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Resumen

El aumento de la poblacidn se traduce en un aumento de residuos generados, como son las aguas
residuales. Estas poseen una elevada concentracion de nutrientes que hay que controlar para
que no provoquen futuros problemas en el medio ambiente e incluso en la salud humana. Con
la idea de asegurar la calidad del agua surge la necesidad de una recuperacion de nutrientes,
como son el nitrogeno y el fosforo, para un futuro aprovechamiento dando un paso hacia la

economia circular.

En este trabajo se exponen distintos métodos que permiten la eliminacion y recuperacion de los
nutrientes, asi como ejemplos de plantas de tratamiento de aguas que los implementan y futuros
proyectos que se estan estudiando. Viendo que en Espafia se centra principalmente en la

recuperacion de fosforo para su posterior utilizacion en la agricultura.
Abstract

Population growth is translated into an increase in generation of wastes such as wastewater.
They are mainly composed of high quantity of nutrients that need to be properly treated before
its environment disposal to avoid future environmental or human health risks. Therefore,
nitrogen and phosphorus recovery methods have recently drawn much attention in order to

move towards a sustainable model based on the Circular Economy.

In this work, several nutrients recovery and removal technologies are presented, as well as
future projects and examples of real plants that are currently in operation. Current trends in
Spain, are mainly focused in phosphorous recovery to be used as fertiliser in agriculture

applications.

Palabras clave: Economia circular, eliminacion, estacion depuradora de aguas residuales

(EDAR), fésforo, nitrogeno y recuperacion

Keywords: Circular economy, nitrogen, phosphorus, recovery, removal and wastewater
treatment plant (WWTP)



1. INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental para la humanidad, tanto biolégicamente como para el uso
en la vida cotidiana y en la realizacion de los distintos procesos industriales. Todo esto ocasiona
una alteracion de su estado natural que puede generar graves dafios ambientales cuando esta

regresa a su cauce. (Acciona, 2022)

Como la descontaminacion natural del agua es limitada, el tratamiento de las aguas residuales
se ha convertido en una accion obligatoria para favorecer la reutilizacion de la misma y cubrir
las necesidades de la poblacién. Las sustancias que aparecen en las aguas residuales pueden ser
de naturaleza mineral u orgénica, y su peligrosidad se puede agravar debido a la presencia de
organismos patdgenos que pueden atentar contra la salud publica. Ademas de esto, estas aguas
emiten malos olores por la accidon de descomposicion de los compuestos organicos, presentan
una accion toxica hacia la flora y la fauna, y provocan alteraciones en la apariencia fisica del

entorno donde se descargan estos efluentes contaminados. (Pimentel, 2017)

El tratamiento de las aguas residuales debe llevarse a cabo con el fin del cumplimiento de los
parametros de calidad establecidos en las normativas correspondientes. Los valores de los
mismos deben mantenerse dentro de los limites permitidos, reduciendo cualquier riesgo de
contaminacion. En el &mbito nacional, la normativa que se refiere a los aspectos relativos a la
proteccion de estado de las aguas se encuentra recopilada en el Codigo de Aguas de la
Normativa Estatal, en el que se incluye el texto refundido de la Ley de Aguas (Boletin Oficial
del Estado, 2022)

1.1 Estaciones depuradoras de aguas residuales

Dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), establecidos por la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU), figura el Objetivo 6, “Agua Limpia y Saneamiento”, con el que se
pretende garantizar la disponibilidad de agua, su gestion sostenible y el saneamiento a nivel
global. (Ministerio de Derechos Sociales y Agenda 2030, 2022)

Para cumplir con los parametros de calidad es necesario un correcto tratamiento de las aguas
residuales, este se lleva a cabo en una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), que
se define como una "infraestructura sanitaria o conjunto de instalaciones que tienen por objeto
la reduccion de la contaminacion de las aguas residuales hasta limites aceptables para el cauce

receptor " (HdosO Ingenieria & Consultoria especializada en el CIA, 2014)




El esquema de una EDAR estd compuesto por tres lineas béasicas en las que se realizan
tratamientos al agua, los fangos y los gases. Las dos primeras lineas se encuentran representadas

en la figura 1.
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Figura 1. Esquema basico de una EDAR (Fuente: elaboracion propia)

La linea de agua consta de cuatro niveles que son el pretratamiento, el tratamiento primario, el

tratamiento secundario y el tratamiento terciario:

e El pretratamiento en el que se separan los sélidos de mayor tamafio que pueden crear
problemas de obstruccion de la maquinaria. En esta fase podemos encontrar elementos
como el pozo de gruesos donde se concentran los solidos y las arenas que se recogen
mediante unas cucharas bivalvas; y distintos sistemas como son por ejemplo el desbaste

mediante el que se eliminan sélidos de tamafio grande y medio mediante rejas o tamices,




y el desarenado o desengrasado que se encarga de la eliminacion de las arenas por
sedimentacion y la eliminacion de las grasas por flotacion.

e EIl tratamiento primario se trata de tratamientos fisico-quimicos para sedimentar y
eliminar los solidos en suspension. Esto se puede llevar a cabo mediante una
decantacion o por la adicion de coagulantes y floculantes.

e El tratamiento secundario reduce la materia organica mediante tratamientos bioldgicos.

En esta fase ademas de la eliminacidén de materia organica, se reducen los nutrientes
como el nitrégeno y el fésforo. La reduccidn de estos nutrientes es importante cuando
el efluente final se destina al consumo, riego y especialmente en las proximidades a
zonas susceptibles de eutrofizacion.
Se pueden emplear tanto los procesos aerobios, en presencia de oxigeno, como los
procesos anaerobios oxidando la materia orgénica en ausencia de oxigeno. Para
mantener los microorganismos en el reactor bioldgico se utilizan dos métodos, el cultivo
fijo, en donde los microorganismos se adhieren a la superficie de un medio inerte,
formando una biopelicula y quedando retenidos en el reactor. De esta manera, se pueden
alcanzar elevadas concentraciones de biomasa. La segunda opcion, es el cultivo en
suspension, en donde los microorganismos se encuentran en suspension en el agua. En
este caso se hace necesario separar los microorganismos del efluente liquido del reactor
y devolverlos para mantener una concentracion apropiada de biomasa. Entre los
procesos disponibles, el sistema de fangos activos es el que se emplea habitualmente en
las EDAR.

e El tratamiento terciario utiliza procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para obtener una
mejor calidad del efluente, removiendo los contaminantes que no se pudieron en los
tratamientos anteriores. Para ello se utilizan distintos tratamientos como son la
coagulacién-floculacion, electrodialisis o procesos de oxidacion avanzada. (MITECO,
2022,)

