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Resumen del proyecto

El fésforo es un componente esencial por su uso como fertilizante para la produccién de alimentos y es también un
contaminante que debe ser eliminado de las aguas residuales antes de su vertido. En este proyecto se investigd en
ambos temas: eliminacion de fésforo de aguas residuales y recuperacién para su valorizacion.

Se evalurd la tecnologia de “Enhanced Biological Phosphorus Removal” (EBPR) como paso previo a la recuperacion del
fésforo. en especial su etapa de arranque. Se testearon diferentes estrategias para disminuir el tiempo de esta
etapa: Se estudié a través de un enfoque microbioldgico bdsico como respaldo a las decisiones sobre el proceso. Se
realizardn ensayos cinéticos, secuenciacion de ARNr 16S y dos técnicas novedosas para el estudio del fésforo en la
biomasa: espectroscopia RAMAN y determinacidn por Resonancia_Magnética_Nuclear de los grupos funcionales de
fésforo en la biomasa. Se evalué la tecnologia de hidrélisis térmica para la recuperacidn de fésforo acumulado en la
biomasa para dos biomasas con matriz diferente y se evaluaron las técnicas utilizadas para la determinacion de
fésforo total en la biomasa.

Se realiz6 una evaluacidén tecno-econdmica y ambiental de de integracién de las operaciones de
remocion/recuperacion de fésforo en una planta de tratamiento de efluentes para efluente industrial (frigorifico) y
cloacal.

El proyecto, abordé el problema con un enfoque interdisciplinario, con un andlisis desde los conocimientos bdsicos y
los tecnoldgicos e involucrando 3 instituciones académicas (UdelaR, UTEC, IIBCE).

Ingenieria y Tecnologia / Ingenieria Quimica / Ingenieria de Procesos Quimicos / Ingenieria de Procesos Quimicos y
Biolégicos para el Ambiente

Palabras clave: Recuperacidon de fésforo / Economia circular / EBPR /
Antecedentes, problema de investigacidn, objetivos y justificacion.

La descarga del fésforo a cursos de agua estimula cambios en los ecosistemas conocidos como eutrofizacién. En
Uruguay, la eutrofizacién es una realidad de la que se ha tomado conciencia en los Ultimos anos y desde la autoridad
ambiental se aumentaron los requerimientos para el vertido a los cursos de agua para industrias grandes de todo el
pais y en particular para las industrias de la cuenca del rio Santa Lucia (https://bit.ly/2UkUDKF).

Por otro lado, el consumo de fertilizantes a nivel mundial ha aumentado debido al aumento de la poblaciény su
necesidad de alimentacidon. De los tres nutrientes bdsicos (K, N, P) el fésforo es el mds critico ya que solo se puede
extraer por la via de explotacion de fosfatos (https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2021/mcs2021.pdf). El problema se
presenta fundamentalmente por la desigual distribucién geogrdfica de los yacimientos ya que el 75% de ellos se
concentra en China, Marruecos, USA y Rusia (https://bit.ly/3hbYs4Z). La Unién Europea ha incluido al fésforo desde
hace anos en la lista de materiales criticos que incluye los elementos que tienen importancia econdmica y estd en
riesgo su disponibilidad (https://bit.ly/2SGMMh7).

Este proyecto tiene como objetivo generar conocimiento que permita recuperar el fésforo de las aguas residuales
tanto industriales como cloacales. Se enmarca en el concepto de “Economia Circular” que apunta a la valorizacion de
los residuos transformdndolos en fuentes de nuevas materias primas (www.biovalor.gub.uy/economia-circular). Dado
que, como fue mencionado, también el fésforo en aguas residuales debe ser eliminado previo a su vertido a un curso
de agua, este proyecto aportard soluciones para dos problemas vinculados: la remocién de fésforo de las aguas
residuales y la recuperacion para su valorizacion.

En Uruguay actualmente, la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales grandes y de
aguas domésticas cuentan con sistema para remocidn biolégica de materia orgdnica y nitrégeno y precipitacion
fisicoquimica de fésforo como métodos principales para la remocién de dichos componentes (C, N, P) [1]. El fésforo en
general es precipitado quimicamente y ese sélido generado, es llevado a sitios de disposicion final o a plantas de
tratamiento de residuo orgdnico en la zona metropolitana. Estos sistemas de remocién de nutrientes presentan
eficiencias de remocién que permiten cumplir con los requerimientos de vertido. Sin embargo, asi planteados, no
presentan posibilidad de recuperar nutrientes e implican la generacidn de un nuevo residuo que debe disponerse de
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forma segura, sumado esto al costo de productos quimicos a agregar en la linea principal de tratamiento.

