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PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria -Centro
Fondap CRHIAM- estd trabajando en el tema de “"Seguridad Hidrica"
entendida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el acceso
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para
el sustento, bienestar y desarrollo socioeconémico sostenibles; para
asegurar la proteccién contra la contaminacién transmitida por el agua y
los desastres relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un
clima de pazy estabilidad politica” (ONU-Agua, 2013).

La "Serie Comunicacional CRHIAM" tiene como objetivo potenciar temas
desde una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los
tomadores de decisiones publicos, privados y a la comunidad general. Estos
textos surgen como un espacio de colaboracién colectiva entre diversos
investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informary transmitir
las evidencias de la investigacion relacionada a la gestién del recurso
hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias
mas recientes para aportar a la seguridad hidrica de los ecosistemas,
comunidades y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado
por nuestras y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma
mancomunaday han puesto alservicio de la comunidad sus investigaciones
para aportar de forma activa en la blusqueda de soluciones para contribuir
a la generacién de una politica hidrica acorde a las necesidades del pais.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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RESUMEN

El fésforo es un recurso no renovable esencial para la vida y la agricultura,
pero su sobreexplotacion para la produccién de fertilizantes ha agotado
las reservas de roca fosférica. Al mismo tiempo, este exceso de nutrientes
en el ecosistema causa eutrofizacién en cuerpos de agua. La recuperacion
de fésforo en aguas servidas es crucial para prevenir la eutrofizacion,
mejorar la eficiencia operativa y cumplir con normativas ambientales. La
precipitacién de estruvita, un compuesto cristalino de fosfato de amonio y
magnesio es una solucién efectiva. La estruvita se forma espontaneamente
como incrustaciones en algunas plantas de tratamiento de aguas servidas
y puede usarse como fertilizante debido a su baja concentracién de agua y
metales pesados. Europa lidera en nimero de instalaciones a gran escala
que producen estruvita, aunque América del Norte recupera mayores
volimenes. Algunas productos de estruvitas que ya se encuentran en
el mercado son Crystal Green®NuReSys® Phosphogreen™, STRUVIA.
Implementar tecnologias y estrategias efectivas para la recuperacion vy
eliminacion del fésforo es fundamental para aprovechar este recurso de
manera sostenible y minimizar su impacto ambiental negativo.
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INTRODUCCION

Elfésforo es un un recurso esencial para el crecimiento de las plantasy, por
lo tanto, es crucial para la produccién de alimentos y agricultura. Sin embar-
g0, este nutriente se extrae de un recurso no renovable, la roca fosférica,
que podria previsiblemente agotarse dentro de las proximas decadas (Des-
midt et al., 2015). El fésforo extraido de la roca fosférica se utiliza principal-
mente para la fabricacién de los fertilizantes fosfatados. Sin embargo, las
mayores reservas de roca fosforica del mundo se encuentran ubicadas en
unos cuantos paises, y en consecuencia, se encuentran sujetas a la influen-
cia de politicas internacionales (Gutiérrez-Moya et al., 2023). Las principales
reservas se concentran en Marruecos, China, Argelia, Egipto, Tunez, Rusia,
Brasil y Sudéafrica (Jasinski, 2024). Donde Marruecos y el desierto de Sahara
tienen la mayor reserva de roca fosférica en todo el mundo (70%) (Desmidt
et al., 2015).

Se ha estimado que la demanda de fésforo aumente entre 50 a 100% para el
afio 2050 (Cordell et al.,, 2009). En este sentido, la Organizacién de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacién y la Agricultura afirma que la demanda de
fosforo para el uso de fertilizante ha aumentado 10,39% en el periodo 2016-
2022 (FAQ, 2022). Mientras que la Asociacién Internacional de Fertilizantes
afirma que Asia liderard la expansién de la demanda en uso de fertilizantes
a nivel mundial, seguido por América Latina y Africa (IFA, 2020). Sin embargo,
el balance potencial (Oferta - Demanda) de la produccién y del uso de ferti-
lizantes fosfatados en las distintas regiones del mundo muestra que Asia 'y
América Latina proyectan una profundizacién del déficit entre demanda y
oferta. Mientras que Africa aumenta su excedente, con un aumento de su
oferta superior al aumento de su consumo (ver Figura 7).
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®
Balance potencial de fésforo (a base de acido fosforico, ons) en los afios
2016-2022 para el mundo y por regién. Balance potencial (P) = oferta -
demanda (usos de fertilizantes). Fuente: FAO, (2022).

