se enriquecera en fos-
foro la corriente de sobrenadantes
de los espesadores por gravedad, re-
cuperandose este mediante un cris-
talizador de estruvita posterior.

La obra de acondicionamiento de
la planta se ha realizado en 2019,
incorporando el depésito de elutria-
cion (Figura 3, 720 m3, 626 m? de
volumen (til), equipado con agita-
dores.Ademés de otros equipos de
control, se han incorporado en la
linea analizadores de P y sensores
de nivel de manto de fango en los
espesadores, con el fin de que la au-
tomatizacion sea completa y poder
definir estrategias de control de pro-
ceso avanzadas. El accionamiento de
la etapa se realiza mediante Lodif-
BioControl (Ruano et al., 2014), un
sistema de control basado en légica
difusa desarrollado por el grupo de
investigacion Calagua de la Univer-
sitat de Valéncia (Departamento de
Ingenieria Quimica).

La puesta en marcha se ha realiza-
do en octubre y noviembre de 2019
Y. actualmente, se estan operando
de forma simultanea tres plantas
piloto para la recuperacion de Py
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N (Figura 4). Por un lado, la plan-
ta de cristalizacién de estruvita se
alimenta con los sobrenadantes de
los espesadores primarios, que con-
tienen el fésforo concentrado tras la
elutriacion. El elemento central es
un reactor basado en la tecnologia
Phosphogreen, con capacidad para
tratar hasta un 1 m¥h, y que cuenta
con una recirculacion para fluidificar
el lecho del reactor, inyeccion de
NaOH y Mg para controlar el pH y
ajustar la ratio Mg/P, respectivamen-
te, asi como con inyeccion de aire
que permite eliminar el CO, disuel-
to en la alimentacion, reduciendo el
consumo de NaOH necesario.

Por otro lado, el tren de recupera-
cion de nitrégeno esta formado por
dos plantas piloto que corresponden
a las dos etapas del proceso: adsor-
cion con zeolitas y contactores de
membrana, con una capacidad de
tratamiento de 1 m3/h. En la etapa de

adsorcion con zeolitas, los centrados
de deshidratacion atraviesan las co-
lumnas de intercambio i6nico mien-
tras que el amonio que contienen
queda retenido en el lecho adsor-
bente. A continuacion, las columnas
se regeneran con una solucion rica
en NaOH, de forma que el amonio
se desorbe y concentra en la solucién
regeneradora y las columnas vuelven
a estar libres de amonio y listas para
un nuevo ciclo de adsorcidn. En la
segunda etapa del proceso, la solu-
cion concentrada de amonio entra
en los contactores de membrana de
fibra hueca, que permiten el paso del
amonfaco en fase gas de un lado al
otro de la membrana. Asf, el amonia-
co permeado entra en contacto con
un acido, formandose el fertilizante
correspondiente. La solucién rege-
neradora libre de amonio se reutiliza
en un nuevo ciclo de desorcion de las
columnas de zeolitas.

Plantas piloto de cristalizacion de estruvita y de recuperacién de N.

Los procesos de precipitacion de
estruvita y produccion de sales de
amonio pueden ser operados por se-
parado o en serie, donde se utilizaria
parte del amonio para recuperar fés-
foro en forma de estruvita y el restan-
te, para precipitar la sal de amonio.

Los fertilizantes producidos son
analizados con el fin de caracteri-
zarlos y de comprobar que cumplan
con la calidad exigida en la norma-
tiva. En funcién de su composicién,
se determinan las mezclas 6ptimas
de estos fertilizantes y se llevan a
cabo cultivos de distintas especies
horticolas en distintos medios (suelo
y perlita), validandose asi su idonei-
dad como fertilizantes.

4. RESULTADOS

En relacién al control, l2 Figura 5
muestra el grafico de control del ni-
vel del manto de fangos en uno de
los espesadores por gravedad duran-
te un dia completo representativo de
su funcionamiento. En la figura se re-
presentan la consigna de nivel, el ni-
vel medido, la frecuencia de bombeo
y la apertura de la véalvula de regula-
cion. Se observa cémo la frecuencia
de bombeo varia en funcion del nivel
de manto de fango medido y cémo,
al aumentar en exceso, la vélvula de
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regulacion se abre, permitiendo una
bajada mas rapida del nivel.