Este proyecto se enfocard en la remocién de fésforo del agua residual por métodos biolédgicos y su posterior
recuperacioén a partir de efluentes tipicos de nuestro pais. Remocion biolégica de fésforo El lodo es expuesto a
condiciones anaerobias y aerobias para enriquecerlo en bacterias llamadas PAO (organismos acumuladores de
fésforo, sigla en inglés) que acumulan mds fésforo por unidad de biomasa que la que necesitaria un lodo estdndar
para crecer. El fésforo es asi concentrado en el lodo y eliminado del agua residual. Este proceso (llamado EBPR,
Enhanced Biological Phosphorus Removal) se ha consolidado como una alternativa eficiente para satisfacer
requerimientos de remocidn cada vez mds exigentes [2] y también como etapa necesaria para la recuperacion de
fosforo [3]. Las PAOs durante la etapa anaerobia y en presencia de materia orgdnica acumulan polihidroxialcanoatos
liberando fosfatos al medio y luego en condiciones aerdbicas utilizan la energia y la materia orgdnica acumulada para
crecer y tomar los fosfatos del medio acumuldndolos como polifosfato. EL género mds estudiado dentro de los PAO ha
sido el Ca. Accumulibacter pero en los ultimos anos se ha identificado que en sistemas reales no son prevalentes y se
han encontrado nuevos géneros como Tetrasphaera con igual relevancia [4]. Mientras Tetrasphaera podria acumular
fosfato utilizando como materia orgdnica compuestos fermentables, Ca. Accumulibacter solamente lo puede hacer
cuando utiliza dcidos grasos de cadena corta [4], dejando en evidencia la relevancia que esto tiene sobre los
resultados. Si bien este proceso ha sido muy estudiado en los Gltimos ahos, se conoce aln muy poco de estos
microorganismos y sus competidores. De acuerdo a los ultimos hallazgos, el tipo de sustrato es fundamental para la
seleccion de las diferentes PAOs y hasta el momento no se encontraron reportes en aguas residuales industriales.
Conocer mejor las comunidades desarrolladas permitird avanzar en el diseno de los procesos y de las condiciones
para aumentar la eficiencia de remocion [5,6].

Plantas de tratamiento con recuperacién de fésforo La remocion bioldgica de fédsforo del agua residual es parte de
las operaciones requeridas para su posterior recuperacién. En la etapa bioldgica se concentra el fésforo en la
biomasa, para luego ser liberado de la misma y solubilizado. Corresponde aclarar que la precipitacién del fésforo
directamente del agua residual sin tener la etapa de concentracién en el lodo seria poco eficiente debido a la baja
concentracién en que estd presente. El fédsforo liberado de la biomasa puede ser recuperado a través de la
precipitacion con sales de magnesio para formar estruvita (sal de magnesio, amonio y fosfato) [7] o con sales de hierro
para formar vivianita (sal de fosfato ferroso hidratado). La tecnologia de formacidn de estruvita se encuentra mads
avanzada, aunque aun presenta algunas desventajas: calidad del producto, viabilidad econémica, marco legal [3]. En el
caso de la formacion de vivianita, adn falta avanzar en la estabilidad del producto, la separacion y purificacion [8].
Cualquiera sea el método de recuperacidn que se vaya a utilizar (formacidn de estruvita o vivianita) la Unica fraccion
de fésforo disponible para la precipitacion es la fraccidn reactiva, que es en la que el fésforo se encuentra como ion
fosfato.

Tipos de compuestos de fésforo El fésforo en las aguas residuales se puede encontrar como ion fosfato (fraccién
reactiva, PR) o formando parte de otros compuestos (fraccidn no reactiva, PNR) [5]. Las tecnologias de recuperacion de
fésforo por precipitacién solamente precipitan la fraccién reactiva, por lo cual el fésforo no reactivo no se puede
recuperar y se pierde con el agua residual pudiendo causar igualmente problemas de eutrofizacidn y disminuyendo la
cantidad de fésforo factible de ser valorizada. Actualmente se busca no solo remover el fésforo sino recuperarlo, por
lo cual es fundamental conocer los tipos de especies de fédsforo presentes en las distintas etapas de la recuperacion y
qué factores influyen en su presencia ya que la recuperacion de esas fracciones requeriria tecnologias adecuadas a
utilizar previo a la precipitacién quimica. Es fundamental investigar este aspecto [3,9] para luego disefar tecnologias
que permitan obtener la mayor cantidad de fésforo reactivo que luego pueda ser recuperado.