La produccién de fertilizantes de fésforo es inferior a la demanda en América
Latinay el Caribe debido, principalmente, a que no se cuenta con grandes re-
servas minerales de fésforo, y que la agricultura es una actividad importante
en esta regién del mundo. Esto indica que se trata de un recurso muy impor-
tante, y que se esta volviendo escaso en esta regién (Chrispim et al., 2019).
Ademas, algunos paises como China (con un 20% de la poblacién mundial,
pero solo un 10% de las tierras cultivables) tienen fuertes intereses en el
acceso a nuevas fuentes de fertilizantes a un precio razonable (Gutiérrez-
Moya et al., 2023). En tanto, Europa presenta una tendencia a la falta de este
recurso debido a que no tiene minas de fésforo y depende, en gran medida,
de la importacién de este mineral (Smol, 2019).

Una preocupaciéon ambiental adicional asociada con el uso intensivo de los
fertilizantes es que gran parte del fésforo no es absorbida por los cultivos.
Esto ocasiona que el fésforo se movilice a través de la erosién del suelo o la
escorrentia hacia los cuerpos de agua, lo que puede desencadenar en la eu-
trofizacion en los ecosistemas acuéticos (Kok et al., 2018). La eutrofizacién
es el enriquecimiento excesivo de nutrientes en cuerpos de agua, causando
un crecimiento descontrolado de algas y, en consecuencia, una disminu-
cién del oxigeno en el agua, lo que dafia el ecosistema acuético (Smith et al.,
2006).
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Esta misma preocupacion por la eutrofizacion existe para la descarga de las
Plantas de Tratamientos de Aguas Servidas (PTAS), a los cuerpos de agua
receptores. Si bien el tratamiento convencional de las aguas servidas por
lodos activados genera una remocion de fésforo por asimilacion en el lodo
en exceso formado, las concentraciones en las aguas servidas exceden esta
fraccién removible. Eso ha hecho que se incorpore el elemento fésforo en la
lista de compuestos a remover para las PTAS que vierten a cauces sensibles
a su presencia.

En la Ultima década, ha habido un creciente interés en la recuperacién de
este fésforo removido de las aguas servidas. Para las plantas de menor ta-
mafio, los tratamientos aplicados (defosfatacion bioldgica, fisico quimica o
mixta) conducen a producir un lodo en exceso enriquecido en fésforo. Para
las plantas mas grandes, que cuentan con un dispositivo de digestidon anae-
rébica, existe la posibilidad de desarrollar una estrategia mas prometedora
con la precipitacion del fésforo en forma de estruvita, la cual puede ser pos-
teriormente utilizada como fertilizante u otros fines (Peng et al., 2018). Por lo
tanto, las PTAS son cruciales para implementar tecnologias de recuperacion
de fésforo, lo que no solo ayuda a mitigar impactos ambientales en cuerpos
de agua, sino también a abordar la escasez de nutrientes en suelos agri-
colas, promoviendo la seguridad alimentaria y la conservacion de recursos
naturales.

RECUPERACION DE FOSFORO EN PLANTAS DE TRATAMIENTOS DE
AGUAS SERVIDAS

En el marco del desarrollo sustentable, las PTAS estan actualmente cam-
biando de paradigma desde la economia lineal (consumo de energia, consu-
mo de reactivos y produccién de desechos para tratar las aguas servidas) a
la economia circular. Esta nueva orientacién se enfoca en la produccién de
recursos a través de la revalorizacién del agua tratada, el aprovechamiento
de la energia contenida en la materia organica mediante la produccién de
biogés y la recuperacion de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo. Se es-
tima que el contenido total de fésforo en las aguas servidas a nivel mundial
podria cubrir entre un 15 y un 22% de la demanda global de este recurso
(Cordell et al., 2009; Chrispim et al., 2019). Aun asi, segtin la Organizacién
Mundial de la Salud, solo el 75% de las normas nacionales de descargas de



aguas servidas en distintos paises incluyen el fésforo como uno de los con-
taminantes a monitorear (OMS, 2018). Ademas, cuando lo incluyen, lo hacen
con la visién del impacto sobre la eutrofizacién, no con la visién de genera-
cién de recursos. Es asi que, muchas PTAS de gran capacidad, solo recuperan
el fésforo asimilado en sus lodos por descargar sus aguas tratadas en zonas
no sensibles a la eutrofizacion.

