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Upﬂl‘tllllldades de ¢ Estimar el potencial energético del aprovechamiento del
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Metodologia empleada

Estimacion de o o
Anélisis de Anélisis de

costos de viabilidad beneficios

inversion para
la generacién
de energia.

financiera en sociales y
cada PTAR. ambientales.

Se determina el tipo de inversion y se Seé realiza un analisis de la relacion  Haciendo uso de las Matrices Insumo

estima el costo asociado, en funcion de: beneficio/costo  de las inversiones a  producto de la CEPAL, se estimé:
partir de:
« Tecnologia de la PTAR. / » Reduccion de emisiones de CO2
» (Capacidad instalada. * Ahorros de energia equivalente.
« Horizonte temporal de 20 afios «  Generacién de empleos.
* Andlisis en términos de Valor .« Crecimiento del Valor agregado.
Presente
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Requerimientos

de inverSién Sistemas Compactos Sistemas Lagunares
1- Obra de Profundizacion J
2- Cubierta de PEAD J J

3- Sistema de bombeo y
espesamiento de lodos

4- Digestor anaerobio de lodos

5- Ruteo, almacenamiento y
purificacion de biogas

6- Motogenerador a biogas

7- Circuito de aprovechamiento de
energia caldrica

8-Estacion de transformacion
eléctrica
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México

) 208,1

Inversidn necesaria
para el aprovechamiento
de metano de las PTAR

seleccionadas
(Millones de USD)

Total

USD 251,14
millones
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Costos de inversion por MWh de energia eléctrica generable al afio
por tipo de tecnologia de tratamiento

184 205

55010

RAFA/ RAFA+ LAn+ LA
UASB  LAC L

332 346
L An L+L
Anaerobias/duales/sistemas lagunares
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Aerobias
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Significado de las siglas

Tecnologia Id Tecnologia

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente RAFA / UASB
Rea.ctor Anaerobio Flujo Ascendente y Lodos RAFA + LAC
Activados

Lagunas anaerobias + Lagunas de otros tipos LAn+L
Lagunas aireadas - aerobias LA
Lagunas anaerobias L An

Otras combinaciones de lagunas en serie L+L
Aireacion Extendida AE

Lodos Activados Convencionales LAC

Lodos Activados Convencionales Z0

Filtro percolador / Lecho percolador / Filtro Ep
bioldgico

Aireacion Extendida con Desnitrificacion AE - Dn




Total
USD 47

México

35,8

millones
ERIVEIES

Costa Rica

2,0

Colombia
2,4

Ingresos/Ahorros anuales
derivados del aprovechamiento
de metano en las PTAR Pt

seleccionadas 2,9
(Millones de USD)

Bolivia

3,9

Con tecnologia de Bi
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Evaluacidn Financiera: Costos de inversidon vs. Ingresos

proyectados a 20 afos
USD por persona equivalente (p.e.)

31,61
14 Costo de Inversion p.e (USD) i VAN Ingresos p.e.(USD)
14,74
919 9,77
7,10 7,81 7,18 7,81
B ii U
Bolivia Colombia Costa Rica México Perl
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La estrecha viabilidad econdmica en Peru
mejoraria con una mayor utilizacion de la
capacidad instalada de las PTAR
(aproximadamente el 50%).

\_ /

El predominio de sistemas lagunares y
sistemas anaerobios en Bolivia (con costos
bajos de inversion) se traducen en una
viabilidad financiera méas holgada a la de los

otros paises.
- /




Beneficios derivados del aprovechamiento de metano

Beneficios ecdnomicos Beneficios 38 empleos
De una inversidn estimada en macroeconomicos verdes por millén de
USD 250 millones, se obtienen 1,3 millones de El PIB de los 5 paises se ddlares invertido
beneficios por USD 342 toneladas/afio incrementaria en 1,3 ddlares
millones en 20 afios por cada dolar invertido

P

Q

Beneficios
Relacld Beneficios ambientales 1,3 dolares por sociales
Beneficio/Costo Reduccion de 1,3 millones de dolar invertido
1,36 toneladas/afio de CO2
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Recuperacion de nutrientes:
Una opcidn de Economia Circular para el sector de agua potable

saneamiento o
y Division de Recursos Naturales Cé St

Antonio Santos Sanchez (PhD, Ing. Industrial) -~
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Los nutrientes: otro recurso que puede ser recuperado en PTAR

m ENERGIA

—> @ AGUA DE REUSO

NUTRIENTES



éPor qué recuperar los nutrientes de las aguas residuales?