La linea de fangos tiene como objetivo reducir los lodos y aprovechar sus componentes. Dentro

de esta linea se pueden distinguir cuatro procesos:

e El espesado, en el que se elimina el agua que queda en los lodos, reduciendo asi el
volumen, este se produce por distintos procedimientos de gravedad, de flotacion y

mecanicos.




e La estabilizacion, también conocida como la digestion, en la que se transforma la
materia organica. Puede realizarse una digestion anaerobia o aerobia, y tratamientos
quimicos como es la estabilizacion por cal.

e La deshidratacion consiste en la eliminacion del agua del lodo previamente tratado,
obteniendo un producto so6lido, mediante distintos sistemas como son la centrifugacion,
los filtros en banda y los filtros en prensa.

e El secado térmico, tratamiento que permite eliminar el agua hasta valores en torno al
90% de solidos secos. (MITECO, 2022y)

En altimo lugar, en la linea del gas, se produce el biogas por procesos de degradacion de la
materia organica en condiciones anaerdbicas. Este gas estd compuesto principalmente por
metano (CH4) y didxido de carbono (CO2), siendo un gas apto para ser utilizado como fuente
de energia. (RETEMA, 2019)

1.2 Depuracion del agua basada en un modelo de economia circular

Uno de los principales problemas provocados por un alto contenido en nutrientes es la
eutrofizacion, principalmente por el nitrégeno y el fésforo. El incremento de nutrientes en el
agua provoca un aumento del crecimiento de la flora acuética y una disminucion del oxigeno.
Las principales causas que la producen son el uso de fertilizantes nitrogenados en la agricultura,
una mala gestion de los excrementos de ganaderias que terminan depositandose en las aguas
cercanas, residuos urbanos como detergentes con fosfatos, distintas actividades industriales y
residuos forestales que se depositan en las aguas y se degradan, elevando las concentraciones

de nitrogeno.

La eutrofizacion afecta a la calidad de las aguas al aumentar la podredumbre, pudiendo provocar
problemas de salud a las personas que se encuentren cerca. Al igual que problemas de
produccidn piscicola y un crecimiento de bacterias que producen toxinas letales para el resto de

organismos. (Sewervac Ibérica, 2018)

Se estima que la produccion anual mundial de aguas residuales alcanza 380 mil millones de
metros cubicos. Entre los nutrientes principales contenidos, se encuentran nitrégeno, fosforo y
potasio en cantidades cuya recuperacion podria suponer cerca del 13% de la demanda agricola
actual. (RETEMA, 2020)




Con el fin de abandonar la idea de una economia lineal, en la que se utiliza un recurso y luego
se desecha sin tener en cuenta la huella ambiental, ha surgido la idea de una economia circular,
en la que se maximizan los recursos disponibles para que permanezcan en el ciclo productivo
el mayor tiempo posible. Esta aspira a reducir los residuos generados y aprovecharlos al
méaximo. (MITECO, 2022.)

En el caso de las estaciones depuradoras de aguas residuales, es posible plantear distintas
valorizaciones a los residuos obtenidos durante el tratamiento. Los lodos generados en el
proceso de depuracidn tienen varias aplicaciones, como por ejemplo, su uso como enmiendas
organicas o la recuperacién de fosforo y otros nutrientes. Otra posibilidad es su empleo para la
fabricacion de materiales de construccion formando parte de aridos, ladrillos, cemento,
morteros, hormigon, etc. Asi mismo, este tipo de plantas pueden autoabastecerse con la energia
que supone el aprovechamiento del biogas producido en los digestores anaerobios (Emasesa,
2022). Tambien, se plantean estrategias de cogeneracion mediante el tratamiento combinado de
los lodos con diferentes tipos de residuos agroindustriales que pueden incrementar la
produccién de biogas, favoreciendo el autoabastecimiento energético asi como la generacion

adicional de electricidad para la incorporacion a la red.

Entre los procesos que podemos encontrar en la economia circular del agua estan los sistemas
de reutilizacion y desalacion. Algunos ejemplos de reutilizacion del agua son su uso en riego
de parques, baldeo de calles o incluso para el abastecimiento de la poblacion, evitando asi el
uso directo del agua de su reserva natural. La desalacién tiene como objetivo captar aguas
salobres para tratarlas, eliminando la concentracién de sales y compuestos que impidan su uso.
En la desalacion se esté estudiando el uso de la salmuera como subproducto en otros procesos.
(Fundacion Conoma, 2019)




2. OBJETIVOS
El presente trabajo de tipo revision bibliografica, se plantean los siguientes objetivos:

- Describir el funcionamiento de una depuradora y los procesos en los que se lleva a cabo
la eliminacion de nutrientes.

- Reuvision de los principales métodos y tecnologias para la recuperacion de nutrientes en
estaciones depuradoras de aguas residuales, centrandose en la recuperacion del
nitrégeno y el fésforo.

- Exponer la utilidad de los distintos productos que se obtienen en la recuperacién de
nutrientes.

- Comentar plantas o proyectos actuales donde se lleva a cabo esta recuperacion de

nutrientes.

3. METODOLOGIA

Para la elaboracion de este trabajo se han utilizado distintas bases de datos, principalmente

Google Scholar (https://scholar.google.es/) y ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/),

introduciendo palabras clave como “Wastewater treatment plant (WWTP)”, “recovery”,

“removal”, “nitrégeno”, “fésforo”, y “economia circular”.

También se han consultado revistas como la Revista Técnica de Medio Ambiente (RETEMA)

(https://www.retema.es/), lagua (https://www.iagua.es/) y aguasresiduales

(https://www.aguasresiduales.info/), estas dos Gltimas son revistas relacionadas con el agua y

el tratamiento de aguas residuales en Espafia.

Del mismo modo se han consultado paginas web de distintos organismos publicos,
organizaciones, compafiias 0 proyectos europeos. Asimismo se han utilizado las paginas

corporativas de Canal Isabel Il (https://www.canaldeisabelsegunda.es/) y de la Mancomunidad

de la Comarca de Pamplona (https://www.mcp.es/) para aportar informacién sobre las

instalaciones de las EDAR en Espafia que recuperan los nutrientes.