Una de las primeras formas en que se abordé este problema, a mediados
del siglo XX, fue a través de la recuperacién de fésforo en lodos sanitarios.
El fésforo se acumulaba en los lodos, que luego se aplicaban directamente
en tierras agricolas. Posteriormente, a mediados de la década de 1970, se
comenzd a recuperar fésforo de las aguas servidas, inicialmente bajo el con-
cepto de eliminacién de fésforo, utilizando tecnologias como la precipitacién
quimica vy la eliminacion biolégica de fésforo. Una de las primeras experien-
cias a gran escala fue llevada a cabo en la PTAS de Seneca Falls en Nueva
York, Estados Unidos (1973). Donde se implementd una alternativa rentable
de eliminacién biolégica-quimica del fosforo (Levin y Della, 1987).

Sin embargo, no fue hasta finales de la década de 1990 cuando comenzé a
introducirse el concepto de la recuperacién de fésforo como una parte inte-
gral del tratamiento de las aguas servidas. La evolucién del nimero de PTAS
con recuperacién de fésforo hasta el afio 2023 a escala real se muestra en
la Figura 2. Cabe sefialar que el nimero de instalaciones a gran escala que
incorporaron la recuperacion de fésforo, experimentéd un auge durante la
década del 2000, siendo este aproximadamente cinco veces superior que en
los afios 90. Mientras que, en la Ultima década, este nimero se ha triplicado,
pasando de 28 instalaciones en 2010 a 87 instalaciones en 2023.
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N° de PTAS con recuperacién de fésforo

Figura 2. °
Numero de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) con

recuperacion de fésforo desde el afio 1997 hasta el 2023. Fuente: Egle et al.,
(2015); Kabbe, (2017); Shaddel et al., (2019).

Los primeros paises en implementar la recuperacién de fésforo en las aguas
servidas fueron Austria, Alemania, Estados Unidos y Japon antes del 2000.
Estos paises han estado a la vanguardia en la implementacion de tecnolo-
gias innovadoras para recuperar fésforo de las aguas servidas hasta el dia
de hoy. La Figura 3 muestra las PTAS operativas para la recuperacién de fos-
foro en distintas partes del mundo. Europa destaca como lider en el nimero
de instalaciones de gran tamafio (54 unidades), superando al resto del mun-
do (33 unidades). Dentro de los paises europeos, Alemania (15 unidades) y
los Paises Bajos (10 unidades) destacan por el alto nimero de instalaciones
que poseen. Mientras que Asia cuenta con 14 plantas instaladas. En el caso
de los paises americanos, Estados Unidos y Canada cuentan con 18 unidades
de recuperacién de fésforo en la actualidad.

Cabe sefialar que en Alemania existe una ordenanza sobre lodos sanitarios
que hace obligatoria la recuperacién de fésforo en ellos, la cual indica que
para el 2029 todas las PTAS estaran obligadas a recuperar el fésforo si su
concentracién en el lodo supera los 20 g de fésforo por kg de materia seca de
lodos de sanitario (Sichler et al., 2022). Esto obligara a unas 500 de las 9.300
PTAS alemanas, que tratan 2/3 de las aguas servidas del pais, a instalar

1



tecnologias para la recuperacién de fésforo. En Austria, el Plan Federal de
Gestion de Residuos de 2017 se centra en la reutilizacién a pequefia escala del
fosforo procedente de lodos de tratamiento de aguas servidas provenientes
de actividades agricolas, con un objetivo de reutilizacién del 65 al 80% para
2030 (Carrillo et al., 2024).

Figura 3.

Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) operativas para la
recuperacién de fosforo en distintas partes del mundo. Fuente: Elaboracion
propia.

