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* Ceit-BRTA

- Centro de investigacién privado en San Sebastian, creado por la
Universidad de Navarra en 1982.

(]
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- Centro multidisciplinar— 220 personas — 100 doctores.

- 24.5 millones de euros de presupuesto — 50% financiacién empresa.
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e Ceit-BRTA
- Grupo de Agua y Residuos: Mas de 30 afios de
experiencia en desarrollo y optimizacion de
tecnologias avanzadas para el tratamiento y la
recuperacion de compuestos de aguas
residuales y residuos organicos.
- Combinacion de estudios experimentales y de

simulacion.
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1. IntrOdUCCién del Mediterraneo

e De economia lineal a circular, en aguas residuales también.

- La EDAR como biorrefineria.

FeCl,
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... con minimo residuo

Evacuacion Lode

o Dejamos de ver el agua residual como un problema y la empezamos a ver como fuente
celt evesaos de materia prima de la que recuperar productos. “ La EDAR como bio-refineria”.
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* De economia lineal a circular, en aguas residuales también.

- Utilizacidon de agua residual y desarrollo de fertilizantes — perspectiva histérica.

Inicio Mediados Inicio Post
Antigiiedad 1960-80 s. XXI

& s XIX s XIX 5 XX 22 GM

) { * ) g T h g g
| v | ' | v |
: Inicios fertilizacion l Preocupacion patdégenos | : Recuperacion de :
! quimica | Poudrette ! aplicacion fertilizantes ! fangos y nutrientes !
| en Paris \ quimicos (Haber-Bosch) | en EDAR \

v ¥ . ’

. Utilizacion d
Uso de excrementos Brotes de cdlera y otras ! IZ.EYCIOH © La EDAR como
G, fertilizantes . N
en la fertilizacion enfermedades en agua biorrefineria

guimicos
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* Fertilizantes recuperables en EDAR: fango
- Fango (caudal de 1% del agua que llega a la EDAR) — biosélido que
contiene materia organica, nutrientes y agua (95% al extraerse).
- Residuo (cddigo LER) — susceptible de uso.
- El fango se modifica en la EDAR:
- Espesamiento — reduccién del volumen.
- Estabilizacion — reduccidon de patdgenos, sélidos volatiles,

olores y evitar vectores de enfermedades.

- Deshidratacion — reducir humedad al 80%.
—  Métodos de estabilizacién — digestién (anaerobia/aerobia) o Asensi, aguasresiduales.info, 2020

aireacion prolongada.
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*  Fertilizantes recuperables en EDAR: fango
- Usos — agricola, combustible en cementera, valorizacidn energética, materiales ceramicos, vertedero.
- Para usarlo como fertilizante es recomendable estabilizar e higienizar — normativa compleja, diferente segun la
comunidad auténoma.
- La digestidn anaerobia y aerobia convencional estabilizan el fango — fango tipo B (U.S. E.P.A.).
- Higienizacidn, asociada a condiciones termofilas — fango tipo A (U.S. E.P.A.).

- Planta de nueva construccion en EDAR de Tudela (Navarra).

T Proyecto THERMOGAS:
SR Eromed oo * “Estudiar, optimizar y analizar en entorno real la viabilidad

_______ técnica de la Digestion Anaerobia Termofila de fango para
E08 UNIVERSITATw 7 Universidad ' ! . e
ik BARCELONA 4lL Zaragoza recuperar nutrientes, producir energia e higienizar de
o
é celt manera eficaz y segura”.
/')NILSA mog e Combinar estudios microbioldgicos (patégenos y poblaciones
° " microbianas) con modelado matematico y simulacion.

info.gyd@gyda; !
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* Fertilizantes recuperables en EDAR: fertilizantes minerales
- Fertilizantes de nitrogeno y fésforo son recuperables en las EDAR.
- Ejemplos de sales de nitrégeno: nitrato de amonio o sulfato de amonio.

- Ejemplos de sales de fésforo: estruvita o hidroxiapatita.