En funcién de estos antecedentes nos planteamos el siguiente objetivo general:

Contribuir al desarrollo de tecnologia local adecuada a la realidad de Uruguay para la recuperacion de fésforo en las
plantas de tratamiento de aguas residuales mediante la remocion bioldgica de fésforo y la recuperaciéon a partir de
los lodos.

Para alcanzar ese objetivo general nos propusimos alcanzar los siguientes objetivos especificos:

1) Realizar un relevamiento y monitoreo de distintas plantas de tratamiento de aguas cloacales e industriales de
nuestro pais. Se estudiard la composicidn de las comunidades microbianas para determinar la presencia de PAOs. Se
determinard tanto en las aguas residuales como en la biomasa de los sistemas bioldgicos las fracciones de fésforo
reactivo y no reactivo para que sirva de insumo para etapas posteriores. La informacion sobre las distintas fracciones

3/12



de fosforo estd recién empezando a ser reportada a nivel internacional para aguas cloacales (no para industriales) y
no hay reportes en nuestro pais. Cabe destacar que la realidad de Uruguay es diferente a la de Europa, donde en
muchos sititos, las aguas industriales en general son pre-tratadas en su punto de generacién para luego ser vertidas
a un colector y tratadas luego en una planta de aguas cloacales. Mientras que en Uruguay, las aguas residuales
industriales se tratan de forma separada a las cloacales. Por lo tanto, se generard informacién y conocimiento local
para generacién de tecnologia apropiada a nuestra realidad y también para la validaciéon de tecnologia importada.

2) Evaluar la aplicaciéon de la Enhanced Biological Phosphorous Removal (EPBR) como forma de remover el fésforo de
las aguas residuales y también como una etapa en el sistema de recuperacién de fésforo. En esta etapa se promueve
el enriquecimiento en organismos del tipo PAO que son capaces de acumular fésforo. Se trabajard a escala
laboratorio con efluentes seleccionados de la etapa de relevamiento previa. Es importante el estudio del proceso con
efluentes reales ya que la biomasa desarrollada y las fracciones de fésforo acumuladas pueden depender de la
matriz de trabajo de acuerdo a los reportes actuales en la literatura [1]. Esta informacion es novedosa para efluentes
industriales e incluso para aguas cloacales y va en el sentido de entender los mecanismos de transformacién y
acumulacién de fésforo en los sistemas. La informacién generada permitird aportar soluciones para la mejor
operacion y diseno de estos sistemas para efluentes cloacales e industriales. La ventaja de poder extender el uso de
la tecnologia EBPR en Uruguay es que se podria evitar o disminuir el agregado de productos quimicos en la linea
principal del efluente, reduciendo costos y simplificando la operacién.

3) Evaluar tecnologias de recuperacion de fésforo y determinar condiciones de operacién para maximizar obtencion
de fosforo reactivo a partir de biomasa EBPR. El fésforo acumulado en la biomasa debe ser solubilizado y
transformado en fésforo reactivo. Se generard conocimiento bdsico que permitird entender los mecanismos de
transformacion del foésforo y aportar informacién para el mejor disefo de las tecnologias de recuperacién. Para que la
valorizacion de fésforo sea viable se debe avanzar en el conocimiento de las tecnologias de recuperacion (produccién
de estruvita y produccién de vivianita como ejemplo de las mds avanzadas) pero también en los procesos previos de
transformacién de fésforo no reactivo que aseguren la mdxima disponibilidad de fésforo reactivo factible de ser
recuperado, este Ultimo aspecto es en el que se trabajard en este proyecto. El estudio sobre la transformacion de las
distintas especies de fésforo mediante estas tecnologias es novedoso, ya que incluso a nivel mundial, recién se estd
resaltando la importancia de aumentar la disponibilidad del fésforo reactivo para que pueda ser recuperado. Esto es
debido a que el objetivo primario podria pasar a ser la recuperacién de fésforo y no como en la actualidad que es la
remocidn de fosforo.

4) Evaluar desde un punto de vista tecno-econémico y ambiental las alternativas de disefio de plantas de tratamiento
gue incluyan la remocién y recuperacién de fosforo por distintas vias y que resulten de interés a partir de la
informacidn generada. Estas alternativas serdn simuladas con datos generados en este mismo proyecto, datos
generados previamente en el grupo de investigacion (produccion de estruvita) y datos de bibliografia.

Metodologia/Disefo del estudio

Metodologia, diseno del estudio

Se describe la metodologia utilizada para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos planteados.

Objetivo especifico 1: Realizar un relevamiento y monitoreo de distintas plantas de tratamiento de aguas cloacales e
industriales de nuestro pais

Se incluyeron en el relevamiento plantas de tratamiento de aguas residuales industriales de diferentes rubros de
interés en nuestro pais: 2 frigorificos, 2 avicolas, 1 malteria, 1 produccién de bioetanol, 1 productora de aceite.
También se muestreo una planta de tratamiento de aguas cloacales.