En cuanto a los resultados operacio-
nales, con respecto al contenido de
PO, extraido en los sobrenadantes
de los espesadores por gravedad
(corriente de recuperacion), durante
la operacion de la linea de fangos si-
guiendo el esquema original la con-
centracion de PO, ha sido de 9,0 +
2,8 mgP/L. Operando la planta con
la nueva configuracién para fomen-
tar la extraccién y recuperacion de P
la concentracion de PO, en el sobre-
nadante del espesador ha aumenta-
do hasta 45,2 = 7,8 mgP/L (Figura
6a). En términos porcentuales, el
46,6 + 22,0% del P afluente a plan-
ta se ha eliminado biolégicamente
en la linea de aguas. Esta elimina-
cion de P ha permitido que, mientras
para la configuracion original de la
linea de fangos se extrajera el 3,8 +
1,6% del P influente a la EDAR, con
la configuracion nueva se extrajera
hastael 21,10 £ 0,13% (Figura 6b).

i

Se han utilizado como alimentacién

del piloto de recuperacion de estru-
vita los sobrenadantes de los espe-
sadores primarios y se ha trabajado
con una concentracion de fosfatos
de 100 mg/L de PPQ,, obteniéndose
un rendimiento de recuperacién de P
del 85%, lo que supone una produc-
cion de 5-6 kg/dia de estruvita. Las
condiciones de operacién éptimas
corresponden a un pH de 8,3 y un
ratio molar NH,:Mg:PQ, de 4:1,3:1.
La estruvita producida presenta un
tamafo de granulo de entre 0,5 y 2
mm, un contenido en P,O, minimo
del 26% y cumple con las especifica-
ciones de calidad exigidas en cuanto
a metales y patogenos.

Se alcanza una produccion de 40 L/
semana de nitrato de amonio, consi-

58 TECNBAQUA

Gréfico de control de nivel de manto de fangos en uno
de los espesadores. Verde: nivel consighado; rojo: nivel medido; marrén:
frecuencia de bombeo; y gris: apertura de la valvula de regulacién.

Concentracién de PO, en los sobrenadantes de los espesadores
(izquierda, Figura 6a); y porcentaje del P afluente eliminado de la linea de aguas
y extraido en el sobrenadante de los espesadores (derecha, Figura 6b).
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guiéndose un rendimiento global del
tren de tratamiento del 70% en tér-
minos de recuperacién de N. La etapa
de adsorcion con zeolitas presenta un
rendimiento del 77%, entrando los
centrados con 600-800 mg/L NNH, y
abandonando la columna con menos
de 100 mg/L NNH,, pudiéndose reu-
tilizar las zeolitas hasta en 5 ciclos. En
los contactores de membrana se ha
alcanzado un rendimiento del 91%.
El nitrato de amonio es apto para
su uso como fertilizante, presenta
concentraciones de hasta un 8% en
peso y bajo contenido en metales y
microcontaminantes.

4.3. CULTIVOS CON

LOS ILIZANTES ENRICH

Los ensayos en campo han mostra-
do que los fertilizantes producidos y
sus mezclas son aptos para su apli-
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cacion en fertirrigacion y una alter-
nativa técnicamente viable frente al
uso de fertilizantes convencionales.
Es importante considerar las carac-
teristicas del agua de riego (pH, CEy
bicarbonatos) para formular la com-
posicién de las soluciones nutritivas
(SN) para los distintos cultivos. Asi,
se han llevado a cabo ensayos en in-
vernadero mediante cultivo hidropo-
nico (sustrato de perlita) y cultivo en
suelo de tomates, brocoli y lechuga
utilizando estruvita y una mezcla de
estruvita y nitrato de amonio como
materias primas para la fabricacion
de la solucion nutritiva (SN). Estos
ensayos han mostrado gue no hubo
diferencias significativas entre el con-
trol, con fertilizantes convencionales,
y los fertilizantes Enrich en calibre,
peso, color o contenido nutricional
del fruto (N, P, K), superéndose las
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Proyecto Life Enrich: Recuperacian de nitrageno y fosforo del agua residual e integracion en Ia cadena de valor

producciones objetivo de 9,7 kg/m?
de tomates, 3,5 kg/m? de lechuga y
1,7 kg/m? de brécoli (Ruano, 2010).
Sin embargo, se han encontrado di-
ferencias de produccion en la fertili-
zacion con nitrato de amonio depen-
diendo de la tolerancia al amonio de
la variedad de tomate.