B Eutrofizaciéon / contaminacion de acuiferos



éPor qué recuperar los nutrientes de las aguas residuales?

B Eutrofizacion / contaminacion de acuiferos

B Normativa sobre valores limite de N y P cada vez mas rigurosa



éPor qué recuperar los nutrientes de las aguas residuales?

B Eutrofizacion / contaminacion de acuiferos

B Normativa sobre valores limite de Ny P cada vez mas rigurosa

B Tendencia de reuso de agua



¢Por qué recuperar los nutrientes de las aguas residuales?
Eutrofizacion / contaminacion de acuiferos

Normativa sobre valores limite de Ny P cada vez mas rigurosa
Tendencia de reuso de agua

Permite producir fertilizantes localmente, de forma renovable y reduciendo la
dependencia de importaciones.



éPor queé recuperar los nutrientes de las aguas residuales?

B Permite producir fertilizantes localmente, de forma renovable y reduciendo la
dependencia de importaciones.

Normativa alemana: obliga a recuperar P de los lodos de plantas de municipios > 50.000 p-eq




éPor qué recuperar los nutrientes de las aguas residuales?
Eutrofizacion / contaminacion de acuiferos

Normativa sobre valores limite de N y P cada vez mas rigurosa

Tendencia de reuso de agua

Permite producir fertilizantes localmente, de forma renovable y reduciendo Ia
dependencia de importaciones.

Reduccion de costes de operacion en las PTAR



¢Como recuperar los nutrientes de las aguas residuales?



REMOCION DE NUTRIENTES EN PROCESOS DE TRATAMIENTO

Proceso de remocién bioldgica de nutrientes (RBN) con sistema de Lodos Activados

Transformacion de nitrogeno organico
y amoniacal (Aprox. 60%) en gas
nitrogeno que se libera a la atm.

PAOs: acumulan fésforo, eliminacién
parcial del agua (aprox. 67%) y
pasando al lodo.

Para lograr concentracion baja de P:
es necesario adicionar un poco de
remocion quimica (Al, Fe) tras la RBN.

Planta de lodos activados

Lodos activados convencionales con aireacion
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Zona anoxica/

| Retorno de lodos activados

Remocidn biolégica de nutrientes (nitrificacion- desnitrificacion)

Zona aerobia

Anaerobia Zona andxica ||| . ° 'J\in—.-;.»'NO;. Tve
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Recirculacion interna

Retorno de lodos activados

Clarificador

Clarificador

PAO: Organismos acumuladores de polifosfato

NO;: Nitratos



é¢Como recuperar los nutrientes de las aguas residuales?

Cuando las PTAR usan remocion biologica de P, éste se acumula en los lodos activados, que
son encaminados para digestion anaerodbica.

Los lodos secos (biosdlidos) contienen N y P ... pero también cantidades desconocidas de
metales, microplasticos, y otros contaminantes emergentes.

La incineracion puede
eliminar gran parte de
estos contaminantes




é¢Como recuperar los nutrientes de las aguas residuales?

B Hay varias tecnologias para recuperar N y P a partir de digestato y licores de
deshidratacion de lodos (centrado).
Inclusive se estan desarrollando tecnologias para recuperar N y P a partir de las cenizas de
lodos (la incineracion de lodos es tendencia en Europa).



¢Como recuperar los nutrientes de las aguas residuales?

B Cuando las PTAR usan remocion bioldgica de P, éste se acumula en los lodos activados, que
son encaminados para digestion anaerodbica.

B Los lodos secos (biosdlidos) contienen Ny P ... pero también cantidades desconocidas de
metales, microplasticos, y otros contaminantes emergentes.