Se disend el plan de muestreo de las aguas residuales tomando en cuenta el esquema de la planta de tratamiento
(informacion publica, DINACEA) y el régimen de produccidon (informacién solicitada a las empresas). Se realizé una
visita previa a cada sitio para conocer el sitio y particularidades a tener en cuenta con el responsable de la
operacion. De igual forma se definié el sitio de muestreo de la biomasa también con el objetivo de obtener una
muestra representativa (de acuerdo con el modelo de flujo y geometria de los sistemas).
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Se determinaron en el agua residual: Fésforo reactivo (PR) y no reactivo (PNR) y sus fracciones soluble (s) y
particulada (p), compuestos nitrogenados, materia orgdnica. Los compuestos nitrogenados y la materia orgdnica son
datos necesarios para objetivos posteriores. En cada lodo se realizé secuenciacidn masiva. En esta etapa participaron
un ayudante de ingenieria quimica y un ayudante del drea de microbiologia.

Objetivo especifico 2: Remocidn bioldgica de fésforo a partir de efluentes reales con un enfoque en microbiologia y
proceso.

Reactores experimentales

Se disenaron 3 reactores para funcionar en modalidad SBR. Cada reactor tenia un volumen Gtil de 2L y se construyé
de acrilico. Cada uno contaba con agitador, aireador, sensores de pH, OD, ORP, bomba de alimentacién y vdlvula
solenoide para la descarga. El funcionamiento secuencial era automdtico y se contaba con adquisicién de datos en
linea para lo que se utilizé una placa Arduino. Los reactores se alimentaron con efluente de avicola, malteria, y
produccidén de aceite comestible. El criterio de seleccidn de los efluentes se basé en la ubicacién de las plantas
(debiamos recoger efluente en cada una en forma semanal) y fundamentalmente la gestién de las mismas que nos
asegurardn un funcionamiento regular, y con alguin referente al que pudiéramos contactar en caso de que se
plantearan dudas.

Etapa de arranque y enriquecimiento en biomasa acumuladora de foésforo:

Etapa A1/ 60 dias) Cada reactor se inoculé con uno de los siguientes lodos : lodo de malteria, avicola y aceitera y
alimentados con efluente sintético (Fuente de carbono: acetato + glucosa, fosfato y macro/micro nutrientes). El objetivo
fue evaluar el enriquecimiento en bacterias acumuladoras de fésforo y en especial del género Tetrasphaera para tres
indculos reales alimentados con el mismo efluente.

Etapa A2 / 60 dias) Se inocularon los 3 reactores con el mismo indculo (lodo de aceitera) y distintas fuentes de carbono
y de fésforo total (misma concentracion total en ambos casos y misma relacion DQO/PT): 1- FC: acetato/propionato, PT:
P04, 2- FC: acetato/propionato, PT: PO4+ PNR, 3-FC: efluente de avicola, FP: PO4. El objetivo fue evaluar la respuesta
del mismo lodo a 3 alimentaciones distintas en su fuente de carbono y de fosforo.

Etapa A3 /100 dias) Se inoculan 2 reactores con la misma biomasa Se arrancan 2 reactores con la misma biomasay a
uno de ellos se le comienza a agregar un cultivo puro de bacteria Tetrasphaera. Durante 20 dias se operan en forma
similar, se agrega el cultivo puro a uno de ellos con una frecuencia diaria por 40 dias, se deja de agregar y se
contintian operando por 40 dias. El objetivo de esta etapa fue evaluar la respuesta del sistema al enriquecimiento con
un cultivo puro, su crecimiento en el sistema y su persistencia en un lodo real alimentados con efluente real (avicola).
Etapa A4 / 300 dias) Se opera uno de los reactores por 300 dias en las siguientes condiciones: A4_1) Arranque con
inéculo de malteria 1 (SLA1), efluente sintético y duracidn de etapas ana/aer de 2:10/2:30 hs. A4_2) Aumento de
duracidn de etapas ana/aer a 3:35/3:15 hs. A4_3) Se inocula nuevamente con biomasa de malteria 2 (SLA2) y se
mantiene operaciéon de la Fase A4_2. En todos los casos se alimenta con el mismo efluente sintético. En este caso
entre la etapa 1y 2 se buscé evaluar el aumento de la duracién de etapas de reaccién y entre las etapas 2 y 3 se
buscé evaluar un indculo del mismo origen pero de un reactor que ya tenia historia de operacién eficiente con
remocion bioldgica de fésforo.

