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I. Introduccién

El P es un insumo no renovable fundamental por su uso como fertilizante en la produccion de
alimentos y un contaminante que debe ser eliminado de las aguas residuales. De los nutrientes
usados como fertilizantes es el mas critico ya que solo puede extraerse por la via de explotacién
de fosfatos y el problema se presenta por la desigual distribucién geogréfica de los yacimientos,
ya que el 75 % de ellos se concentra en China, Marruecos, USA y Rusia [1]. La Unién Europea
ha incluido al P desde hace afios en la lista de materiales criticos con importancia econémica y
cuya disponibilidad esta en riesgo [2]. Es por ello por lo que ha aumentado el interés en los
estudios de recuperacién de P a partir de las aguas residuales [3]. Debido a como son
gestionados los efluentes industriales en Europa (a través de plantas centralizadas) los estudios
gue se estan llevando a cabo son con efluentes cloacales. En Uruguay los efluentes industriales
son tratados y descargados a curso de agua directamente, por lo que, para apostar a la
recuperacion del P, es fundamental la generacién de informaciéon y conocimiento local para
generacién de tecnologia apropiada a nuestra realidad y también para la validacion de tecnologia
importada.

La mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales y domésticas en
Uruguay cuentan con un sistema del tipo de lodos activados para remocion biolégica de materia
organica y nitrégeno. El P en general es precipitado quimicamente y ese soélido generado, es
llevado a sitios de disposicién final o a plantas de tratamiento de residuos. Estos sistemas de
remocién de nutrientes presentan eficiencias de remocién que permiten cumplir con los
requerimientos de vertido, pero no presentan posibilidad de recuperar nutrientes e implican la
generacion de un nuevo residuo que debe disponerse de forma segura, esto sumado al costo de
productos quimicos a agregar en la linea principal de tratamiento. Una solucién alternativa para
eliminar y recuperar el fésforo ortofosfato (P-OP) de las aguas residuales simultaneamente con
el amonio es mediante la cristalizacion como estruvita [4]. En este esquema de recuperacion, se
utiliza una fuente de magnesio en medio alcalino, para recuperar el P y el N como estruvita
(MgNH4P0O4-6H20), a partir de la corriente liquida que se obtiene tras la separacion de los lodos
aerobios digeridos. La generacion de 1 kg de estruvita al dia es suficiente para fertilizar 2.6
hectareas de tierra cultivable aplicando P a razén de 40 kg/ha/afio [5,6].

[I. Objetivo

En este trabajo se realiza una evaluacién preliminar del potencial de recuperacion de P a partir
de un efluente cloacal tipico, utilizando una configuracion representativa de planta de tratamiento
gue, cumpliendo los requerimientos de vertido a curso de agua, permita también la recuperacion
de nutrientes como estruvita.
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[ll. Metodologia

Para evaluar el potencial de recuperacion de P, se simul6 el tratamiento de efluentes cloacales
de una ciudad de 20000 habitantes (2380 m?®/d), mediante una configuracién A20 (anaerobia
ANAL1 — andxica AX2 — aerobia AER1) (Figura 1) con las caracteristicas sefialadas en la Tabla
1. La simulacion se realizd utilizando el software BIOWIN 6.2. Los datos cinéticos y
estequiométricos utilizados, fueron los proporcionados por defecto por el software. Los lodos
activados (en conjunto con los sélidos primarios) se estabilizaron mediante digestion anaerobia
a 35 °C. La temperatura de operacion para el sistema biologico previo fijo en 20 °C. El reciclo
de lodos activados (RAS) al reactor anaerobio se fijo en 1976 m3/d (80 % referido al flujo de
influente), y el reciclo de licor de mezcla nitrificado (RLM) al reactor andxico en 7140 m3/d (300
% respecto al influente). La tasa de purga de sélidos (de la unidad de separacion posterior al
digestor de sélidos) se definié igual a 2,15 m?®d. Estos caudales se definieron por iteraciones
sucesivas, para lograr tiempos de retencién celular adecuados en los reactores hioldgicos y
consecuentemente, remociones aceptables de P, N y materia organica.

Tabla 1. Caracteristicas de la configuracion A20 utilizada para el tratamiento del efluente cloacal tipico.

Influente DQO =500 mg/L Solidos suspendidos Fraccién biodegradable
PT = 10 mgP/L Eg;ganlcos (ISS) =45 soluble = 0,16
NTK = 45 maN/L Fraccion no biodegradable
=4omg Solidos suspendidos soluble = 0,05
Alcalinidad = 2.4 mmol/L totales (SST) = 250 mg/L

Fraccion no biodegradable
Fraccion de nitrégeno particulada = 0,13
amoniacal = 0,66 mg-N-
NH4*/mg-NTK

Fraccion de P-OP/PT = 0,5
mg-P-OP/mg-PT

Fraccién biodegradable
particulada = 0,12

Separador Fraccion de flujo inferior Eficiencia de remocion
primario respecto del flujo de ingreso =  de sdlidos = 55 %
0,005
Reactor anaerobio  Volumen: 215 m3 Profundidad: 4,5 m Ancho:4 m
Reactor anoxico Volumen: 300 m3 Profundidad: 4,5 m Ancho: 4 m
Reactor aireado Volumen: 600 m3 Profundidad: 4,5 m OD =2 mg/L
Ancho: 4 m
Clarificador Flujo volumétrico inferior = Eficiencia de remocion
secundario (ideal) 2000 m%d de sélidos = 99,9 %

Digestor de lodos  Tiempo de residencia
hidraulico =28 d

Para modelar la precipitacion de estruvita, y definir el potencial de recuperacién de P-OP a
partir del P-OP ingresante, se utilizé un reactor completamente agitado con un caudal de 177
L/d de cloruro de magnesio en solucién acuosa (3 mol/L) y 350 L/d de hidroxido de sodio (3
mol/L) para ajustar el pH en 9 (minima solubilidad de la estruvita) [7].
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Figura 1. Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de efluentes con recuperacién de P

V. Resultados

Con las condiciones simuladas, ademas de cumplir los requerimientos de la normativa (Tabla 2),
se logra recuperar un 55 % del PO-P ingresante en forma de estruvita, con una produccién de
estruvita de 52 kg/d.

Tabla 2. Caracteristicas del efluente descargado.

DBO - total NTK N —NOz + N — NH4* P—OP soluble P -Total SST
[mg/L] [mgN/L] NOs  [mgN/L] [mgN/L] [mgP/L] [mgP/L] [mg/L]
Efluente 2,4 6,2 8,2 4,2 29 3,3 7,9

V. Conclusiones

Aspirar a la maxima recuperacién/reutilizacion del P a partir de flujos de residuos que se
desperdician actualmente, es una necesidad ante la problematica de la explotacion no renovable
del P para producir alimentos. En este sentido, el P que termina en los efluentes domésticos, y
gue actualmente se desperdicia, es susceptible de ser recuperado. Segun los resultados de
simulacioén preliminares de este trabajo, a partir del P diario recuperado como estruvita, de los
efluentes cloacales de una ciudad de 20000 habitantes, es posible fertilizar 135 hectareas de
tierra cultivable por afio (segun datos de capacidad de fertilizacion de la estruvita reportados
[5,6]). Este trabajo es parte de un trabajo en marcha en el que se determinaran parametros y
condiciones de operacion de remocidn/recuperacion de P a escala de laboratorio, para efluentes
reales tanto cloacales como industriales, con miras a cerrar la cadena de valor del P.
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