B Hay varias tecnologias para recuperar N y P a partir de digestato y licores de
deshidratacion de lodos (centrado).

Inclusive se estan desarrollando tecnologias para recuperar N y P a partir de las cenizas de
lodos (la incineracion de lodos es tendencia en Europa).

B Laprincipal de estas tecnologias es la precipitacion de Ny P en la forma de estruvita.



Precipitacion quimica de estruvita

B La precipitacion de cristales de estruvita ocurre de forma natural a pH>7 y concentraciéon
de PO, > 50 mg/L. Tipicamente: entre la salida del biodigestor y las centrifugas de
deshidratacion de lodo

Mg"+ NH. + PO, + 6H,0 — NH,MgPO., - 6(H,0)

La precipitacion depende del ion limitante (que es el Mg2+). pH optimo entre 7,6-8,1



Precipitacion controlada de estruvita en un reactor de flujo ascendente

(B
10

. Elevar pH

~ . 2+
22. Anadir Mg



Precipitacion controlada de estruvita en un reactor de flujo ascendente

Anadiendo NaOH ﬁ Q
e RETORNO
. Elevar pH (FLOTADORES O

PARA LA

CABECERA DE
NaOH

PLANTA)
CENTRADO | l j) Estruvita pura,

himeda

(B
10

~ . 2+
22. Anadir Mg




Precipitacion controlada de estruvita en un reactor de flujo ascendente

/ Anadiendo NaOH

(B
10

. Elevar pH

\ Stripping con aire (remueve CO,)

~ . 2+
22. Anadir Mg
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LODO HUMEDO
CON ESTRUVITA
PRECIPITADA
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RECUPERACION
DE ESTRUVITAY
CENTRIFUGACION
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Tratamiento
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Reactor de
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anaerobico

Estruvita Biosolidos
desaguados



Tratamiento
preliminar

Clarificadores Tratamiento Clarificadores
primarios biolégico secundarios
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Reactor de precipitacion de estruvita: beneficios en la operacion de la planta

1. Eliminacion de la precipitacion indeseada de estruvita
(incrustaciones entre el biodigestor y las centrifugas)




Reactor de precipitacion de estruvita: beneficios en la operacion de la planta

2. Si se precipita la estruvita usando digestato,
se mejora la posterior deshidratacion del lodo en las centrifugas

v' Aumenta la sequedad de lodos deshidratados (+4%)



Reactor de precipitacion de estruvita: beneficios en la operacion de la planta

2. Si se precipita la estruvita usando digestato,
se mejora la posterior deshidratacion del lodo en las centrifugas

v' Aumenta la sequedad de lodos deshidratados (+4%)

v' Se reduce el consumo de cloruro férrico y de polimeros
para espesar los lodos (en 10-15%)

(La presencia de P otorga mayor consistencia al lodo.
Al remover P del lodo, éste queda menos cohesionado y se mejora su deshidratacion)



Reactor de precipitacion de estruvita: beneficios en la operacion de la planta

2. Si se precipita la estruvita usando digestato,
se mejora la posterior deshidratacion del lodo en las centrifugas

v' Aumenta la sequedad de lodos deshidratados (+4%)

v' Se reduce el consumo de cloruro férrico y de polimeros
para espesar los lodos (en 10-15%)

PLANTAS EN ALEMANIA Y HOLANDA HAN RELATADO BENEFICIOS ECONOMICOS SIGNIFICATIVOS
GRACIAS A LA MEJORA EN LA OPERACION DE LA PLANTA
70% por la reduccion en el consumo de polimeros / FeCls
20% por evitar las incrustaciones de estruvita
10% por la venta del fertilizante producido




Reactor de precipitacion de estruvita: beneficios en la operacion de la planta

Inauguracion —

CAPEX -

Economia por aio en los

PTAR planta de planta de estruvita Resultados costes de operacion de
estruvita la PTAR
Monchengladbach 95% remocion P
(Alemania) 2009 2.550.000 USD Eliminacidn de incrustaciones indeseadas 850.000 USD/afo
800.000 p-eq y del uso de FeCls
Torta de lodo con +4% de sélidos
Amsterdam 95% remocion P
(Holanda) 2014 2.466.000 USD 20% menos de consumo de polimero 550.000 USD/afio