Japdn se destaca como uno de los pioneros en reconocer la importancia, el
potencial y las ventajas de la recuperacién del fésforo, una conciencia que
ha venido desarrollando desde la década de 1980. Este pais cuenta con 10
PTAS respaldadas por sélidos programas de colaboracién y estrategias de
desarrollo de mercado. Estos programas se centran en la integraciéon de la
recuperacién y el reciclaje de fésforo en diversos sectores, como la produc-
cién de acero, la agricultura y las industrias quimicas (Shaddel et al., 2019).
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FUENTE DE RECUPERACION DE FOSFORO EN LAS AGUAS SERVIDAS

El fosforo estd presente en las aguas servidas bajo distintas formas (so-
luble, coloidal y particular), y son los procesos desarrollados en la linea de
tratamiento del agua los que definiran la riqueza en fésforo de los lodos ge-
nerados. Se puede recuperar desde varios puntos de una planta de trata-
miento de aguas servidas, generalmente se trata en el efluente secundario
y en las etapas de deshidratacién o espesamiento de lodos. Por lo tanto, po-
drian incluir las fases de corrientes liquidas (aguas servidas) y sélidas (lodos
sanitarios), asi como las cenizas de lodo sanitarios. La corriente de los lodos
sanitarios es la mas adecuada para la recuperaciéon debido a la mayor can-
tidad de fésforo, lo que la hace econdmicamente viable (Carrillo et al., 2020;
Vuci¢ et al., 2021). Se estima que la concentracién minima de fésforo en la
corriente liguida de lodos para la viabilidad técnica y econédmica del proceso
es de 70 mg/L (Bien-SUEZ, 2024).

Generalmente, los precipitantes mas utilizados son magnesio (Mg?) o cal-
cio (Ca*) en forma de sales. En las corrientes liquidas de aguas servidas,
que sea en defosfatacion simultanea en lodos activados o en defosfatacion
terciaria, se utiliza mucho el cloruro férrico. El fésforo normalmente se re-
cupera en las corrientes liquidas de los lodos mediante la precipitacion de
fosfatos de calcio, tales como fosfato calcico (CaP), hidroxiapatita (HAP),
fosfato monocalcico (PMC) y fosfato dicalcico (PDC), o como fosfato de mag-
nesio y amonio (MAP). Este (ltimo también conocido como estruvita (MgN-
H,PO,). Mientras que la recuperacién de fésforo desde las cenizas de lodos
sanitarios generalmente se realiza mediante la formacién de acido fosférico
(H,PO,) (Egle et al,, 2015; Peng et al., 2018).

La Tabla 1 muestra las eficiencias de recuperacién de fésforo por produc-
tos recuperados y la fuente de recuperacién. En términos generales, las efi-
ciencias de recuperacién oscilan aproximadamente entre el 10 y el 40% al
tratar la corriente liquida de las aguas servidas. En los lodos sanitarios, el
bajo rendimiento se debe al exceso de concentracién de fésforo en relacion
a la concentracion de DBO,, considerando el potencial de formacion de lodos
asociado.

Este rendimiento puede ser mejorado mediante la incorporacién de un tra-
tamiento avanzado del fésforo. Esto se puede lograr a través de procesos
bioldgicos, como incluir una zona anaerdébica alinicio del tratamiento secun-
dario para generar el mecanismo de acumulacion biolégico de fésforo en el
lodo. Alternativamente, se pueden utilizar procesos quimicos como la adi-
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cién de cloruro férrico en el lodo secundario o en terciaro, o mixto (combina-
cién de los anteriores). Sin embargo, un 59% de la PTAS recuperan el fésforo
de las corrientes liquidas (aguas servidas, lodos digeridos (fésforo disuelto),
sobrenadante del digestor, efluente tratado secundario).

Tabla 1.
Eficiencias de recuperacién de fésforo (%) por productos recuperados y
fuente de recuperacion.

Eficiencias de recuperacion de fésforo (%)

Producto - n
recuperado Cc{rrl_entes L9d0§ Cenlza; de.lodos
liquidas sanitarios sanitarios
~
Fosfato Monoamaénico 10-30 30-95 85-100
(MAP)

Estruvita (MgNH,PO,)

Fosfato célcico (CaP)

Fosfato dicélcico (PDC) 10-40 35-99 65-95
Fosfato monocélcico
(PMO)
HIdrOXIapatlta (HAP) 75-90 60-95 60-80
Acido fosférico (H,PO,)

4

Fuentes: Egle et al., (2015); Kabbe, (2017); Shaddel et al., (2019); Nattorp et
al., (2019).