En todos los casos se realizo el siguiente monitoreo: en linea) pH, 0D, ORP; fisicoquimico) SST y SSV, Fosfato (P04),
Demanda Quimica de oxigeno (DQO), Nitrégeno amoniacal (NH4); microbiolégico) secuenciaciéon masiva de
genes16SrRNA y gPCR.

Etapa de operacidén de reactor EBPR: Se continué operando el reactor correspondiente a la etapa 4_3 de arranque
para disponer de biomasa enriquecida en fosforo para las experiencias posteriores.

Modelado cinético: En la presentacion del proyecto se planteé la determinacidn de un modelo cinético para las
bacterias acumuladoras de fésforo. Dado que la etapa de enriquecimiento fue mds larga de lo previsto se determiné
la cinética de biomasa nitrificante donde la novedad no estuvo en el modelo propuesto sino en la metodologia para
determinar los pardmetros. El modelo propuesto es una funcién de saturacién y es el modelo usualmente aceptado por
la comunidad cientifica.

Objetivo especifico 3: Evaluar tecnologias de recuperacidn de fésforo acumulado en la biomasa.

En esta etapa se buscaba evaluar las tecnologias de recuperacion de fésforo para distintos lodos. En principio se iban
a utilizar lodos generados en el laboratorio en distintas condiciones. Dado que eso no fue posible, y para cumplir con el
mismo objetivo, una de las biomasas evaluadas fue lodo generado en el laboratorio a partir de la etapa A4_3 y lodo
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generado en una planta real con remocion bioldgica de fésforo y efluente de malteria.

Se inicié evaluando el tratamiento de hidrélisis térmica (TH en inglés) como tecnologia para la liberacién de fésforo y
debido a las eficiencias obtenidas se definiéd no evaluar experimentalmente las tecnologias de tratamiento quimico. Se
definidé darle prioridad a la hidrélisis térmica ya que es una tecnologia comercialmente ya establecida, aunque con
otro objetivo que es el de aumentar la biodegradabilidad para la digestion anaerobia de lodos. Sumado a lo anterior,
motivo la decision de concentrarnos en esta Unica tecnologia el avance del conocimiento en esta drea desde la
presentacion del proyecto donde cobro interés el estudio de estas tecnologias, ya no como caja negra (evaluacion de
entrada y salida de fésforo liberado) sino el estudio de las especies de fdsforo presentes y sus transformaciones.

En suma, en esta etapa se buscé evaluar la confiabilidad de la técnica usual para la determinacién del contenido de
fésforo total antes y luego de la hidrédlisis térmica. La validez de las técnicas elegidas y la cuantificacidn del error
fueron evaluados mediante balances de masa acoplados con simulaciones de Monte Carlo. También se buscé evaluar
como afectaba la biomasa de origen. En nuestro caso se trabajé, como ya fue mencionado, se trabajo con lodo
generado en el laboratorio y con lodo de una planta de tratamiento real alimentada con efluente de malteria. Se
estudiaron las distintas especies de fdsforo antes y después del tratamiento para cada biomasa utilizando
espectroscopia de resonancia magnética nuclear.

Objetivo especifico 4: Evaluacion tecno-econdmica y ambiental.

Dado que finalmente se trabajé con una Unica tecnologia de recuperacion, en lugar de evaluar en esta etapa distintas
tecnologias se trabajo con dos aguas residuales diferentes: cloacal y frigorifico. En el primer caso se tiene un agua
residual con menor contenido de fédsforo y mayor caudal que en el segundo. Se utilizaron para la simulacién los
softwares BioWin y OpenLca. Se realizard una evaluacién tecno-econdmica y ambiental de cada alternativa para cada
efluente. La evaluacidn técnico-econdmica se realizard mediante diseno de caja de flujo descontada y la evaluacion
ambiental mediante Andlisis de Ciclo de Vida segun procedimiento en normas IS0 que lo regulan (International
Organization for Standardization [IS01-4040]. Esta metodologia podrad ser utilizada para evaluar otros efluentes.

Resultados, andlisis y discusién

Relevamiento y monitoreo de distintas plantas de tratamiento de aguas cloacales e industriales de nuestro pais.

Se visitaron las siguientes industrias: 2 avicolas, 2 frigorificos, bioetanol, malteria, aceitera y 1 planta de agua cloacal.
Se pudo relevar que todos, excepto la aceitera, contaban con remocion bioldgica de nitrégeno del tipo de pre-
desnitrificacién. En la aceitera no es necesaria la remocidn biolégica de nitrégeno. Todas las plantas, excepto
malteria, tenian remocién fisicoquimica de fésforo. En el caso de malteria tenian remocidn biolégica y fisicoquimica de
fosforo. Solamente 1 de las avicolas contaba con lagunas de tratamiento (operadas pre-desnitrificacion), el resto eran
reactores.