FeCl,

Influsnte Decantador Primario Drecantador Secundario  Efluente

Soplante 1 | Seoplante 2 | Soplante 3 | Seoplante 4

Tanque
Redisohucion

Electricidad

1stalizador
I

Evacuacion Lode

Espesader

A Digestar Anaerebio
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*  Problematica triple del fésforo % e

“Actual

1. Escasez. 30 4

2.  Problemas operacionales.
25 1
3.  Eutrofizacion.

20 1
15 REMAINING
5 PHOSPHATE ROCK RESERVES

10 - 16 000 MT rock

(~2112MTP)

Phosphate production (MT/a of P)

1900 1920 1840 1860 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Cordell and White, Sustainability, 2011
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1. Introduccion

*  Problematica triple del fésforo
1. Escasez.

2.  Problemas operacionales.

3. Eutrofizacion.
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[ saudi Arabia [l Australia [l United States [l Finland [l Jordan Russia
- Kazakhstan - Peru - Tunisia - Uzbekistan - Israel Other countries
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Zhu et al., Chemical Engineering Journal, 2023
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Criticality assessment results (individual materials and grouped HREEs, LRREs and PGMs)
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*  Problematica triple del fésforo
1. Escasez.
2. Problemas operacionales.

3. Eutrofizacion.

Fattah, International Journal of Environmental Science and Development, 2012
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Problematica triple del fésforo

1. Escasez.

2.  Problemas operacionales.

3.  Eutrofizacion.
|
El desastre del Mar Menor,
historia de un colapso
ambiental que pudo
haberse evitado

Parte de los abonos utilizados en los cultivos cercanos al Mar Menor terminan por distintas vias en la laguna, lo
que provoca la eutrofizacion de sus aguas y desemboca en la falta de oxigeno en el agua. Desde hace afios

este ecosistema estd en peligro constante, produciéndose cada vez mas a menudo crisis anoxicas y

mortandades masivas de peces y todo tipo de invertebrados marinos.

Actualizado a 24 de agosto de 2021, 13:06 Guardar @ Compartir
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Extraccion de Produccién de Consumo Tratamiento Descarga de
roca fosfdrica fertilizantes humano en EDAR efluente

4

Paradoja del fosforo:
|
escasez en origen,

4

2

Problema e
! Eutrofizacion
operacional

problema en EDAR
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Produccion de Consumo Tratamiento
fertilizantes humano en EDAR

g

RECUPERACION DE
FOSFORO EN FORMA

DE ESTRUVITA EN EDAR
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2. Precipitacion de estruvita del Mediterréneo

 ¢Qué es la estruvita?
- La estruvita es una sal que se puede recuperar en las EDAR.
- Las aguas residuales pueden contener gran cantidad de fosforo y
nitrégeno.
- Es necesario anadir reactivos (magnesio, sosa) para producir la

precipitacion.

Mg?* + NH} + H,P0O;°>™ + 6H,0 < MgNH,PO, - 6H,0+ nH*
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* Vision general

- En Europa, 227 kt P acaban en los fangos de
depuradora al afo.

- 74 kt/afio se pierden en los efluentes de la EDAR.

- Mas de 30 tecnologias para recuperar P en EDAR.

- Existen unas 100 EDAR en el mundo que recuperan
estruvita a nivel industrial — técnicamente factible.

- El mayor productor es Chicago Stickney WWTP —
recupera 9000 tn/ano.

- En Espaia la pionera es la EDAR SUR de Madrid —
484 tn en el afo 2019.
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*  Fundamentos de la precipitacion Depuracion de Aguas

del Mediterraneo

Planta piloto

Ceit==-
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*  Fundamentos de la precipitacion dDglpl\l/JI;adciiti?'r(;i goguas

- La precipitacidon ocurre mediante mecanismos: nucleacion, crecimiento y agregacion.
- El tamafo de particula obtenido dependera de como de relevantes son estos mecanismos.
- El tamafo de particula es importante para la separacion del sélido y su uso como fertilizante.
@ Magnesium
@ Ammonium ® .‘
[ ]

@ Phosphate

. Struvite
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2. Precipitacion de estruvita

*  Fundamentos de la precipitacion gglpltlﬁ;adciig;r‘;i goguas

- La precipitacidon ocurre mediante mecanismos: nucleacion, crecimiento y agregacion.
- El tamafo de particula obtenido dependera de como de relevantes son estos mecanismos.