Los lodos sanitarios, también conocidos como lodos de depuradora o bio-
sélidos, son el subproducto sélido que se genera durante el proceso de tra-
tamiento de aguas servidas. Estos lodos contienen una mezcla de materia
organica, microorganismos, nutrientes (nitrégeno, fésforo, calcio, magnesio,
entre otros) y otros contaminantes como metales pesados y microcontami-
nantes. En la fase de lodos, aproximadamente el 90% de la carga total de
fosforo del afluente se retiene después del tratamiento secundario o avan-
zado de las PTAS. Las eficiencias de recuperacién de fésforo en los lodos
aumentan considerablemente, situdndose entre el 30 y el 95% dependiendo
del tratamiento aplicado. Sin embargo, su tratamiento tiene procedimientos
complejos que requieren mas recursos y su aceptacién social suele ser mas
cuestionada (Egle et al., 2015; Carrillo et al., 2020).

Las cenizas de lodos sanitarios son un subproducto que se obtiene a partir

de los lodos sanitarios, después de someterlos a procesos de incineracion
(800-900°C). Durante esta etapa, los materiales orgénicos se queman, de-

14



Valentina Carrillo / Dafne Crutchik / Eduardo Holzapfel / Yves Lesty / Gladys Vidal

jando las cenizas, que son residuos inorganicos. Entre el 97 y el 99,9% del
fosforo de los lodos sanitarios se acumula en las cenizas, donde las eficien-
cias de recuperacién son alin mas altas, alcanzando valores de entre el 60 y
el 100% (Egle et al., 2015). La recuperacion a gran escala de cenizas de lodos
son un 10% vy paises como Alemania y Japdn se destacan en su implementa-
cion (Carrillo et al., 2024).

ESTRUVITA COMO PRODUCTO RECUPERADO

La estruvita es conocida por su capacidad de precipitarse y formar incrusta-
ciones en sistemas de tuberias, tanques de almacenamiento de aguas ser-
vidas, y equipos de tratamiento de aguas, lo que puede ocasionar obstruc-
ciones y problemas de mantenimiento en las infraestructuras de las PTAS.
Se estima que 100 m3 de aguas servidas pueden producir aproximadamente
1kg de estruvita (Ghosh et al., 2019).

La estruvita es una sustancia cristalina blanca compuesta por magnesio, ni-
trégeno y fésforo (MgNH,PO,-6H,0), que precipita bajo condiciones ptimas
(pH, concentracion molar). Se considera el precipitado més deseable para la
recuperacion de fésforo debido a su alta pureza (94 a 99%) vy su capacidad
para eliminar entre el 80 y el 90% de los fosfatos solubles, asi como entre el
20y el 30% del amonio soluble presente en las aguas servidas (Chrispim et
al., 2019). Sin embargo, debido a que el magnesio esté presente en menores
cantidades en las aguas servidas en comparacién con el fésforo y el nitrége-
no, es necesario afiadir un agente precipitador externo adecuado, como lo es
el magnesio, para que el proceso sea efectivo (Carrillo et al., 2020).

La estruvita es altamente valorada como fertilizante para el desarrollo de
las plantas ya que, debido a su lenta liberacién y baja solubilidad en agua
(0-6%), minimiza la pérdida de nutrientes cuando se aplica directamente al
suelo (Kratz et al., 2019). La velocidad de disolucién de la estruvita depende
de sus caracteristicas, tales como tamafio, forma, composicion y el pH del
suelo (Degryse et al., 2017). En este sentido, esta se favorece en suelos con
pH acido o casi neutro, y su solubilidad disminuye en suelos alcalinos (Ca-
beza et al.,2011). Por ejemplo, se observd que la velocidad de disolucién en
suelos acidos (pH: 5,9-6,1) fue significativamente mas répida, con alrededor
del 50% de estruvita disuelta, mientras que en suelos alcalinos (pH: 8,1-8,5)
solo se disolvié un 3% (Degryse et al., 2017).
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La composicién del precipitado de estruvita es muy variable debido a la
fuente de aguas servidas (aguas domésticas o industriales), tecnologia de
recuperacion y condiciones 6ptimas de precipitacién (Pérez-Piqueres et al.,
2023). El valor tedrico de la composicidn (% en masa) de la estruvita utiliza-
da como fertilizante es de 12,5% de fésforo (P), 5,7% de nitrégeno (N) y 9,9%
magnesio (Mg), como muestra la Figura 4.