Ademas, también se han realizado
ensayos de los mismos cultivos en
campo abierto. En este caso, el cul-
tivo de tomate mostré similitud en el
uso de la estruvita producida frente
al fertilizante convencional en cuan-
to a calibre, peso y contenido en nu-
trientes (N, P, Mg, K). Sin embargo,
presento diferencias significativas en
una de las dos parcelas estudiadas
en la produccion en el afio 2019
debido a un problema técnico en la
basificacion de la SN, aunque no en
el ano 2020. En el caso del brécoli y
de la lechuga, en uso de estruvita se
observa una mayor produccion en el
ano 2019 en una de las dos parcelas
estudiadas, mientras que en el afo
2020 no se observan diferencias en
ninguno de los parametros (produc-
cion, calibre, peso y contenido en
nutrientes). También se han llevado
a cabo cultivos en campo de cebada,
alubias y avena utilizando fango de
EDAR, mostrando un rendimiento
similar al obtenido con fertilizantes
convencionales.

Para entender los beneficios de la
tecnologia propuesta se ha hecho
un estudio de impacto ambiental
empleando la metodologia de Life
Cycle Assesment (LCA) aplicada a
toda la cadena de valor, planteando
y comparando dos escenarios. En
primer lugar, el escenario de refe-

rencia, constituido por la configura-
cién de la EDAR Murciz Este en su
funcionamiento norma! con elimina-
cién de nutrientes. En segundo, la
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misma EDAR pero con el esquema
propuesto en el Life Enrich. Ademas,
en ambos casos se estudia el caso de
la agricultura, ya que es donde ocu-
rre la disminucién del impacto am-
biental asociada a la reduccion del
consumo de fertilizantes producidos
por sintesis quimica convencional.

El LCA mostré en términos ge-
nerales un ligero incremento en el
impacto en la depuradora, fruto de
anadir nuevas tecnologias, y una
gran reduccién del impacto en la
agricultura gracias a la reducciéon en
el uso de fertilizantes producidos por
vias convencionales.

Los indicadores tipicos analiza-
dos en LCA mostraron lo siguiente:
20% de reduccion en el potencial
de calentamiento global asociado a
la menor produccién de fertilizantes
nitrogenados; 50% de reduccién en
escasez de recursos minerales, aso-
clado a la menor necesidad de ex-
traer el fosforo de la roca fosfatica;
32% reduccion del potencial de eu-
trofizacion marina y 15% de reduc-
cion de potencial de eutrofizacion
de agua dulce asociado a la reduc-
cién de nutrientes vertidos al medio.

9. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos respecto a
la elutriacién son compatibles con
los estudios previos de simulacion
realizados, en los que cabfa esperar
concentraciones de PO, en los sobre-
nadantes alrededor de 44,8 mgP/L
en escenarios del 50% de elimina-
cién de P, con extracciones en los so-
brenadantes de hasta el 13,8% del P
afluente a la EDAR. Las simulaciones
previas predecian, para escenarios del
90% de eliminacién de P en la linea
de aguas, concentraciones de hasta
100,1 mgP/L en los sobrenadantes y
una extraccién de hasta el 44,9% del
P afluente a la EDAR por los sobrena-
dantes de los espesadores.

A lo largo del proyecto se han op-
timizado las condiciones de opera-
cion de la etapa de elutriacion para
obtener la maxima cantidad de fos-
foro en el sobrenadante de los espe-
santes primarios y, en consecuencia,
reducir la cantidad de estruvita que
precipita de forma incontrolada a lo
largo de la linea.

Los pilotajes en la EDAR Murcia
Este han demostrado que el proce-
so de produccién de fertilizantes a
partir de la recuperacion de nutrien-
tes en EDAR es técnicamente viable,
alcanzandose rendimientos de re-
cuperacién de Py N como estruvita
y nitrato de amonio del 85y 77%,
respectivamente, y medioambiental-
mente beneficioso.

El proyecto Life Enrich permite ob-
tener fertilizantes seguros como al-
ternativa competitiva frente a los fer-
tilizantes convencionales, posibilitan-
do la recuperacion de nutrientes en
EDAR y avanzando hasta un modelo
de gestion del ciclo del agua mas sos-
tenible, con vistas a replicar y transfe-
rir los resultados a otras regiones de
la UE y habilitando nuevos modelos
de negocio que sirvan de nexo entre
el sector del agua y el agricola.
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