1.700.000 p-eq

Torta de lodo con +4% de sélidos

PLANTAS EN ALEMANIA Y HOLANDA HAN RELATADO BENEFICIOS ECONOMICOS SIGNIFICATIVOS

GRACIAS A LA MEJORA EN LA OPERACION DE LA PLANTA
70% por la reduccion en el consumo de polimeros / FeCls
20% por evitar las incrustaciones de estruvita
10% por la venta del fertilizante producido




Caracteristicas de la estruvita como fertilizante

MAP DAP
Estruvita precipitada (Fosfato monoamadnico) (Fosfato diamonico)

5%N - 28%P - 0%K 12%N - 60%P - 0%K 18%N - 46%P - 0%K

+10% Mg



Caracteristicas de la estruvita como fertilizante

Estruvita precipitada

-

:"‘f 2
“?‘wr‘t

5%N - 28%P - 0%K

+10% Mg

4% solubilidad en agua
96% solubilidad en citrato

Indice salino 7.7

MAP
(Fosfato monoamodnico)

12%N - 60%P - 0%K

90% solubilidad en agua
10% solubilidad en citrato

Indice salino 27.0

DAP
(Fosfato diamodnico)

18%N - 46%P - 0%K

93% solubilidad en agua
7% solubilidad en citrato

Indice salino 29.0



Planta de tratamiento de aguas residuales de Madrid Sur

2.937.600 p-eq

Caudal medio diario: 2,82 m3¥/s

Recibe lodos de otras dos PDAR

Produccion de biosdlidos secos: 203 t/dia

N =76,6 mg/L

Valores a la entrada: {
P= 9,5mg/L

N =7,95 mg/L

muy rigurosos debido al P =024 mg/L

buen estado del rio
receptor.
(Parque Natural)

Valores limite a la salida{

Esta PTAR no estaba preparada para una
remocion de nutrientes tan alta.




Planta de tratamiento de aguas residuales de Madrid Sur

Como paso previo, se realizé un modelo (gemelo digital) para simular el

efecto de colocar el precipitador

Flow 269561 m3/d  Flow 261,499 m3/d Flow
PPOL 22955 kgfd  P-POS 2,226.0 kgld P208

FePOA 29 kg/d
Bio-P 2866 ke/d
Tlow 9,067 m3/d| T 359.0 ke/d

P-POS 851 ke/n

FePOS  0.5kg/d b
Bio-P 778.38 hg/d eyt
o1 864 kgfd =

Fow 7,037 m3/d
PPO4 599 kgid
FerpOa 04&kgia

FePD4 3Ihg/d FePos O.1kgld  FePOd
8o 521 bg/d 0P 300 kg/d #io-P
Flow 260,59¢ m3/d PT 2915 kg/d T 2526 kg0 T
PPO3 1,854 bgid i Primary dlarifier
FePO4 25 kgid . b
Bio-F 569 kgld Flow 8,162 m3fa
L 2,053 g/d PPO4 695 hg/d

450,506 m3/a
2,3354 kg/d
46,6392 kg/d
137,214 kg/d
186,189 kg/d
*

Activated shaige

Flow 260,643 m3/c
PP04 1434 kg/e

Sacordury sttiar FePO4 2554 kgle
T BioP 2435 kgle

PP |~ SR
i PT 842 kgld

Flow 1,125 m3/d
P04 95 kg0
FOPOS 2.5 kgft

flow, 5924 mifd

PPOd 33k
FePOA 6635 kg/d
Bi0-P 16353 he/d

PT 2,302 kg/d

|

L, seconsary sudse theaner

BioP 504 kg/id Bio® 235.7 kg/d ARG A Flow 1,027 ma/d
PT 111 kgl PT 248 kgfd B3 7P04 06 kg/d
fePO4 5386 kg/d
How 2152 mid Bio-P 1,3768 kg/d
T PP0S 101 kyd PT 1,916 kg/d
Fer0d 5410 ky/d?
siof 16129  kyd Flow 2,130 mifo
43 2168 kg/a P-PO4 7885 kgld

