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® CALAGUA Unidad Mixta UV-UPV
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e Economia circular en el tratamiento de aguas residuales.

e Cambiar el objetivo de las EDAR, pasar de eliminar contaminantes a recuperar recursos

e Recursos contenidos en el agua residual: agua, energia y nutrientes.

[From WWTP to WRRF (Water Resource Recovery Facility) ]
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INTRODUCCION

@ Problematica del P

Se extrae de la mineria
Posible agotamiento de las reservas de P
Incluido en el listado de materias primas criticas

desde 2014.

@ Recuperacion de P.

Cristalizacion de estruvita. Tecnologia aplicada a nivel
industrial en numerosas EDAR (Ej: EDAR Sur, Madrid).
Reciente modificacion del Reglamento Europeo de
Fertilizantes para considerarlo fertilizante.

Necesita concentraciones elevadas (> 60 mg P/I).

Aplicable al sobrenadante de la digestion anaerobia.

Phosphate production (MT/a of P)
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@ Problematica del N

INTRODUCCION

e Producido a partir de N, mediante Haber-Bosch i

Agua HP,
con gran consumo energetico (19.1 kWh/kgN) ca 3 T
e Eliminacién en EDAR: elevado consumo ] = !
H,o,co,l I‘I

energético y emision de NOx.

@® Recuperacion de N
e Contactores de membranas: Membranas permeables a @ @ ? @ ?

gases. Disolucion de sulfato amonico.

e Necesario pretratamiento (TT pH y eliminacién de SS).
e Necesita concentraciones elevadas (> 300 mg N/I).
e Aplicable al sobrenadante de la digestion anaerobia.

e Muy pocas aplicaciones a escala industrial




o INTRODUCCION
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@ ;Cémo integrar la tecnologia AnMBR con la recuperacién de nutrientes?

e La mejor opcion es la reutilizacion directa para riego (fertirrigacion).
e Tecnologias para concentrar nutrientes: intercambio ionico y electrodialisis

e PROYECTO RECREATE: Financiado por la Agencia Espafola de investigacion
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e ELECTRODIALISIS
—0—

 Se aplica una corriente eléctrica entre el anodo y el catodo
 Se intercalan membranas selectivas (anidnicas y catidnicas) para el movimiento de los iones

» Se obtienen 2 corrientes: 1 corriente diluida y 1 corriente concentrada

Diluted stream

Concentrated stream _
' Electrolyte OBJETIVOS
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e ELECTRODIALISIS
——

Planta de laboratorio BED 1-2 ED  \jembranas anidnicas: Acid 100 OT
64002 (PCCell GmbH, Germany)

Caudal: 40 L/h

Membranas catidnicas: PC SKN

2 modos de funcionamiento

* Galvanostatico: Intensidad constante
(necesario incrementar la diferencia de
potencial durante el experimento)

* Potenciostatico: Diferencia de potencial
constante. La intensidad de la corriente
disminuye durante el experimento.

* Cada experimento consta de un numero variable de ciclos.

* Un ciclo termina cuando la conductividad de la corriente diluida alcanza un valor prefijado o se
supera la diferencia maxima de potencial.

Al final de cada ciclo se retira la corriente diluida y se sustituye por alimento nuevo. La corriente
concentrada se mantiene para aumentar las concentraciones de los iones.



e RESULTADOS OBTENIDOS

Ensayos cortos (4 ciclos) para determinar las condiciones de operacion y optimizacion del consumo
energético

Mejores resultados 2 etapas en serie reduce el Aumentar el nimero de pares de
Galvanostatico: 0.1 A consumo energético celda reduce el consumo energético
Potenciostatico: 7.5V 0.6 0.6

0.5 0.5

Consumo estimado
0.5-0.6 kWh/m3

0.4 0.4

0.3 0.3

0.2 0.2

Consumption (kWh/m3)
Consumption (kWh/m3)

0.1 0.1

0.1A 7.5V 0.1A+7.5V 0

10CP 20CP 30CP
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* Resultados experimento largo (20 ciclos).

e RESULTADOS OBTENIDOS

Alimento Corriente concentrada Corriente diluida
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Na* 131.8 1732.9 17.9+0.1
NH,-N 59.4 844.1 4.2 +0.3
Ca2t 140.5 2036.3 1.1+0.3
Mg?* 40.2 649.6 0.5+0.1
PO,-P 7.7 114.2 0.6 0.2
SO,-S 18.3 180.8 0.3+0.1

En aguas con elevadas concentraciones de
calcio y sulfato se producen problemas de
scaling en la membrana por la precipitacion
de sulfato calcico.