La busqueda de informacion se ha realizado en espariol e inglés de modo que el campo de
busqueda es mas amplio, dando prioridad a los documentos mas recientes para obtener una

informacion actualizada.
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4. ELIMINACION Y RECUPERACION DE NUTRIENTES EN AGUAS
RESIDUALES

La generacion de aguas residuales es uno de los mayores desafios que se encuentra en la
actualidad, esto es debido al desarrollo de la poblacién y de las industrias que contaminan el
suelo y las aguas. Debido a la limitacién de agua dulce y a su creciente demanda, las aguas
residuales se han convertido en un recurso de valor, recurso que es necesario conservar y

aprovechar de una manera correcta. (UNESCO, 2022)

Estas aguas tienen una gran importancia como fuente de nutrientes, la recuperacion de estos
nutrientes podrian compensar mas del 13% de la demanda global de nutrientes en la agricultura.
Entre ellos presentan mayor relevancia el fosforo, incorporado en 2017 a la lista de la Unién
Europea de materias primas criticas, por ser un recurso no renovable y vital para la agricultura.
Y el nitr6geno, ya que los fertilizantes nitrogenados empleados son sintetizados quimicamente
a través de la obtencidn de amoniaco segun el proceso de Haber-Bosch. Este se obtiene como
resultado de la reaccion del nitrégeno y el hidrégeno gaseoso. Se trata de una reaccion que
supone un elevado consumo de energia que se obtiene principalmente a través de procesos de
combustion de gas natural. La recuperacién de estos nutrientes implicaria una ganancia

econdémica y medioambiental. (Barat Baviera et al., 2021)
4.1 Eliminacion y recuperacion del nitrogeno

A pesar de que este nutriente es esencial para la vida, cuando los compuestos nitrogenados
superan los limites de concentracion y llegan a los acuiferos pueden llegar a contaminarlos y
ser nocivos para la salud. En las aguas residuales se puede encontrar el nitrogeno principalmente

en forma de nitrégeno organico, amoniaco, nitrito y nitrato. (Microlab Industrial, 2017)

Entre las industrias mas contaminantes encontramos las destilerias, textiles, mataderos e
industrias de fertilizantes; estas industrias suelen controlar mas sus emisiones ya que son
puntuales. Pero las méas preocupantes son la agricultura y ganaderia intensiva, debido a las

elevadas cantidades de residuo que producen. (Palomares, s. f.)

Para controlar estos vertidos se propone recurrir a métodos para la recuperacion de los

compuestos y su posterior utilizacion.




4.1.1 Eliminacion bioldgica del nitrégeno

La eliminacion biologica del nitrgeno consiste en una nitrificacion- desnitrificacion, mediante
unos organismos procariotas quimioautotrofos oxidan el amonio y el nitrito a nitrato, y unos

organismos heterétrofos que utilizan el nitrato o nitrito. (Valencia, 2014a)
Nitrificacion:

NH4" + 3/2 0, > NOy> + H,O + 2 H*
NO, + 1/2 O2 > NO3

NH4*+2 02 > NO3 + H20 + 2 HY

En el proceso de la nitrificacion se lleva a cabo en primer lugar, una oxidacion de amonio
(NH4") a nitrito (NO2") por la accion de bacterias amonioxidantes (AOB) y en segundo lugar,
de nitrito (NO2) a nitrato (NOz") por la accidn de bacterias nitritoxidantes (NOB).

Las bacterias amonioxidantes que aparecen normalmente en una EDAR son del género
Nitrosomonas, estas son sensibles a bajas concentraciones de oxigeno, bajas temperaturas y a
pH elevado. Mientras que las bacterias nitritoxidantes mas comunes son del género Nitrospira
y Nitrobacter, esta Ultima se adapta mejor a concentraciones altas de nitrito y oxigeno, como

se pueden dar en los reactores Batch. (Valencia, 2014y)
Desnitrificacion:
6 NOs" +5CH3OH - 5C0O2+3 N2+ 7 H20 + 6 OH"

La desnitrificacion que corresponde con la segunda etapa de eliminacion del nitrogeno, se lleva
a cabo en condiciones andxicas, donde se reduce hasta nitrégeno gas por la accion de bacterias
heterétrofas facultativas, estas utilizan el carbono de la materia organica como fuente de
energia, y en ausencia de oxigeno el nitrato como aceptor de electrones. En las EDAR se suele

encontrar generalmente el género Pseudomonas.

Al igual que en el proceso anterior, este se ve afectado por factores como son la temperatura, el
oxigeno disuelto, la cantidad de materia organica disponible, la concentracion de nitrato y el
pH. (AEMA, 2021)




4.1.2 Desorcion o eliminacion de aire (air stripping) de amoniaco

La desorcion se refiere a la eliminacion de un fluido previamente absorbido por un material, en

este caso para la eliminacion de amoniaco de una corriente de agua residual.

Para que se produzca este proceso es necesario que el amoniaco se encuentre en su forma no
ionica (NHs). Este proceso depende del pH, se necesita un pH cerca del 9,3 para que el nitrogeno
amonico se convierta en amoniaco. Esto se consigue afiadiendo cal o sosa cdustica que aumenta
el pH. (Sengupta et al., 2015), logrando la transformacién de los iones de amonio a amoniaco

gaseoso.
NH4" + OH = H>0 + NH3

Las torres empaquetadas (figura 2) o de relleno son los sistemas mas eficaces, debido a

gueproporcionan una gran area de transferencia de masa. (Ozyonar et al, 2012)
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Figura 2. Esquema de una torre “Air- Stripping” (Fuente: Navarro et al ,2001)

Habitualmente se utilizan las “torres empacadas a contracorriente”, en estas el agua entra al
dispositivo por la parte superior, circulando por su interior verticalmente en sentido
descendente, donde a través del contacto de la superficie formada por un plastico llamado
relleno con el liquido, se forman peliculas delgadas y corrientes subdivididas. Simultaneamente,
entra por la parte inferior del dispositivo una corriente de aire ascendente, que arrastra los
compuestos volatiles del agua obligandolos a salir por la parte superior de la torre en forma
gaseosa, hasta un filtro de carbdn activo que devuelve el aire limpio a la atmdsfera. El agua




tratada sale por la parte inferior de la torre hasta un dispositivo final donde se terminara de
tratar. (Navarro Flores et al, 2001)