Existen tecnologias que producen un fertilizante comercial, como Phospho-
GREEN™, el que obtiene un precipitado con una composicién similar a la de
la estruvita tedrica (12,5% de P, 5,0% de Ny 10% de Mg) (Bien-SUEZ, 2024).
Otra tecnologia como Crystal Green Pearl de Ostara® indica que obtiene un
precipitado con una mayor cantidad de fésforo (28%), junto con el nitrégeno
(5%) y magnesio (10% Mg) (Ostara, 2007). Algunas investigaciones de preci-
pitacion de estruvita a escala de laboratorio han mostrado que la composi-
cién quimica puede ser muy variada, con rangos de 8,1-21,0% de P, 7,9-17,8%
de Mg, 1,7-5,1% de Ny 1,2-2,1% Ca (Crutchik y Garrido, 2011; Uysal et al., 2014;
Lavanyay Ramesh, 2021; Jokkaew et al., 2022).

0C O

Estruvita de tedrica Fertilizante de roca fosfato Fertilizante trlple super fosfato

Estruvita de laboratorlo Estruvita Phosphogreen“" Estruvita Pearl® (Ostara)

OO0

W Fésforo (%) W Nitrégeno (%) M Magnesio (%) M Calcio (%)

Figura 4.
& o

Andlisis de la composicién porcentual de elementos tales como fdésforo,
nitrégeno, magnesio y calcio en diversas formas de estruvita, incluyendo
muestras de laboratorio, tedricas, productos comerciales e industriales, y
fertilizantes fosfatados convencionales. Fuentes: Ostara, (2007); Cabeza et al.,
(2011); Crutchik y Garrido, (2011); Uysal et al., (2014); Lavanya y Ramesh, (2021);
Jokkaew et al., (2022); SUEZ, (2023).
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Existen fertilizantes fosfatados convencionales, como el Triple Super Fos-
fato (TSP), el cual es un compuesto de fosfato altamente concentrado que
contiene alrededor del 20,1% de fésforo disponible soluble en agua, lo que lo
convierte en una fuente de fésforo de liberacién relativamente répida. Caso
contrario, los fertilizantes de roca fosfato liberan fésforo de manera mas
gradual a lo largo del tiempo vy, requieren ser tratados con acido sulfurico
antes de su uso para hacerlos solubles para las plantas (Gutiérrez-Moya
et al., 2023). Sin embargo, un desafio vinculado a los fertilizantes no con-
vencionales o a la precipitacién de estruvita a partir de aguas servidas es el
contenido de calcio (Ca), el cual puede provocar la formacion de fosfato de
calcio insoluble en condiciones de pH neutro o alcalino, resultando en una
menor disponibilidad para las plantas a corto plazo (Cabeza et al., 2011; Kratz
etal., 2019).

TECNOLOGIAS Y PRODUCTOS COMERCIALES DE RECUPERACION DE
FOSFORO

Europa es la regién lider en cuanto al nimero de instalaciones a gran escala
qgue producen predominantemente estruvita, representando el 64% del to-
tal. Sin embargo, el volumen de estruvita recuperada es actualmente mayor
en América del Norte, con un 15%. (Shaddel et al., 2019). La Tabla 2 muestra
las tecnologias de recuperacién de fésforo a gran escala en la PTAS consi-
deradas partir de la corriente liquidas, lodos sanitarios y cenizas de lodos
de sanitarios. Las tecnologias mas utilizadas son Pearl (OSTARA®) con 20
PTAS localizadas principalmente en Estados Unidos, NuReSys® con 10 PTAS
ubicadas en Paises Bajos y Bélgica, y AirPrex® con 8 PTAS encontrandose 5
de estas plantas instaladas en Alemania.
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Tabla 2.
Tecnologias de recuperacién de fésforo consideradas a partir de las corrien-
tes liquidas, lodos sanitarios y cenizas de lodos de sanitarios.

Corrientes Corrientes liquidas, Lodos “Cenizas de
liquidas lodos sanitarios sanitarios lodos sanitarios
~

.