OBIJETIVOS
CUMPLIDQOS
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e INTERCAMBIO IONICO
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* Se trabaja con dos columnas de intercambio idnico

 Zeolita natural (clinoptilolita) capaz de intercambiar iones amonio por iones sodio

* Resina anidnica comercial (FerrIXA33E) con nanoparticulas de 6xido de hierro capaz de intercambiar
iones fosfato por iones hidroxilo

Agua cumpliendo limite de vertido de N

[ — OBIJETIVOS

N Permeado AnMBR l l
\ ———»| IEX IEX

e Obtener un efluente que cumpla
limites de vertido.

\ 4

Concentrado NH, Concentrado PO, °

Obtener sendas corrientes
concentradas en amonio y fosfato que
permitan la recuperacion de los
nutrientes

Agua cumpliendo limites
de vertidode Ny P

\
| =
/

z 7
NaOH

y y NaOH y NaCl
(solucién regneracién) (solucién regenerante)

—— Etapa saturacion

— Etapa regeneracién

11



o COLUMNAS DE LABORATORIO
o

Recuperacion de N

Zeolita natural clinoptilolita

Caudal saturacion: 17 BV/h

Caudal regeneracion: 5,2 BV/h
Concentracion regenerante: 0,8% NaOH

VATURAL
ZEOLITE |

» Cada ciclo consta de 3 etapas de: saturacion, regeneracion y reduccion de pH.
* La saturacion termina cuando las concentraciones a la salida alcanzan los limites de vertido.

* La regeneracion termina cuando se ha recuperado casi el 100% del N retenido.
12
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® COLUMNAS DE LABORATORIO
o

Recuperacion de P

Resina comercial FerrIX A33E (Purolite)

Caudal saturacion: 35 BV/h

Caudal regeneracion: 6 BV/h

Concentracion regenerante: 2% NaOH + 2%NacCl

ol

» Cada ciclo consta de 3 etapas de: saturacion, regeneracion y reduccion de pH.
* La saturacion termina cuando las concentraciones a la salida alcanzan los limites de vertido.

* La regeneracion termina cuando se ha recuperado casi el 100% del P retenido.
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Concentracién (N-NH4/L)

e RESULTADOS OBTENIDOS

RECUPERACION DE NITROGENO

SATURACION Primer ciclo:

Volumen cumpliendo limites de vertido: 139 BV
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REGENERACION Primer ciclo :
% Nitrégeno recuperado: >95%
Concentracidn alcanzada: 505,6 N-NH,/L

mg N-NH4/g zeolite
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Concentracion (P-PO4/L)

SATURACION Primer ciclo:

Volumen cumpliendo limites de vertido: 500 BV

O R N W b~ U1 OO
1

0 100 200 300 400 500
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® Salida

REGENERACION Primer ciclo :
% Fosforo recuperado: >98%

Concentracidn alcanzada: 316,4 mg P-PO,/L

— — - Punto de parada

mg P-PO,/g resina
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e RESULTADOS OBTENIDOS
—0— f

RECUPERACION DE FOSFORO

Cambio de alimento: agua ultrafiltrada
en lugar de permeado del AnMBR.
Elevada concentracién de sulfato.
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4

Continuar el
estudio a largo
plazo
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DESARROLLOS FUTUROS

o

@ Aumentar el TRL de las tecnologias de electrodialisis e intercambio i6nico

e Solicitud de proyecto de prueba de concepto.

Secondary treatment

If;

AGENCIA
ESTATAL DE
INVESTIGACION

P-regenerant
Solution NaOH/NaCl

IEC
: i | _ Reclaimed

filtered effluent : water
N Diluted !
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NH," - POs* | -
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P salts
(Struvite)
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===% Return streams
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