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Recuperacion de recursos de aguas residuales
Sinopsis

Los agricultores producen alimentos para nosotros cultivando plantas y animales en la
granja. Las plantas obtienen energia para crecer del sol y agua del suelo. Todas las células, las
nuestras y las de las plantas, necesitan grandes cantidades de nitrogeno para la produccién de
proteinas y fésforo para la produccion de materiales de informacion genética y membranas
celulares. Como el suelo contiene muy poco nitrégeno en forma quimica que las plantas puedan
utilizar, y tampoco fésforo, los agricultores afiaden estos como fertilizantes para aumentar el
rendimiento de los cultivos. Comemos los alimentos que producen los agricultores y, en nuestro
intestino, nuestros microbios asociados también se alimentan de ellos. Sin embargo, no
utilizamos todos estos nutrientes y, cuando vamos al bafio, liberamos lo que no usamos, ademas
de todos los microbios que también se han alimentado de nuestros alimentos, en las aguas
residuales domésticas. Las aguas residuales domesticas (alcantarillado) contienen cantidades
significativas de materia organica (alimentos no utilizados, microbios cultivados en nuestro
intestino, componentes de la pared intestinal que se reemplazan por otros nuevos, etc.),
nitrégeno orgéanico y fosforo. La materia organica tiene un alto contenido energético y puede
ser convertida por microbios especiales, en las condiciones establecidas en los llamados
digestores anaerdbicos, en una forma utilizable de energia, concretamente metano, que es una
forma de gas natural. Los microbios presentes en las aguas residuales convierten el nitrégeno
organico de las aguas residuales en amonio. De este modo, el nitrgeno procedente de la
explotacion agricola en forma de alimentos se libera y puede capturarse y recuperarse como un
recurso valioso (fertilizante de amonio) que podemos reutilizar en la explotacion. Los
microbios también pueden recuperar fosforo de las aguas residuales. Por Gltimo, la matriz
acuosa de las aguas residuales también es un recurso valioso y, una vez que se han eliminado
de ella la materia organica, el nitrégeno y el fosforo, podemos purificarla ain mas, por ejemplo,
mediante filtracidn a través de una membrana, y reutilizarla. El reciclaje de las aguas residuales,
la recuperacion de recursos a partir de ellas y la obtencion de agua limpia son aspectos del
desarrollo sostenible.

La microbiologia y el contexto social

La microbiologia: Biotecnologia del ciclo del carbono, el nitrégeno y el fésforo impulsado
por microbios, reciclaje, recuperacidn de recursos, conversion de desechos organicos en biogas,
biotecnologia. Cuestiones de sostenibilidad: patrones de produccion y consumo, alimentacion
y agricultura, agua y saneamiento, energia.
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Recuperacién de Recursos de Aguas residuales: La
Microbiologia

1. Las aguas residuales son un recurso valioso. El agua entra en nuestra casa por una
tuberia como agua limpia, que utilizamos para diversos fines: beber, lavarnos, lavar la ropa, los
platos, tirar de la cadena del inodoro, etc., y sale por otra tuberia como aguas residuales. Esta
tuberia conduce a un canal colector, parte de un sistema mas grande Ilamado alcantarillado. El
alcantarillado lleva el agua sucia a la planta de tratamiento de aguas residuales. El alcantarillado
también puede recoger agua de lluvia de los tejados y las carreteras, asi como aguas residuales
de empresas industriales, comerciales y agricolas. Normalmente, para una ciudad de un millén
de habitantes, el volumen de aguas residuales producido cada dia es de 250.000 m? (unos 250
litros por persona y dia) que transportan compuestos y materiales que suman entre 150 y 200
toneladas de materia seca al dia (entre 150 y 200 gramos por persona y dia). Las plantas de
tratamiento de aguas residuales tradicionales utilizan microbios para degradar y destruir la
mayor cantidad posible de este material. Pero ahora, consideramos las aguas residuales como
una fuente de materiales valiosos, que se pueden recuperar y reciclar, y utilizamos conjuntos
especificos de microbios para lograrlo. EI componente principal de las aguas residuales es
materia organica procedente de heces, restos de comida, etc., que es rica en energia y puede
convertirse en biogas, del que se puede recuperar la energia. Otros materiales valiosos presentes
en las aguas residuales son el nitrégeno presente en las proteinas, el fosforo presente en el
material genético de todas las células y en algunas grasas, y el agua misma, que cada vez
escasea mas en muchas partes del mundo.