FePOS 541D kg/d
Sio-p E245  kgld
P 2,164 Kgld

‘ sToRace
oring
Fow 2030 m3/d
Modelo en WEST W
g/d PPO3  37.0 kgld
- gioP 17 gid FePO4 5410 kg/d
PI753  wgd Bio-P 83298 tg/d
PT 1,411 tg/d

Drecantador facundario Efuente

Simulacion

Elaesrizidad

A

Enparadar

Digestor Anaerobio

Calar

Evacuarion Lodo



Planta de tratamiento de aguas residuales de Madrid Sur

Para la cabecera de planta

, /:l> Reactor biolégico especifico para
Remocion de remocion de N (ANNAMOX)

NyPenla
linea de lodos

\r\____., _

DESAGUE

B —5 . Qo

( < 51 151 © _Q 1.600 kg de,
_:'_]:] e Q@ cstruvita por dia

L SECADO EMBALAJE

“= CLASIFICACION

— o o o o e s e e o o )

CENTRADO |

Planta de estruvita - inauguracion 2017



Planta de tratamiento de aguas residuales de Madrid Sur

Para la cabecera de planta

., Reactor hioldgico especifico para
Remocidn de C> I g PECIICO p
remocion de N (ANNAMOX)
NyPenla
linea de lodos CAPEX

2.545.000 USD

\r\____..

Cubren los costes
de produccion

DESAGUE CLASIFICACION

pp -

1.600 kg de
estruvita por dia

— o o o o e s e e o o )

SECADO EMBALAJE

CENTRADO |

Planta de estruvita - inauguracion 2017



Planta de tratamiento de aguas residuales de Madrid Sur

Costes de operacion - planta de estruvita

Mantenimiento (9,0%) =

Mano de obra (7%) = '

MgCl (14%)

Electricidad (7%)

NaOH (63%)

Para precipitar 1kg de estruvita se usan: 1 kWh; 0,75 kg NaOH; 0,13 kg MgCl



Planta de tratamiento de aguas residuales de Madrid Sur

Costes de operacion - planta de estruvita

Mantenimiento (9,0%) =

Mano de obra (7%) = '

MgCl (14%)

Electricidad (7%)

NaOH (63%)

VEAMOS LA PLANTA EN FUNCIONAMIENTO:
https://www.youtube.com/watch?v=Xg3NjlZ2N-k&ab channel=Canaldelsabelll



https://www.youtube.com/watch?v=Xg3NjlZ2N-k&ab_channel=CanaldeIsabelII

Algunos enlaces de interés:

European Sustainable Phosphorous Platform
https://www.phosphorusplatform.eu/

Proyecto Phos4You

https://vb.nweurope.eu/projects/project-search/phos4you-phosphorus-recovery-from-waste-water-for-your-life/

Sistemas comerciales de precipitacion de estruvita
http://Ip.evoqua.com/nutrient-recovery-2022.html
http://www.nuresys.com/index.html
https://cnp-cycles.de/en/processes/airprexr-p-recovery-process
https://www.centrisys-cnp.com/calprex
https://www.centrisys-cnp.com/magprex
https://https://www.centrisys-cnp.com/calprex-magprex
https://www.veoliawatertechnologies.com/en/products/struvia

Formulario para analizar la viabilidad de un sistema de recuperacion de nutrientes en su PTAR

https://forms.gle/KkS8fcAcFpXjWP5W7



https://www.phosphorusplatform.eu/
http://lp.evoqua.com/nutrient-recovery-2022.html
http://www.nuresys.com/index.html
https://cnp-cycles.de/en/processes/airprexr-p-recovery-process
https://www.centrisys-cnp.com/calprex
https://www.centrisys-cnp.com/magprex
https://www.centrisys-cnp.com/magprex
https://www.veoliawatertechnologies.com/en/products/struvia
https://forms.gle/KkS8fcAcFpXjWP5W7
https://www.phosphorusplatform.eu/
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