Este procedimiento junto con la absorcion se puede utilizar para recuperar el amoniaco del
efluente gaseoso. Al salir el amoniaco en forma gaseosa es absorbido a una solucion de acido
fuerte, generalmente &cido sulfdrico, formando una sal de amonio que se cristaliza y

comercializa. (Martinez Campesino, 2014)
4.1.3 Sistemas bioelectroquimicos

Los sistemas bioelectroquimicos (BES) combinan reacciones de oxidacion-reduccion en las
cuales la liberacion/captura de electrones de un electrodo esta facilitada por microorganismos
(figura 3). Aplicados al tratamiento de aguas residuales permiten oxidar tanto la materia
organica como el amonio, y reducir los nitritos y nitratos. El potencial de los BES es relevante
y actualmente es un campo que se encuentra en desarrollo experimental previa a su posible

implementacion industrial. (Bosch- Jimenez et al., 2020)
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Figura 3. Esquema basico de un sistema bioelectroquimico (Fuente: Pous Rodriguez, 2015)

Actualmente hay numerosos proyectos de investigacion que estudian la aplicacion de este
proceso para la recuperacion de nutrientes y disminuir la energia consumida en los procesos de
tratamiento de las aguas residuales. El proyecto Run4L.ife esta investigando la recuperacion de
nutrientes de las aguas residuales, en el cual entra un sistema BES para la obtencion de

fertilizantes a través de la recuperacion de nitrégeno. (Leitat, 2020)
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4.1.4 Meétodos basados en intercambio iénico

El intercambio de iones es un proceso normalmente usado para ablandar o desmineralizar el
agua. El intercambio de iones describe un proceso en el que los iones disueltos no deseados se
intercambian con otros de carga similar. Este intercambio se produce entre un sélido (resinas o
zeolitas) y el agua, cuando estos compuestos contaminantes se intercambian por unos deseados,

se cargan en las resinas. (Fluence, 2021)

El intercambiador de iones/adsorbente mas popular para la recuperacion de nitrégeno es la
zeolita. La zeolita es un mineral aluminosilicato microporoso, de origen natural o sintético, que
posee una estructura rectangular conformada por tetraedros tridimensionales de cationes de
silice (Si #) y de aluminio (Al™®) rodeados por cuatro aniones de oxigeno (0%). (Vazquez-
Rodriguez and Gallo-Gonzalez, 2021)

El uso de zeolitas permite recuperar el nitrégeno amoniacal de aguas residuales para su uso
como fertilizante. Se ha comprobado que la utilizacidn de zeolitas sintéticas es méas eficiente en
la eliminacion de amoniaco, aunque mas costoso que el uso de zeolita natural. (Heredia
Hernandez, 2012)

También se ha estudiado el uso de zeolitas para recuperar el amonio en el agua residual de la
digestion anaerdbica, esto se consigue pasando el agua por una columna de adsorcién con

zeolitas cargadas en forma sédica. (Jiménez Cardenas, 2018)
4.2 Eliminacion y recuperacion del fosforo

Debido al uso continuo de fertilizantes, pesticidas y detergentes las cantidades de fosforo que
se encuentran en las aguas residuales cada vez son un problema mayor. Esto provoca que este
nutriente haya pasado de ser deseable a ser contaminante en regiones densamente pobladas.
(CREAF, 2017)

El fundamento de la eliminacién de este compuesto es la conversién de fosforo soluble en un
compuesto insoluble que se pueda separar de la disolucién. La reduccion, reutilizacion y
reciclado de este nutriente es una forma econémica y ambientalmente apta para la problematica

de la escasez y el impacto que produce. (Villén Guzman, 2021)
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4.2.1 Eliminacion bioldgica del fésforo

La eliminacion bioldgica del fosforo se produce gracias a unos microorganismos capaces de
asimilar un exceso de fosforo en condiciones aerdbicas, almacenandolo en forma de granulos

de polifosfatos. (Escaler & Mujeriego, 2001)

Estos microrganismos se conocen como PAO (Poliphosphate Accumulating Organisms) que en
condiciones anaerobias acumulan &cidos grasos volatiles. Para acumular este compuesto se
obtiene energia de la oxidacion de glucogeno y de polifosfatos. Cuando estos microrganismos
son arrastrados a la parte aerobia del reactor se encuentran con las heterétrofas, de modo que
consumen sus reservas de &cidos grasos volatiles, por lo que necesitan ingerir grandes

cantidades de fosfatos del medio para crecer. (Valencia, 2014y)
4.2.2 Precipitacion quimica

Se realiza mediante la adicion de diferentes sales metélicas de hierro o aluminio produciendo

una precipitacion en forma de fosfatos.

Me*® + PO43 > MePO4l

El precipitado formado es eliminado del agua tratada mediante procesos como la
sedimentacion, flotacién o filtracion. De esta manera, estos precipitados pasan a formar parte

de los fangos producidos en el proceso.

Estos tratamientos presentan una serie de desventajas como un incremento de los costes del
tratamiento asociados al consumo de una mayor cantidad de reactivos y una mayor generacion

de lodos que deben gestionarse adecuadamente.

Los procesos de eliminacion quimica del fosforo pueden clasificarse en funcion de los
diferentes puntos de la planta en los que se puede adicionar el reactivo correspondiente:
(Metcalf and Eddy, 2004)

» Pre-precipitacion. Adicion antes del decantador primario con eliminacion del
precipitado junto con el lodo primario.
» Co-precipitacion. Adicion en el tanque de aireacion de un reactor biologico de tipo

fangos activos.
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» Post-precipitacion. Adicion en el efluente de salida del decantador secundario con
separacion del precipitado mediante filtracion o una instalacion complementaria de

sedimentacion.
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Figura 4. Eliminacién quimica del fosforo en diferentes puntos de una EDAR. a) Pre-precipitacion; b) Co-
precipitacién; c) Post-precipitacion (Metcalf and Eddy, 2004)

4.2.3 Cristalizacion

Uno de los estudios de recuperacién de fésforo mas importantes en la actualidad es su
recuperacion por cristalizacion de estruvita, ya que puede ser usado en el suelo como
fertilizante, reduciendo asi el uso de fertilizantes quimicos. La estruvita o fosfato doble de
amonio y magnesio hexahidratado (NHsMgPQOs - 6H20) es una sal blanca cristalina. La
estruvita se forma cuando tiene lugar la precipitacion de los iones magnesio, amonio y

ortofosfato, siguiendo la siguiente ecuacion:
Mg? + NH4* + PO4> + 6H20 <> MgNH4PO4 - 6H20

La formacién de los cristales de estruvita depende del estado inicial de los iones que la
constituyen, asi como de distintos parametros fisicoquimicos, dentro de estos el pH es uno de
los factores mas influyentes, siendo su rango 6ptimo entre 8,5y 9,5; otros factores a valorar son
la sobresaturacion de la disolucion y la temperatura, pudiendo afectar a la solubilidad y a la

morfologia del cristal. (Rivas et al., 2011)
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Otro producto de la cristalizacién a tener en cuenta es la hidroxiapatita (Cas (POs)z OH),
obtenida por precipitacién quimica con hidréxido célcico (Segura Morena, 2021):