2. La materia organica se puede convertir en biogas. Los microbios son grandes
jugadores de equipo, y cuando los microorganismos, cuando se encuentran en ambientes
anaerobicos (es decir, en los que no hay oxigeno) con materia organica, se organizan de una
manera especial para descomponer moléculas organicas complejas en otras méas simples. Esta
amplia mezcla de moléculas es utilizada por un tipo especifico de microbios, los metandgenos,
para producir biogas, compuesto de solo dos moléculas: metano y dioxido de carbono. El
biogéas es una fuente util de energia renovable, que puede sustituir a los combustibles fosiles
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no renovables para proporcionar electricidad y calefaccién doméstica, o incluso para alimentar
nuestros coches. Para imaginar cuanto biogas podriamos producir a partir de la materia
orgénica que se vierte cada dia en las aguas residuales, podemos hacer el siguiente célculo.
Digamos, por ejemplo, que consumimos cada dia 1,0 kg de materia organica (materia seca,
comparese con el azucar) y solo utilizamos alrededor del 70% de esta para nuestras necesidades
directas. El resto representa entonces 0,3 kg de materia organica, lo que equivale a unos 0,1 L
de combustible fosil. Para una ciudad de 1 millén de habitantes, esto representa unos 100 m?*
de equivalentes de combustible fosil o 5 camiones de gasolina por dia que, mediante la moderna
tecnologia de fermentacion, se pueden recuperar y reutilizar.

3. El nitrégeno organico se puede convertir en amoniaco. Todos los organismos
necesitan grandes cantidades del nitrogeno se utiliza para la produccién de proteinas, como las
enzimas que llevan a cabo las reacciones quimicas de la célula (su metabolismo), las proteinas
reguladoras que controlan el metabolismo, las proteinas estructurales que mueven cosas dentro
de la célula'y proporcionan su andamiaje, etc. Aunque el nitrégeno gaseoso es el elemento mas
abundante en la atmosfera de la Tierra, la mayoria de las plantas no pueden utilizarlo (la
excepcion son las plantas que tienen simbiontes fijadores de nitrégeno en sus sistemas
radiculares), y requieren formas mas reactivas, como el amoniaco, el nitrato y los compuestos
nitrogenados organicos (fertilizantes) para crecer. La transformacion industrial del nitrogeno
gaseoso en fertilizante implica un consumo energético muy elevado, que en ultima instancia
proviene del consumo de combustibles fosiles. Por lo tanto, los compuestos nitrogenados son
recursos valiosos y ricos en energia que se pueden recuperar y reutilizar siempre que sea
posible. Sin embargo, una vez vertido en las aguas residuales, el nitrégeno organico usado es
procesado por plantas de tratamiento a través de una serie de procesos de alto consumo
energeético para obtener nitrogeno gaseoso que regresa a la atmésfera. Cada uno de nosotros
consume unos 100 g de proteina por dia y excreta unos 14 g de nitrégeno. Para la ciudad de un
millon de habitantes mencionada anteriormente, esto representa otros 30 m? de equivalente de
combustible fosil por dia. Las tecnologias que se estan desarrollando actualmente permitiran la
recuperacion y reutilizacion del nitrégeno organico en las aguas residuales, por lo que en un
futuro préximo ya no destruiremos este nitrégeno en el agua usada, sino que utilizaremos
microbios para liberarlo en forma de amonio y luego extraerlo y mejorarlo para producir nuevos
alimentos y piensos. En este caso, podriamos utilizar microbios especificos que sean capaces
de utilizar fuentes de energia renovables (por ejemplo, hidrégeno, metano, etc.) para convertir
directamente el nitrégeno recuperado en piensos y alimentos ricos en proteinas. Incluso
podriamos hacer esto en el sitio de tratamiento de agua y asi producir el equivalente a 5
camiones cargados de harina de soja por dia.
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4. El fésforo también se puede recuperar. Todas las células necesitan fésforo para la
produccidn de materiales de informacidn genética (acidos nucleicos, membranas celulares, la
moneda quimica universal de energia, ATP) y moléculas reguladoras y de sefializacion celular.
El suelo contiene poco fésforo y, el que hay, en su mayoria esta presente en forma de complejos
0 absorbido por los minerales del suelo, y por lo tanto es insoluble y no esta disponible para
las plantas. Aunque muchos microbios asociados a las raices solubilizan.
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Aungque los cultivos contienen fésforo en su entorno inmediato, todavia es insuficiente para el
crecimiento méaximo de las plantas de cultivo. Por lo tanto, los agricultores afiaden fertilizantes
de fosforo soluble para aumentar el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, la produccién de
fertilizantes requiere un alto consumo de energia: por ejemplo, una tonelada de fertilizante de
fosforo producido a partir de rocas ricas en fosfato en el norte de Africa requiere la extraccion
de unas 20 toneladas de roca fosférica. Y, lo que es mas importante, las reservas mundiales de
fésforo son limitadas y se prevé que las précticas actuales agoten estas rocas en medio siglo.
Por lo tanto, necesitamos conservar las reservas de fosforo, recuperarlo y reutilizarlo, tanto
como sea posible. Dado que parte del fosforo afiadido por el agricultor como fertilizante es
absorbido por las plantas que comemos y luego se libera en las aguas residuales, existe la
oportunidad de recuperar al menos una parte del fosforo en circulacién. Ciertos microbios, en
condiciones especificas, pueden acumular fosforo dentro de sus células y, posteriormente,
liberarlo en una forma concentrada que permite su recuperacion en el sitio de tratamiento del
agua. En términos practicos, las aguas residuales producidas cada dia por una ciudad de un
millon de habitantes contienen alrededor de una tonelada de fosforo que ahora puede
recuperarse mediante procesos tecnoldgicos microbianos.