En ese sentido, se entiende que hay espacio para la mejora de los sistemas ya que seria posible incorporar la
remocion biolégica de fédsforo acoplada con la fisicoquimica si fuera necesario. Asi, se tendria menor consumo de
productos quimicos, menor generacién de lodo fisicoquimico y posibilidad en un futuro de implementar la recuperacion
de fésforo.

Respecto al muestreo de aguas residuales de entrada se destacan aqui las fracciones de fésforo no reactivo (PNR) en
relacién al fésforo total (PT):

Agua residual %PNR/PT

Avicola 115

Avicola 2 41

Frigorifico 15

Frigorifico 2 30

Aceitera 1

Bioetanol -

Malteria 6

Cloacal 17

Los andlisis fueron realizados por triplicado y se determiné el intervalo de confianza.

Se observa que, en algunos casos, la cantidad de PNR no es despreciable y deberia profundizarse en su
categorizacion y origen: Avicola 1y2, Frigorifico 2, Cloacal. Este muestreo es una base para futuros estudios ya que si
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los limites de fésforo total en la normativa disminuyeran a valores menores a los actuales esta fraccidon podria ser
significativa.

Arranque y operacién de reactor para remocidn bioldgica de fésforo.

Se ensayaron distintas alternativas buscando enriquecer la biomasa en acumuladoras de fésforo y aumentar la
eficiencia de remocion.

Etapa A1)Cada reactor se inoculé con: lodo malteria (RO), avicola 2 (R1), aceitera (R3) y se alimentaron por 50 dias con
sustrato sintético: 400mgDQO/L (75% acetato, 25% glucosa), 20mgP/L (C:P = 20:1, 42%KH2P04, 58%K2HP04), 40 mg N/L
(C:N =10:1, NH4CL), micronutrientes.

El monitoreo de la operacién muestra que en los 3 casos hay remocién completa de DQO y remocidn variable de
fésforo. En R1y R2 no fue significativamente diferente y menor al 30%. En RO también fue variable, y entre 30-60%.

El seguimiento microbioldgico, mediante gPCR y secuenciacion masiva del gen 16SrRNA, detecté menos del 1% de
géneros reportados como posibles PAO tanto en los in6culos como en los reactores de laboratorio, no detectdndose la
presencia de las principales PAO reportadas en literatura. Se detectaron organismos acumuladores de glucégeno
(GAO) competidores de las PAO por la materia orgdnica. Estos resultados son consistentes con la baja remocién de
fésforo observada.

En funcién de esos resultados en la etapa 2 se modifica la alimentacién eliminando la glucosa que podria estar
favoreciendo el crecimiento de las GAO. La glucosa habia sido agregada para favorecer el crecimiento de
Tetrasphaera.

Etapa A2)Se arrancan los 3 reactores con igual inéculo (aceitera) y tres alimentaciones con DQO 800 mg/L y PT 20
mgP/L pero fuentes distintas: R0) 50% acetato y 50% propidnico, PNR 0, R1) 50% acetato + 50% propidnico, PNR 8
mgP/L, R2) Efluente de Frontini.

No fue posible evaluar el agregado de fésforo no reactivo (PNR) ya que precipitd en el reactor. EL monitoreo de ROy
R2 mostré una eficiencia mdaxima del 20% de remocién de fésforo luego de 60 dias de operacién. Tampoco se
encontraron bacterias acumuladoras de fésforo.

En funcidn de estos malos resultados se decide en la etapa siguiente enriquecer uno de los reactores con un cultivo
puro de Tetrasphaera. La inoculaciéon se realizéd siguiendo las recomendaciones en la literatura.

En este caso, luego de 30 dias no hubo diferencias significativaa entre el reactor con Tetrasphaera y el reactor sin
agregado y la eficiencia de remocion de fésforo no supero el 20% en ambos casos.

Dado que esta etapa tampoco fue exitosa en la etapa A4 al reactor operado con efluente sintético se le aumenté la
duracién de las etapas de reaccidn, se estaba usando lo recomendado en bibliografia. Esto fue sugerido por el Prof
Carrera de la Universidad Auténoma de Barcelona asesor del proyecto y con experiencia en la operacion de estos
sistemas.