3P0O4** + 5Ca’* + OH «> Cas (PO4)3 OH

Al igual que el anterior este se puede usar en la produccion de fertilizante, asi como en otros
procesos de purificacion del agua y otros campos de interés industrial. Dependiendo del proceso
de fabricacion se obtendra una determinada pureza y caracteristicas cristalograficas, por lo que
se tiene en cuenta el pH, la temperatura de obtencidn, la concentracién molar de los reactivos,

el tiempo de agitacién y la cinética de la reaccion. (Vasconcelos Corréa, 2013)

4.2.4 Adsorcién

Una alternativa muy utilizada en la eliminacion de contaminantes es la adsorcion, gracias a su
alta eficiencia, bajo costo y a la posibilidad de reutilizar y reciclar el adsorbente. Segtn Oriol
Segura Morera (2021), la adsorcion es un proceso de separacion que ocurre cuando un
adsorbente sélido, acumula en su superficie componentes presentes en una corriente liquida o
gaseosa (adsorbato). En este proceso el adsorbente se mantiene en un lecho fijo, mientras que
el fluido pasa por este.

La adsorcion puede ser de dos tipos, adsorcion quimica y adsorcion fisica. En la adsorcién
guimica se establecen reacciones con la formacion de uniones a través de enlaces quimicos. Sin
embargo, en la adsorcidn fisica las uniones son por medio de fuerzas de VVan der Waals. (lllana
Gregori, 2014)

La adsorcion del fésforo depende del material que se utilice, generalmente se utilizan materiales
muy porosos, entre ellos encontramos el carbdn activo, zeolitas, arcillas, derivados de éxidos
metalicos (alumina, silice,...), carbonatos; actualmente también se estan estudiando materiales
reutilizados, como las cenizas de cascara de arroz, conchas de vieira y otros residuos. (Moscardd

carrefio, 2018)

Todos estos materiales pueden ser usados posteriormente como fertilizantes de suelos (Ferrando
Beneyto, 2021; Rodriguez et al., 2019), estos estan condicionados por unos factores como son
principalmente el pH, la temperatura, la concentracion inicial y dosis de adsorbente, la
naturaleza del adsorbente y el adsorbato, y por Gltimo, el area superficial y granulometria del

adsorbente. (Moscardd Carrefio, 2018)
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5. EJEMPLOS DE PLANTAS DONDE SE LLEVA A CABO UN PROCESO DE
RECUPERACION DE NITROGENO Y FOSFORO

5.1 EDAR Sur (Madrid) “Primera planta de recuperacion de fosforo en Espafia”

La EDAR Sur de Madrid se encuentra a la izquierda del rio Manzanares, en el término
municipal de Getafe. Se construy6 en 1983, a cargo del ayuntamiento de Madrid, pero desde
2006 las depuradoras de este municipio las gestiona la empresa publica Canal de Isabel II.
(Nuevo, 2021)

Esta EDAR consta de una linea de aguas, en la que se encuentra un pretratamiento, una
decantacion lamelar, una balsa reguladora, un reactor biol6gico, un tratamiento terciario, una
linea de fangos, una deshidratacién y un tratamiento de retornos. Todos los edificios disponen
de extraccion y tratamiento del volumen total de aire para evitar posibles fugas, ademas esto

ayuda al control de olores en las instalaciones. (MITECO, 2023)

Esta EDAR cuenta con los siguientes parametros (tabla 1 y 2): (MITECO, 2023)

Tabla 1. Pardmetros de disefio EDAR Sur (Madrid) (MITECO, 2023a)

PARAMETROS DE DISENO UNIDAD VALOR
Habitantes equivalentes Hab-eq 2.937.600
Caudal medio mé/d 518.400
Caudal punta m3/h 518.400
Caudal maximo m3/h 1.080.000
DBOs mg/I 450
DQO mg/I 780
SS mg/I 384
Nitrogeno mg/I 76,6

Tabla 2. Pardmetros de agua tratada EDAR Sur (Madrid) (CYGSA, 2020)

PARAMETROS DE AGUA TRATADA UNIDAD CONCENTRACION
DBOs % 99,1
DQO % 96,8
SS % 99
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N total % 77

P total % 50

En esta EDAR se pueden desviar el agua residual de las plantas situadas aguas arriba mediante
una red de colectores, por lo que tiene gran importancia a la hora de asegurar la calidad del
cauce receptor. Por esto, y por ser la infraestructura de mayor capacidad de depuracién de la
Comunidad de Madrid, la empresa Canal de Isabel 11 decidié poner en marcha la primera planta

de recuperacion de fésforo en forma de estruvita a escala industrial en Espafia.

La precipitacion incontrolada de estruvita provoca graves problemas de obstruccién en las
tuberias, generalmente en la linea de fangos. En el caso de esta planta, se producia en las
tuberias de salida del fango digerido, en los codos de alimentacion de las centrifugadoras y en

el interior de los digestores anaerobios.

Mediante este proyecto se realiz6 una implantacion de un sistema de produccion de estruvita
en la linea de fangos. Esta tecnologia elimina entre un 80-90% de fosforo, obteniendo un
efluente con una concentracion de ortofosfatos entre el 25-50 mg/l, y un pequefio porcentaje de
amonio. (Canal Isabel 11, 2023)

5.1.1 Descripcion del proceso

Para llevar a cabo este proceso se utiliza un reactor de lecho fluidificado de flujo ascendente,
disefiado para tratar hasta 260 kg/ dia de fosforo, en el que se distinguen dos etapas. La primera
etapa es una nucleacion, donde se comienzan a formar las particulas de estruvita, y en segundo

lugar una deposicion, en el que se forman del tamafio deseado los granos de estruvita.

Se emplea un reactor de cristalizacion, con una recirculacion continua, en la que se dosifican
cloruro magnésico y sosa caustica, el primer producto sirve para suministrar magnesio que
forma la estruvita y el segundo aporta unas condiciones Optimas que dan lugar a la
cristalizacion. En este proyecto se ha instalado un reactor del modelo Pearl 2000 de OSTARA,

que puede producir hasta 2000 kg de estruvita en condiciones optimas.