- El tamafo de particula es importante para la separacion del sélido y su uso como fertilizante.

Magnesium °° .o /&
® & o.ov.o | > @® Nucleation

‘ Ammonium

oon #

@ Phosphate

‘ Struvite
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2. Precipitacion de estruvita m

*  Fundamentos de la precipitacion dDglpl\l/JI;adciiti?'r:i goguas

- La precipitacidon ocurre mediante mecanismos: nucleacion, crecimiento y agregacion.
- El tamafo de particula obtenido dependera de como de relevantes son estos mecanismos.

- El tamafo de particula es importante para la separacion del sélido y su uso como fertilizante.

Magnesium )
® ? | > @ Nucleation
© Ammonium ° o

e O @
e’
@ Phosphate o eTe o
o .Q
@
@ struvite e o
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2. Precipitacion de estruvita

*  Fundamentos de la precipitacion Depuracion de Aguas
del Mediterraneo
- La precipitacidon ocurre mediante mecanismos: nucleacion, crecimiento y agregacion.
- El tamafo de particula obtenido dependera de como de relevantes son estos mecanismos.

- El tamafo de particula es importante para la separacion del sélido y su uso como fertilizante.

@ Magnesium ?
|

‘ Ammonium

@ Phosphate

. Struvite
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2. Precipitacion de estruvita

*  Fundamentos de la precipitacion Depuracion de Aguas
del Mediterraneo
- La precipitacion ocurre mediante mecanismos: nucleacion, crecimiento y agregacion.
- El tamafo de particula obtenido dependera de como de relevantes son estos mecanismos.

- El tamafo de particula es importante para la separacion del sélido y su uso como fertilizante.

Magnesium )
® ? | > @ Nucleation

‘ Ammonium

@ Phosphate .“ ' >‘ Growth

@ struvite ® =% SER P S
, ’ > Aggregation —_— —
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 Eltipo de modelo matematico depende de las necesidades gep“rac.if’“ de Aguas

el Mediterraneo
- Plant Wide Model
- CFD

- PBM
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3. Herramientas de simulacion

*  Plant Wide Model (PWM) Depuracion de Aguas

del Mediterraneo
- Si la EDAR se entiende como una biorrefineria — no es suficiente simular tnicamente la linea de aguas.

- El modelado PWM permite simular la linea de aguas y fangos de manera conjunta.

A tratamiento terciario \y

&3 o i
H 1)
Tratamiento Biol6gico : Decantadores :
Influente 9 : Secundarios Electrieidad
‘:b s e Sureter [l see 2ae o% N 5 Tanque
aeiheen, Il sk, | Sns st it Rediseluzion
el sl s iad 5o

QEhch—icidzd
Cristalizador

48

= | (-

Evacuacion Lode

Espesador

A Digestor Anaercbio

- PWM permite:
- Andlisis técnico-econédmico | Control y automatizacion | Exploracidon de escenarios de operacién

Disefio, dimensionamiento y optimizacion.
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3. Herramientas de simulacion

*  Plant Wide Model (PWM) Depuracion de Aguas

del Mediterraneo
- Si se quiere recuperar fésforo en una EDAR, es necesario:

1. Determinar el efecto en la EDAR de instalar un recuperador de estruvita en la configuracion actual.

2.  Realizar anadlisis de escenarios de operacion de la EDAR para mejorar la recuperacion de estruvita.

La EDAR Sur de Madrid tiene el primer Ceit-BRTA realizé un estudio de simulacion para

recuperador de estruvita a escala real de Espaiia. conocer el efecto de colocar el precipitador.