La duracion de las etapas de reaccion pasé de ANA/AER 2:10/2:30 a 3:35/3:15 hs y solo ese cambio no resulté en una
mejora significativa, entonces se re-inoculé con biomasa de una nueva planta de malteria con buen funcionamiento del
sistema de remocién bioldgica de fésforo. En este caso se logré un aumento a eficiencias de remocién de fésforo
mayores al 95% en 40 dias desde la inoculacidn. La operacién luego de alcanzar dicha eficiencia se mantuvo estable
por 200 dias hasta que el reactor se apagé. Este lodo fue el utilizado en las experiencias posteriores.

En suma, de esta etapa podemos decir que la inoculacién con un lodo que ya presente remocion bioldgica de fésforo
es fundamental para obtener bajos tiempos de arranque, no asi la inoculacién con cultivos puros de bacterias
especificas. La operacién luego de alcanzar altas eficiencias se mantuvo estable.

Evaluacion de tecnologia de recuperacidn de fésforo

En esta etapa, se evaluaron dos lodos (S1y S2) tratados por hidrdlisis térmica y diferentes técnicas para la
determinacién de fésforo total.

Se demostré la efectividad del método de propagacién de incertidumbre por Montecarlo propuesto como un indicador
de qué técnicas son las mds adecuadas para medir PT en fase sélida.

Se demostré la necesidad de utilizar un método de extracciéon mds agresivo luego de la HT. Antes del tratamiento, el P
se mantiene dentro de las estructuras bioldgicas, para lo cual el método estandar es adecuado. Después de la
hidrolisis, la disrupcion celular y la formacién de diversos complejos inorgdnicos aumentan la complejidad de la
matriz y reducen la eficacia de las extracciones suaves. En estas condiciones, digestiones mds agresivas son mds
adecuadas para cuantificar con precision las especies de P, evitando la subestimacion sistematica de PT observada

7/12



cuando se aplica el método estdndar.

Se analizaron las diferencias entre las fracciones liquidas post-HT para los dos tipos de lodos. Mientras que el sTP de
S1oscild entre 7,8 y 14,2 mg-P/L, representando el sRP aproximadamente la mitad del PT liberado, S2 mostré un sTP
mucho mds alto (148,4—157,2 mg-P/L) y una fracciéon dominante de sRP, que superd el 90% del sTP. Esto sugiere que, a
pesar de partir de lodos aparentemente similares ricos en poli-P, sus productos finales hidrolizados difieren
significativamente tanto en concentracidn como en la naturaleza quimica del P liberado. En el liquido post-HT de S1,
una fraccién sustancial del PT no era sRP, lo que refleja la reducida biodisponibilidad del P liberado. S2 produjo una
fraccion liquida con ortofosfato predominante facilmente recuperable. Los resultados contrastantes entre S1y S2
tienen implicaciones directas para las estrategias de recuperaciéon de P. Para S1, las bajas eficiencias de
solubilizacion (11,1-24,8%) requieren pasos de tratamiento mds intensivos. Por otro lado, la eficiencia de solubilizacion
para S2 (>85,8%) y el ortofosfato disponible (>78,6%) reducen la barrera para la extraccidn y reutilizacion de P. Esto
indica que las propiedades iniciales del lodo influyen en la forma y la eficiencia de la liberacién de P durante la HT. No
se exploraron mecanismos mds profundos, pero el estudio realizado destaca cdmo la composicién del lodo afecta la
eficiencia de liberacién de P. Se necesita mds investigacién para aclarar como la estructura del poli-P, los fendmenos
de adsorcion y los comportamientos cinéticos determinan colectivamente las eficiencias de liberacién de P.

Evaluacién tecnoecondmica y ambiental del proceso de remocion y recuperacion de fésforo.

Se determinaron los costos asociados a la recuperacién de féosforo en aguas residuales cloacales y efluentes de
frigorifico, mediante el estudio tecno-econdmico del proceso. Se obtuvieron los balances de materia y energia del
proceso industrial de produccién de estruvita (mediante modelado en Biowin). Se determind el costo asociado a la
recuperacion de fésforo utilizando valores experimentales y de literatura, para distintas configuraciones del proceso.
Se determinaron las condiciones de operacidn, u operaciones que tienen mayor impacto en la economia del proceso.
Para el andlisis se consideraron dos escenarios, evaludndose la factibilidad de la precipitacién de estruvita: una
planta de tratamiento de aguas cloacales y otra de tratamiento de efluente de frigorifico. La diferencia principal entre
estos dos efluentes es la concentracion de nutrientes en la linea principal. Los efluentes cloacales suelen estar mds
diluidos y presentar bajas concentraciones de nutrientes, lo que a su vez genera lodos con menor concentracion de
éstos. El esquema de tratamiento de sélidos a estudiar en ambos casos consiste en (i) una etapa de concentracion, (ii)
un digestor anaerobio y (iii) un reactor de estruvita. El lodo que ingresa al sistema, constituido por una mezcla de las
purgas de los distintos reactores de tratamiento del efluente, incluyendo lodos activados y lodos primarios, es
concentrado para su posterior tratamiento. El lodo concentrado es luego introducido al digestor anaerobio, donde la
materia orgdnica es oxidada para producir gas metano y liberar los nutrientes a la fraccién liquida. Posteriormente,
la corriente liquida proveniente del digestor es separada y, con el agregado de cloruro de magnesio, se precipita
estruvita en el reactor correspondiente.