La Gltima fase de este proceso consiste en el secado a alta temperatura de los granulos, estos
tienen una alta pureza y se encuentran libre de pat6genos, posteriormente se usa como

fertilizante inorganico. Este fertilizante tiene una velocidad de liberacion de nutrientes lenta y

16



un contenido de fdsforo, nitrogeno y magnesio, haciendo de este un fertilizante muy
beneficioso. (Canal Isabel 11, 2023)

Figura 5. Disefio del reactor de lecho fluidificado de flujo ascendente en la EDAR Sur (Madrid) (Canal Isabel Il,
2023)

5.1.2 Descripcion de la instalacion

La planta de recuperacion de fosforo se encuentra en un edificio localizado entre los digestores,
edificio de cogeneracion y los decantadores primarios. La planta también cuenta con un area

para el almacenamiento del producto y su transporte.

Se ha construido una nueva tuberia que conduce los retornos de la planta de nuevo a la tuberia
de reboses de la flotacién, y de la nueva conexion de los reboses de flotacion al bombeo de

alimentacion de la planta de estruvita. (Veolia Water Technologies, 2017)

e Bombeo de alimentacion

La instalacion cuenta con dos arquetas de bombeo independientes, en una de ellas se impulsa
al reactor el rebose procedente de la deshidratacion, que es el mas rico en fosfatos, mediante
bombas centrifugas sumergibles. En el caso de que se necesite completar la carga de fosforo
del reactor, se conduciran los reboses procedentes de la flotacion a este mediante unas bombas

centrifugas sumergibles que se encuentran en un pozo de bombeo contiguo.
e Almacenamiento y dosificacion de producto quimico

Como se ha mencionado anteriormente para la precipitacion de la estruvita se necesita
magnesio, amonio Yy fosfatos, en relacion molar 1:1:1. En el tratamiento de aguas residuales el
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precipitante limitante es el magnesio. La dosificacion de cloruro de magnesio, se realiza
mediante dos bombas (una de reserva) de 100 I/h, de un depdsito de 40 m? en plastico reforzado

con vidrio (PRFV) instalado en el interior de un cubeto de hormigon.

Para que se lleve a cabo esta precipitacion es necesario tener un pH optimo, el cual se encuentra
entre los 7,6 y 8,1. Esto se consigue mediante la adiccion de sosa, que regula el pH a 7,6-7,8.
La dosificacion se efectia con dos bombas (una de reserva), de 36 I/h, de un depdsito de 25 m?

en PRFV instalado en el interior de un cubeto de hormigén. (Veolia Water Technologies, 2017)
e Reactor de lecho fluido

El proceso de la precipitacion de la estruvita se logra mediante un reactor de lecho fluido
ascendente, esta fluidizacion del lecho se consigue con un bombeo de recirculacion que
mantiene la velocidad ascensional en el reactor. A este reactor se le dosifica el producto quimico
por una tuberia de inyeccion.

El efluente sale del reactor por una tubuladura en la parte superior y regresa a la cabecera de la
planta. Las particulas cristalizadas que se han formado se extraen de manera controlada para un
posterior tratamiento, esta secuencia de purga del producto se controla gracias a presion
diferencial del reactor.

e Tratamiento del producto elaborado: tamizado, secado y almacenamiento

El producto obtenido sale del reactor a una tamizadora circular vibratoria de un nivel, que
procede a una separacion liquido — solido. A continuacién el producto pasa a un secador de

lecho fluido, alimentado por aire caliente, que se controla por resistencias eléctricas.

Finalmente, el producto seco se transporta a la parte superior de los silos de almacenamiento.
En esta etapa se produce una clasificacion del tamafio de los granulos mediante un tamiz
vibratorio clasificador, separandolo en 4 silos flexibles, con una capacidad de 9 toneladas. Los
granulos de estruvita se descargan con una empaquetadora bigbag y se llevan al area de

almacenamiento.
5.1.3 Otros proyectos que utilizan la estruvita

Con el fin de contribuir a una economia circular y aprovechar los nutrientes de las aguas

residuales, el proyecto LIFE ENRICH ha desarrollado un tren de tratamiento innovador a escala
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real para la recuperacion de nitrogeno y fosforo en forma de sales de amonio y estruvita, para
su posterior utilizacion como fertilizantes, en una planta piloto situada en Murcia.
Concretamente este proyecto se situara en la EDAR Murcia Este, localizada en el margen
izquierdo del rio Segura. Con este proyecto se pretende recuperar hasta el 40% del fosforo en
el tratamiento de 100.000 m®/d de agua. (Castro M. et al., 2020)

En esta planta se encontraran nuevas instalaciones a escala piloto (figura 6), en la primera se
presenta un cristalizador de estruvita, que esta alimentado de los sobrenadantes que se obtienen
del espesamiento de lodos primario y secundario, produciendo estruvita para su posterior
comercializacion. El siguiente proceso incluido en la planta piloto se encuentra a la salida de la
deshidratacién de los lodos procedentes de la digestion anaerobia, que se llevan a cabo en unas
centrifugadoras. El efluente liquido es conducido a en una columna de adsorcion con zeolitas;
tras una etapa de regeneracion de la columna con NaOH, el producto que sale de estas zeolitas
rico en amonio pasa a unos conectores de membranas que producen sal de amonio, este

producto también es usado como fertilizante. (ENRICH, s.f.)

Tratamiento biolégico
Efluente pretratado Clarificador primario (con eliminacié de P) Clarificador secundario Efluente tratado
Pre-treated effluent Primary clarifier Bio-P treatment Secondary clarifier Treated effluent

— D —
— ’_\/\’;\‘_ T o N N S N N N
— '-; Espesamiento de lodos y elutriacién (liberacién de P)
- Sludge thickening & elutriation (P-release)
Digestién anaerobia
Anaerobic digestion
Cristalizador Columnas de zeolitas  Contactores de membrana
Phosphogreen Deshidratacién Zeolite columns Membrane contactors
Phosphogreen = Dewatering
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Estruvita Biogds Lodo a agricultura Sal de amonio
Struvite Biogas Sludge to agriculture Ammonium salt

Figura 6. Disefio planta piloto de LIFE ENRICH (ENRICH, s.f.)
5.2 EDAR Arazuri (Pamplona) “Planta de compostaje de lodos”

La EDAR de las aguas residuales generadas en Pamplona esta situada en la localidad de
Arazuri, sobre el meandro del rio Arga. Esta se inaugurd en 1990 con un tratamiento primario
y en 1999 se incorpord el tratamiento bioldgico y el proceso de nitrificacion y desnitrificacion.
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La EDAR de Arazuri cuenta con una linea para el tratamiento del agua, compuesta de un
tratamiento primario y un tratamiento biologico, una linea de tratamiento de fangos y una linea
para el aprovechamiento del biogas. Esta planta también cuenta con un reciclaje y compostaje

de los lodos.