AirPrex® Phostrip Aqua Reci® EcoPhos®
Crystalactor® ANPHOS EXTRAPHOS METAWATER
EloPhos Hitachi-Zosen Gifhorn METAWATER/Lotus
JSA (Unitika)/Phosnix LysoGest Nippon PA
KURITA Multiform MEPHREC® RecoPhos®
Tecnologias Kyowa Hakko PHOSPAQ® NuReSys® REPHOS®

Pearl® (Ostara) PhosphoGREEN™ Seaborne TetraPhos®
PHORWater Aqualia Stuttgart
STRUVIA™ Swing
Treviso WWTP Canallsabelll
Sydney
waterboard

Ne PTAS 40 21 19 8

PTAS: Plantas de tratamientos de aguas servidas.

Algunos de los procesos que permiten la recuperacién de corrientes liquidas
son AirPrex®, Crystalactor®, Pearl®, PhosNix o Unitika, recuperando entre el
10 y el 40% del fosforo disuelto. En lodos sanitarios, las tecnologias de re-
cuperacion de fésforo que destacan son Stuttgart, Seaborne, Gifthorn, Aqua
Reci®, las que presentan un potencial de recuperacion entre 45y 65%. En
relacién con la recuperacién de fésforo en las cenizas de lodos incinerados,
EcoPhos, RecoPhos y TetraPhos recuperan desde un 80 a 90 % del fésforo
que ingresa a las PTAS (Chrispim et al., 2019). Phostrip fue una de las prime-
ras tecnologias de recuperacion de fésforo a gran escala. La tecnologia se
basa en la combinacién de un tratamiento biolégico y quimico para precipitar
el fésforo en forma de estruvita o fosfato de calcio, lo que permite su recu-
peracién y reutilizacién como fertilizante (Levin et al., 1987).
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Ostara Nutrient Recovery Technologies Inc., fundada el 2005, implementdé su
primera planta de recuperacién de fésforo en la ciudad de Edmonton, Cana-
dé (Ostara, 2007). El proceso de precipitacién de estruvita de Ostara®, desa-
rrollado en la Universidad de Columbia Britanica, recupera entre el 18 al 22%
del fésforo presente en el afluente de la PTAS.

Los productos de fertilizantes a base de estruvita de Ostara se comercia-
lizan bajo la marca Crystal Green® y se utilizan en aplicaciones agricolas y
de jardineria. Estos productos son conocidos por su alta calidad y eficacia,
asi como por su capacidad para liberar nutrientes de manera controlada y
sostenible en el suelo, reduciendo al mismo tiempo el riesgo de lixiviaciény
contaminaciéon del agua. Esta aceptado como fertilizante y se utiliza en Es-
tados Unidos, Canadd, Taiwan, Corea del Sur, en el Reino Unido y los Paises
Bajos, en patata, remolacha, cebolla, césped, jardineria y agricultura en ge-
neral (Ostara, 2007).

La tecnologia Phosphogreen™ desarrollada por la empresa SUEZ ha sido un
avance significativo en la recuperacién de fésforo a escala industrial. Sus
dos primeras unidades en Mulhouse Sausheim y Villiers-Saint-Frédéric en
Francia son pioneras en este campo. La capacidad de esta tecnologia para
recuperar entre el 40y el 50% del fésforo presente en el afluente de la PTAS
es notable, contribuyendo asf a la sostenibilidad ambiental y la gestién efi-
ciente de recursos. Ademas, la expansion de esta solucion a través de las
tres PTAS en Aarhus, Dinamarca, con instalaciones en Marselisborg, Herning
y Aaby, demuestra su efectividad y viabilidad en diferentes contextos (Bien-
SUEZ, 2024).