Se simulé el tren de tratamiento de sélidos en el simulador BioWin, obteniendo una produccién diaria de estruvita de
para cada condicion de entrada de cada agua residual (cloacal y frigorifico).

Luego de realizarse el andlisis técnico-econémico, se obtuvo el precio minimo de venta de la estruvita para asegurar
un retorno de la inversion por kilogramo de efluente cloacal y frigorifico respectivamente. Los resultados obtenidos se
encuentran alejados de los precios de venta reportados, lo que implica que la inversidn en esta planta de tratamiento
de sélidos no es rentable dado que deberia venderse el producto a un precio al menos diez veces mayor al de
mercado. Se realizé el estudio para el aumento de capacidad de las plantas para el aprovechamiento de economias de
escala y tampoco fue posible aproximarse al precio de mercado. Los factores que presentan mayor influencia sobre el
precio de la estruvita es la eficiencia de precipitacién en el reactor y la cantidad de fésforo en el lodo de la corriente
de entrada al sistema.

Para la evaluacién ambiental los limites del sistema del estudio incluyeron la entrada de lodo, su procesamiento en el
digestor anaerébico y la posterior recuperacién de estruvita. La unidad funcional se definié como 1 kg de estruvita
producida. El digerido se considerd un coproducto con crédito ambiental debido a su uso potencial como enmienda
orgdnica (simulado como NPK 26-15-15), mientras que no se otorg6 crédito a la energia excedente de biogds debido a
su limitada usabilidad sin simbiosis industrial. La huella de carbono se calculé utilizando OpenLCA v2.3.1, la base de
datos Ecoinvent 3.10 y el método IPCC 2021 (GWP100). Los resultados para los diferentes métodos de purificacion de
biogds evaluados mostraron emisiones que oscilaban entre 1y 1,3 kg CO?eq por kg de estruvita al tener en cuenta el
crédito del digerido, y entre 2,1y 2,4 kg CO?eq sin él. Los principales contribuyentes al impacto climatico fueron el uso
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de MgCl? (aprox. 35,5%), el consumo de electricidad (22,4%), la energia térmica de la combustién de biogds (20,5%) vy el
uso de NaOH (19,7%). La electricidad tuvo una baja huella de carbono en este caso debido a que la matriz energética
de Uruguay es 93,3% renovable segun la base de datos utilizada. Una reduccidn hipotética de la cuota renovable al
86,7% aumentaria las emisiones de CO?eq en aproximadamente un 33%, lo que destaca la importancia del contexto
energético local en el desempeno ambiental.

Se sugiere consultar a las responsables del proyecto por cualquier ampliacidn de informacién que se requiera.

Conclusiones y recomendaciones

Se entiende que hay espacio para la mejora de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en Uruguay ya que
seria posible incorporar la remocién biolégica de fésforo acoplada con la fisicoquimica si fuera necesario. De esa
forma se lograria un menor consumo de productos quimicos, menor generacidn de lodo fisicoquimico y posibilidad en
un futuro de implementar la recuperacién de fosforo.

La etapa de arranque es una etapa critica y su tiempo puede disminuirse si se dispone de un lodo de una planta de
tratamiento que contenga remocién bioldgica de fésforo aunque el agua residual tratada sea diferente.

El agregado de cultivos puros en sistemas abiertos (no estériles) no es beneficioso para favorecer el enriquecimiento
y persistencia de las bacterias de interés.

Luego de alcanzada una alta remocién bioldgica de fésforo el sistema es estable.

La determinacion de fésforo total en la biomasa antes y después de la hidroélisis térmica se demostré que requiere
técnicas de extraccidn diferentes y que el método estdndar comidnmente utilizado podria no ser conveniente.

La matriz del lodo a tratar por hidrélisis térmica bajo las mismas condiciones influye en la cantidad de fésforo
liberado y en las especies obtenidas.

Es necesario continuar estudiando la liberacidon de fésforo para diferentes matrices para poder avanzar en el
entendimiento de los mecanismos y cinéticas por los que ocurre.

La evaluacién tecno-econdmica mostré que la produccién de estruvita ain no es rentable.
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