En la primera etapa del tratamiento del agua se realiza un pretratamiento, con eliminacion de
gruesos y un desarenado /desengrasado, una decantacion primaria (mediante 6 decantadores).
La segunda etapa donde se lleva a cabo el tratamiento biologico consta de 4 balsas de aireacion,
en estas se produce la eliminacion de materia organica y de nitrogeno, para este ultimo se

necesita de una zona andxica para la eliminacion microbiana; y una decantacion secundaria.

Los fangos se obtienen en los 5 digestores anaerobios que presenta esta planta, aqui se extrae
el biogas, que posteriormente es aprovechado. Una vez digeridos estos fangos se deshidratan

en las centrifugadoras. (Mancomunidad de la Comarca de Pamplona, 2022)

Esta depuradora cuenta con los siguientes parametros (tabla 3) (Mancomunidad de la Comarca
de Pamplona, 2021)

Tabla 3. Pardmetros de la EDAR Arazuri (Pamplona)

PARAMETROS EDAR UNIDAD VALOR
Habitantes equivalentes Hab-eq 776.190
Caudal medio m?/d 86.140,8
DBOs % 96,2
DQO % 94,4
SS % 96,9
Nitrogeno % 80,4
Fdésforo % 88,1

Los lodos que se generan en las etapas de la depuracion de las aguas residuales deben tratarse
para reducir el agua, los patdgenos y asegurarse de un destino final apropiado. Este destino

puede ser reciclado en la agricultura.

En la EDAR de Arazuri se reciclan la totalidad de lodos que se producen. En el afio 2021 se

generaron 40.757 toneladas de lodos digeridos, de estos un 78% son destinados a los cultivos
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extensivos (cereal, maiz y girasol principalmente) y el otro 22% se utilizan para hacer compost
junto con los restos verdes. (Mancomunidad de la Comarca de Pamplona, 2021)

Debido al desfase que existe en esta planta entre la produccion continua de lodos y su
valorizacion agricola en determinadas épocas, donde las condiciones climéticas no favorecen
al reciclaje de estos, se disefid una planta de compostaje capaz de tratar 11.800 toneladas de
lodos deshidratados al afio. De esta manera se asegura el control de compostaje mediante un

sistema cerrado, los tuneles de compostaje. (Mancomunidad de la Comarca de Pamplona, 2022)
5.2.1 Descripcion del proceso

Para la elaboracion del compost, los biosélidos se mezclan con los restos verdes recogidos de
las zonas publicas, principalmente estos restos corresponden con corteza de pino y restos de
jardineria. Esta mezcla se lleva a una descomposicion de la materia organica por la accién de

microorganismos en presencia de oxigeno.

El compostaje presenta dos fases, la primera donde se lleva a cabo la descomposicion, pudiendo
llegar a alcanzar hasta los 70°C; y en segundo lugar la maduracién o almacenamiento, donde
tiene lugar una estabilizacidn del producto. Este proceso puede superar los 3 meses dependiendo
del resultado final que se busca. (MITECO, 20224)

En la planta de compostaje en primer lugar se tiene una recepcion de los materiales y se prepara
la mezcla mencionada anteriormente, se llenan los tuneles donde se lleva a cabo la

descomposicion. Por altimo se forma una meseta de maduracién y se almacena el compost.
5.2.2 Descripcion de la instalacion

Con el fin de minimizar el impacto, la instalacion de la planta de compostaje se llevé a cabo
adecuando las edificaciones de la EDAR de Arazuri que estaban en desuso. Esta instalacion
ocupa 9.517 m?. En ella podemos encontrar los siguientes apartados (Mancomunidad de la

Comarca de Pamplona, 2022):
= Sistema de tlneles

Esta planta cuenta con una tolva de recepcion de lodos y un sistema de 5 tuneles donde se lleva
a cabo la mezcla de los biosélidos con los restos verdes, mediante una mezcladora de palas;

produciéndose la etapa de descomposicion e higienizacion del material. Estos tlneles tienen
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una capacidad de almacenar 113 toneladas de lodo. (Mancomunidad de la Comarca de
Pamplona, 2022)

Para que se produzca el proceso de descomposicion se dispone de unos ventiladores que
proporcionan aire, ademas de unas valvulas que permiten la recirculacion de parte del aire al

proceso.
=  Meseta ventilada

La etapa de maduracion se efectla en la nave de maduracién y almacenamiento, en una meseta
sobre una solera ventilada, esta etapa puede durar hasta 15 semanas. El aire se suministra

mediante 3 moto-ventiladores centrifugos.

Tras la maduracion se realiza un cribado donde se separa el compost que se almacena para su
posterior comercializacion y biomasa que no se ha desintegrado que se volvera a reutilizar para

el compostaje. (Mancomunidad de la Comarca de Pamplona, 2022)
= Sistema de ventilacién y tratamiento del aire

El aire procedente de los tuneles, con una alta carga de amoniaco (NHs) es enviado al biofiltro
para una desodorizacién, debido a la alta concentracion se necesita realizar un tratamiento
previo, en el que se lava este aire con una solucion de acido sulfarico (H2SO4) en un lavador
quimico tipo scrubber. Si la solucion recirculada tiene una concentracion elevada de sulfato
amonico ((NH4)2S04), no es apta para el lavado, se almacena o se manda a la cabecera de la
EDAR.

El aire que se extrae de las distintas naves, la nave de tdneles y la nave de
maduracion/almacenamiento, pasan por un humificador donde se trata el aire con agua, y pasa
a un biofiltro para su desodorizacion. El liquido del humidificador se recircula hasta que su
temperatura o pH no tengan las condiciones adecuadas para realizar este proceso de lavado,

este cuenta con dos bombas de recirculacion.
= Tratamiento del polvo

La planta de compostaje cuenta con campanas de polipropileno que captan y conducen el polvo
que se forma durante la formacion del compost. Para que esto se realice se utiliza una valvula

rotativa para la descarga y un tornillo transportador.
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= Gestion de lixiviados
Todos los lixiviados que aparecen en este proceso se mandan a la cabecera de la depuradora.

En el afio 2021 se ha comenzado a utilizar la planta piloto de secado solar de lodo, esta
deshidrato ese afio 1.104 toneladas de lodos centrifugados. Este lodo se separa en 8 lotes que
se secan con una media del 37% de materia seca. (Mancomunidad de la Comarca de Pamplona,
2021)

5.2.3 Compost-Arazuri

El compost que se produce en esta planta, también conocido como “Compost-Arazuri”, presenta
unas caracteristicas adecuadas para ser usado como fertilizante. La textura que presenta lo hace
muy manejable tanto manual como mecanicamente. Su densidad varia entre los 0,5-0,7 kg/l,

dependiendo de su grado de sequedad.