La produccién de estruvita en la PTAS de Marselisborg en 2019, que oscild
entre 650 y 800 kg al dia, destaca el potencial comercial de este subpro-
ducto como abono agricola. En Dinamarca, la estruvita se convierte en un
“fertilizante listo para usar"y se comercializa en el mercado bajo el nombre
“PhosphorCare”, después de obtener la aprobacién oficial como fertilizante
comercial. Dichas plantas son el resultado de una colaboracién entre varios
socios publicos y privados. La asociacion detras de la planta de Aaby incluye
a Aarhus Vand, Herning Vand, Grundfos, Norconsult y el Servicio Danés de
Asesoramiento Agricola. Mientras que la asociacién detras del proyecto en
Marselisborg incluye a Aarhus Vand, SUEZ y Stjernholm (SUEZ, 2023; Bien-
SUEZ, 2024).
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La tecnologia NuReSys® (Nutrients Recovery Systems) fue desarrollada por
una empresa belga fundada en 2011, la que se basa en una precipitacion
controlada de estruvita de los biosélidos. NuReSys cuenta con 10 unidades
operativas para el procesamiento de lodos municipales y aguas servidas
agroindustriales en Europa entre Bélgica, Paises Bajos y Alemania. En un
esfuerzo por expandir sus operaciones, NuReSys® esta colaborando con la
empresa estadounidense Schwing Bioset para implementar la recuperacion
de fésforo en la PTAS “Tres Rios" en Arizona, destinada al procesamiento de
lodos sanitarios con el objetivo de convertir al menos el 85% del ortofosfato
disponible en estruvita (Schwing Bioset, 2021).

El precipitado resultante, denominado BIO-STRU®, esta actualmente dis-
ponible en el mercado y cuenta con la aprobacién de la Comisién Europea.
Cumple con los estandares de disponibilidad de permisos, como el fin de la
condicién de residuo y su clasificacién como fertilizante en Bélgica, asi como
la norma NF U 42-001-1 en Francia. Ademas, ha recibido la aprobacién de
NUTRIMAN, la plataforma agricola web dedicada a los fertilizantes innova-
dores recuperados de nitrégeno y fésforo (NUTRIMAN, 2020).

La tecnologia STRUVIA Phosphorus Recovery and Harvesting, desarrollada
por la empresa Veolia con sucursales en gran parte del mundo, facilita la re-
cuperacion del fésforo contenido en las aguas servidas. El primer prototipo
STRUVIA fue instalado de manera exitosa en la PTAS de Bruselas Norte en
Bélgica en el afio 2013 y 2014. Esto como parte del proyecto europeo P-Rex.
STRUVIA permite una precipitacién controlada de la estruvita con un 85% de
eficiencia de recuperacién de fésforo. Ademas, el producto presenta un alto
valor afiadido como fertilizante debido a la lenta disolucién de los fosfatos
de amonio (Veolia Water Technologies, 2020).
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El producto de estruvita, obtenido de las aguas servidas, debe cumplir con
criterios de calidad agricola, ambiental y sanitaria de acuerdo con la legis-
lacién sobre fertilizantes para ser utilizado. Esta preocupacién por la segu-
ridad y la calidad llevé a la Unién Europea a aprobar una nueva regulacion
en 2019, que armoniza los estandares de seguridad, calidad y etiquetado de
los fertilizantes, limitando los niveles de contaminantes y promoviendo la
economia circular (European Council, 2019). La Figura 5 resume los princi-

pales productos a gran escala que han dado lugar a la producciéon comercial
de estruvita.
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Figura 5.

[ ]
Empresas especializadas la recuperacion de nutrientes en las aguas

servidas, los que contienen estruvita como fuente principal de fésforo.
Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

El uso insostenible del fésforo a nivel mundial subraya la urgencia de pro-
mover estrategias sostenibles, como la recuperacién y reciclaje del fésforo
presente en las aguas servidas. Para garantizar el éxito y la sostenibilidad
de esta iniciativa en plantas de tratamiento a gran escala, es fundamental
considerar una amplia gama de factores. Esto incluye aspectos técnicos,
econdmicos, regulatorios, sociales, ambientales y de salud publica.

La coordinacién efectiva entre todas las partes interesadas es fundamen-
tal, con el fin de asegurar que se aborden adecuadamente las implicaciones
para la salud de la poblacién y que todos los involucrados se beneficien de
esta iniciativa. Es crucial considerar las regulaciones y normativas locales e
internacionales, asi como la colaboracién con autoridades reguladoras, em-
presas privadas, agricultores y la comunidad en general. Ademas, el avance
observado en paises mas desarrollados indica que la recuperacién de fésfo-
ro puede ser una solucién sostenible y viable para el futuro, lo que resalta la
importancia de seguir avanzando en la investigacion, el desarrollo tecnolé-
gicoy laimplementacién de practicas ambientalmente responsables a nivel
global.
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