@ veoua

WATER

ce l t ey DF
&'I'ECI-HOLDG\‘ .M.LIMK:E

Decantador Secundario  Efluente

Tanque
Redisolucion

{{Ehcmm
Cristalizador

Espesador

—

Digestor Anaerobio
s

] J - 1 | - ~ - € —
" s 1 1N 4 2
¢ P ~ il ) { . ]
o . . | 4 s
. . o . : ! 3 § 3
ce l t MEM&Eﬁg‘ al »q 5 - 7 . i b - i . . s i " c - 4 Evacuacion Lode
& TECHNOLOGY ALLLANCE
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Flow 269,661 m3/d Flow 261,499 m3/d Flow 460,506 m3/d

* Plant Wide Model (PWM) pefamser oo s gelpl\‘jl'"ad‘.‘té" de Aguas
Bio-P. 621 kg/d Bio-P 300 kg/d Bio-P 137,214 kg/d P-PO4 1434 kg/d e e I erraneo

Flow 260,594 m3/d PT 2,915kg!d PT 2,526kgfd PT 186,189 kg;'d Secondary setder FePO4 2554 kg/'d
4 . P-PO4 1,484 kg/d 5 Primary clarifier =y Bio-P 2438 kg/d
- Se construyd un modelo con: ferod 25 o/ B i — T ]
Bio-P 569 kg/d Flow 8,162 m3/d Activated sludge
PT 2,053 kg/d P-PO4 695 kg/d
4 H Z, . FePO4 2.9 kg/d Flow 5,924 m3/d
- Degradacion aerobia, andxica y anaerobia. Bor 2556 a/d pros 33 1al
Flow 9,067 m3/d| PT 359.0 kg/d FePO4  663.5 kg/d

Bio-P 1,635.3 kg/d
PT 2,302 kg/d

P-PO4  85.1 kgfd

- Eliminacidon de Ny P (quimica y bioldgica). o | e

PT 864 kg/d _M_;;J

—  Procesos de stripping y disoluciéon de gases o ‘ e LL'T st e s

FePD4 0.4 kg/d FePO4 2.5 kg/d
Bio-P 235.7 kg/d
PT 248 kg/d [--]

MIXING TANK Flow 1,027 m3/d

P-PO4 06 kg/d
FePO4 538.6 kg/d

Bio-P 1,376.8 kg/d
PT 1,916 kg/d

Bio-P 504 kg/d
Flow 2,152 m3/d

(0,, N,, CH,, CO, y NH,) s
~  Precipitacion y redisolucién de o s e
MgNH,PO,-6H,0 y FePO,.

- Se realizé un mapeo del fésforo en la EDAR y un

Flow 2,130 m3/d

P-POS 7885 kg/d
FePO4 5410 kg/d VE Ll ‘\

Bio-P 8345 kg/d

. PT 2,164 kg/d WATER
@

E;n-ﬂm
Flow 2,030 m3/d

P-PO4 7515  kgld Flow  100m3/d
analisis de costes para distintas configuraciones. g S celt PR T
PT 1,411 kg/d

Contents lists available at ScienceDirect

Water Research

2 tlas
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/watres

Model-based opti mization of phosphorus management strategies in )
Sur WWTP, Madrid g

MEMSER OF I. Lizarralde **, T. Ferndndez-Arévalo ®, A. Manas ®, E. Ayesa ?, P. Grau ?
BASGUE RESEARCH 2 Ceit and Tecnun (University of Navarra) Manuel de Lardizabal 15, 20018, San Sebastian, Spain

& TECHNOLOGY ALLLIANCE ® Veolia Water Systems Iberica, ¢/ Electrode 52, 28521, Rivas Vaciamadrid, Spain
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e Simulaciones CFD

- En Ceit-BRTA se estan haciendo simulaciones multifasicas que permiten:

- Disefio y optimizacion de tecnologias.

o >
MEMBER OF
BASGUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLLANCE

Escalado de procesos — procesos multifase.

Campo de velocidades — eficiencia del mezclado.

Distribucion de elementos (burbujas, particulas) en el reactor.
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3. Herramientas de simulacion

Depuracion de Aguas

e Simulaciones CFD one
del Mediterraneo

Para la recuperacién de estruvita es una herramienta que ayuda en:

1.  Distinguir zonas muertas en el reactor — posible mejora en el disefo.

2.  Establecer caudales de recirculacidon dptimos:
. Capaces de mantener el sélido suspendido.
Evitar que el sélido mas fino se vea arrastrado hacia afuera.
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3. Herramientas de simulacion

e Modelos de balance poblacional (PBM)
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- Simulacién de la distribucion de tamafo de cristales, floculos, burbujas, etc. en un sistema.