Este producto presenta una composicioén quimica que lo vuelve apto para todo tipo de suelo

(tabla 4): (Mancomunidad de la Comarca de Pamplona, 2022)

Tabla 4. Composicion quimica del Compost-Arazuri (%sss) (Mancomunidad de la Comarca de
Pamplona, 2022)

Materia organica 40 - 50
Nitrégeno total (Nt) 1,25-1,50
Fésforo (P20s) 30-35
Potasio (K20) 05-1,0
Magnesio (MgO) 05-1,0
Calcio (CaO) 10,0 - 15,0

Este compost se utiliza principalmente como soporte organico en plantaciones, como
enmienda de suelos para mejorar sus cualidades y como cubresiembras para mantener la
humedad y los nutrientes para las semillas. Esto se debe principalmente a las elevadas
concentraciones que tiene este compost de nitrogeno y fosforo. (Mancomunidad de la

Comarca de Pamplona, 2022)
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Actualmente se realizan ensayos de la aplicacion de este compost en la finca experimental de
Arazuri cada 3 afios para evaluar la respuesta de los cultivos a estos, a manos del Instituto
Técnico de Gestion Agricola (ITGA) ahora INTIASA, sociedad publica del Gobierno de

Navarra. (Mancomunidad de la Comarca de Pamplona, 2021)
5.2.4 Otros ejemplos de plantas de compostaje

El compostaje de lodos de las depuradoras de aguas residuales es una solucién eficaz para
reducir este residuo de manera sostenible, a esta solucion se han sumado otros municipios como
es Ecija (Sevilla) con la construccion de la Planta de Compostaje de lodos y biomasa “El

Montecillo” .

Esta planta de 14.988 m? de superficie tiene la capacidad de procesar hasta 40.052,80 toneladas
de lodos al afio. Estos lodos se mezclan con biomasa vegetal de parques y jardines municipales.
Entre las operaciones que se llevan a cabo en esta instalacién encontramos la recepcion y
pretratamiento de los materiales, un mezclado y formacion de las pilas de compostaje, donde
gracias al volteado comienza la fermentacion, luego se lleva a una zona de maduracion, y por
ultimo, sucede un cribado o refino para su almacenamiento y comercializacion. (ECILIMP,
2020)

5.2.5 Nuevas tecnologias en plantas de compostaje

Debido al aumento del volumen de aguas residuales por el crecimiento de la poblacion el
estudio de la transformacion de lodos es un camino muy estudiado para reducir su

contaminacion.

La universidad de Cdrdoba, en colaboracion con la universidad de Granada ha ratificado una
nueva tecnologia, que consiste en la utilizacion de un sistema de aireacion forzada en el interior
de cubiertas. Este nuevo sistema es capaz de evitar los malos olores que se producen durante
el compostaje, esto se debe a que dejan pasar el didéxido de carbono pero retienen los
compuestos volatiles causantes del mal olor; y reduce el tiempo de maduracion hasta dos meses
en comparacion al uso de pilas al descubierto y un mes respecto al uso de tineles de hormigon.
(Agencia Sinc, 2020)

Para el anterior proyecto se utilizaron unas membranas semipermanentes de Gore-Tex con unos
microporos (0,2um) entre dos capas de materiales resistentes a los factores ambientales. Estas

acttuan formando una fina pelicula de condensacion en el interior de la cubierta cuando se esta
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produciendo la descomposicion, en esta pelicula de condensacion las sustancias gaseosas se
disuelven cayendo de nuevo al monton. En el suelo se encuentra un sistema de aireacion que
proporciona un entorno humedo y rico en oxigeno a los microorganismos. (Robledo-Mahén et
al., 2019)

5.3 Otras posibles nuevas tecnologias para la recuperacion de nutrientes

El estudio de nuevas tecnologias para aprovechar los nutrientes de las aguas residuales se esta
llevando a distintos ambitos, como son las piscifactorias, que producen un alto contenido en
nitrégeno y fosforo. En estas instalaciones se pretende utilizar una nueva tecnologia que
consiste en un biorreactor por el que pasa el agua, exponiéndose a microalgas y a la luz solar,
que estimula el crecimiento. Se produce la limpieza del agua a la vez se obtiene un material
solido con un 40-50% de proteina que puede recuperarse y ser aprovechado como alimento para
los peces. (ACCIONA, 2023)

Otro de los posibles tratamientos emergentes es la tecnologia Nereda®, que esta basada en el
crecimiento de biomasa granular que constituye los fangos del tratamiento bioldgico de la
EDAR. Se pretende que en un mismo granulo, se acumulen bacterias que permitan la
eliminacién simultanea de materia organica y de nutrientes (Nitrégeno y Fosforo). Se presenta
como una alternativa que permite reducir el espacio y el coste de funcionamiento (Royal
HaskonigDHV s.f.)
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6. CONCLUSIONES

Concluyendo con este trabajo se pueden distinguir las siguientes conclusiones obtenidas, la
primera es la necesidad de implantar una economia circular en el tratamiento de aguas
residuales, es decir una reutilizacion y reciclado de los nutrientes de estas aguas en vez de
eliminarlos directamente, permitiendo un enfoque mas sostenible y eficiente. Esto se debe a
que el tratamiento de nutrientes de las aguas residuales es un proceso critico para la
conservacion de la calidad del agua, del medio ambiente y la salud humana; mas concretamente
los nutrientes como el nitrégeno y el fosforo, que en exceso pueden provocar la eutrofizacién
del medio acuético, provocando una proliferacion de algas toxicas y la reduccion del oxigeno
presente.

Partiendo de esta idea principal, el trabajo se ha centrado en el estudio de distintos métodos
para la eliminacion y recuperacion del nitrogeno y el fosforo, campo de investigacion que se
esta desarrollando en la actualidad. Los distintos métodos que se han mencionado en el trabajo
no solo permiten una reutilizacién de los nutrientes, generalmente como fertilizantes, sino que

ademas optimizan los procesos existentes en las EDAR.

Aungue ya existen varios métodos comprobados capaces de reutilizar estos nutrientes, son
pocas las EDAR en Espafia que los incorporan en sus plantas. Principalmente se centran en la
recuperacion del fésforo, ya que este nutriente es dificil de obtener y vital en la agricultura, una

de las principales fuentes econdmicas de Esparia.
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