- Permite predecir la distribucion de tamafiios de estruvita.
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4. Casos de estudio: MAGNYFOS

Figure 2: Criticality assessment results (individual materials and grouped HREEs, LRREs and PGMs)

Depuracion de Aguas
del Mediterraneo
- -.'rli:.ll-JrJ).! SU P P LY

- RISK 1 |
SR threshoki . )
F— - ¥ MINISTERIO
—— E INNOVACION e
Imlm
agnesium
Gallium
-
LRI
] ECONOMIC
.
- IMPORTANCE 1
=
2
=
g ! Cabalt
[ & PGM
Strontium .
- A
scnthm ﬂi UNIVERSITAT e
. MAGNA i} BARCELONA
MAGNESITAS NAVARRAS S.A. -
ithium Bismuth
MUMOrTy -
2ur iite ryfium Titanium metal
. silicon metal
9 MEMBER OF
. i .q,.u m Aluminium/bauite Manganese Tungsten el 1
sapele wood . Fluorspar - . - & TECHNOLOGY ALLLANCE
Coking col Phosphate rock
T - e
Natural cork— rlite Kaalin gay ¥enon in Matwral Rubber—@ Molybdenum
e Fyplon @FLITEomiu Slhvar Potash - Chromium
m— T L - .
M nessite ore
Rheni 5 Hydragen Titaniu » fickel .
Dkat L antonite a Limestone L

Convocatoria Retos
° T Colaboracion: Magnyfos

(RTC2019- 007257-5)



Ciclg «20 MasterClass
MasterClass patrocinada por:

AGUASRESIDUALES.INFO

4 MAG NYFOS Desarrollar una tecnologia eficiente para recuperar P en EDAR.

Utilizar un subproducto industrial como fuente de magnesio.
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4. MAGNYFOS
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Desarrollar una tecnologia eficiente para recuperar P en EDAR.

Utilizar un subproducto industrial como fuente de magnesio.
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4 MAG NYFOS Desarrollar una tecnologia eficiente para recuperar P en EDAR.

Utilizar un subproducto industrial como fuente de magnesio.
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- Producto obtenido
sera menos puro.

del Mediterraneo
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- Ensayos de disolucion del subproducto de magnesio y precipitacion de estruvita.
- Seleccion de condiciones operacionales adecuadas. )
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* Experimentacidn a escala piloto Depuracion de Aguas
del Mediterraneo
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- Plantas piloto instaladas en la EDAR de Tudela.
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4. MAGNYFOS

e Desarrollo de herramientas de simulacion dDglpl\le;adciitéerll'r(;i goguas
- Simulaciones de calidad de aguas.
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4. MAGNYFOS m

. Desarrollo de herramientas de simulacion dDglpl\le;adciitéerll'r(;i goguas
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- Simulaciones de CFD.

- Caudal de recirculacion bajo.
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e Desarrollo de herramientas de simulacidn Depuracion de Aguas

del Mediterraneo
- Simulaciones de CFD.
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4. MAGNYFOS

. Desarrollo de erramientas de simulacion dD:Ipl\l/JI;adciiti?'r:i goguas

- Simulaciones de CFD vy calidad de agua combinada.
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5. Conclusiones

* Principales conclusiones de la MasterClass
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Se pueden recuperar fertilizantes de la EDAR en forma de fango o fertilizantes minerales.
La estruvita nos puede ayudar a combatir la escasez de fésforo.
Las herramientas de simulacion ayudan al disefio, optimizacion y control de tecnologias y EDARs.

Hay lineas de futuro interesantes en la recuperacion de fertilizantes en aguas residuales como:

Depuracion de Aguas
del Mediterraneo

- La simbiosis urbana-industrial tanto para las fuentes alternativas de magnesio como para la corriente a la que

aplicar la recuperacion de fésforo.

- Gestion mas eficiente del féosforo en la EDAR.
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