5. Recuperacion de agua limpia. Lo mas importante es que las aguas residuales estan
compuestas por aproximadamente un 99% de agua, lo que también es muy importante. El agua
residual es un recurso muy importante y escaso en muchas partes del mundo. Tras extraer la

5




Un marco de educacion en microbiologia centrado

energia, el nitrégeno y el fosforo de las aguas residuales, con la ayuda de nuestros amigos
microbianos en la planta de tratamiento, podemos recuperar agua limpia y fresca, lista para
reutilizarla para nuestras necesidades diarias, filtrando el agua residual a través de membranas
0 lechos de arena. Para una ciudad de un millon de habitantes, esto representa un volumen de
250.000 m® de agua al dia. Si la recuperamos y la reutilizamos, no tenemos que obtener esta
cantidad de las preciosas y a menudo sobreexplotadas reservas naturales, como las aguas
subterraneas y las aguas superficiales.

Esta claro que el agua usada es un gran recurso y los microbios son cruciales para que
forme parte de la economia ciclica.

Relevancia para los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y grandes desafios

La recuperacion de recursos de las aguas residuales domésticas se relaciona con varios ODS
(aspectos microbianos en cursiva), incluidos

e Obijetivo 2. Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de
la nutricion y promover agricultura sostenible (acabar con el hambre y la malnutricion,
aumentar la productividad agricola). La produccién de fertilizantes nitrogenados
consume mucha energia; de hecho, representa entre el 2 y el 3% de toda la energia
que se utiliza en el mundo. La recuperacion microbiana del nitrégeno de las aguas
residuales en una forma que pueda utilizarse como fertilizante, o incluso
directamente como pienso o alimento, reduce el consumo de energia y ofrece una
solucidn al problema de la disminucion de la productividad agricola. Las reservas
de fésforo son limitadas y se estima que sélo duraran los proximos 50 afios. Por lo
tanto, la recuperacion microbiana del fosforo de las aguas residuales prolonga la
vida util de las reservas disponibles, sin reducir la productividad agricola.

e Objetivo 6. Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el
saneamiento a pesar de (garantizar agua potable, mejorar la calidad del agua,
reducir la contaminacion, proteger el agua, ecosistemas relacionados, mejorar la
gestion del agua y el saneamiento) El agua es un bien precioso, el agua es un bien
que se utiliza en grandes cantidades para todo tipo de actividades domésticas e
industriales. Las reservas de agua, en forma de aguas subterraneas, y las reservas
de agua superficial, en forma de rios, lagos y embalses, se estan agotando y la
competencia por ellas es cada vez mayor. El problema de la contaminacion del
agua es ya, o se esta convirtiendo, en un motivo de conflictos regionales, como por
ejemplo en los paises de Oriente Medio. Por ello, la recuperacion de agua limpia a
partir de aguas residuales tiene una importancia crucial en la gestion del agua en
todo el mundo. La eliminacion de materia organica, nitrogeno y fosforo mediante
procesos microbianos son elementos clave en la recuperacién del agua.

e Objetivo 7. Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y
moderna para todos (garantizar el acceso a energia limpia, renovable y sostenible y
aumentar el uso de energia eficiente) La creciente poblacion mundial exige cada vez
mas suministros de energia. Los microbios convierten la materia organica rica en
energia de las aguas residuales en biogas, que es una forma de energia renovable.
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e Objetivo 12. Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles
(lograr préacticas de produccion y uso/consumos sostenibles, reducir la produccion
de residuos/emision de contaminantes al medio ambiente, alcanzar ciclos de vida
de cero residuos, informar a las personas sobre practicas de desarrollo sostenible)
Aunque la materia orgénica, el nitrogeno y el fésforo son recursos valiosos, si se
liberan al medio ambiente, como ha ocurrido en el pasado, resultan contaminantes.
En particular, el nitrogeno y el fosforo promueven el crecimiento de algas en
cuerpos de agua superficiales, como lagos, rios y aguas costeras, que se vuelven
eutroficas y, a veces, peligrosas, si las algas que crecen producen toxinas. La
recuperacion de recursos de las aguas residuales evita asi la contaminacion por
aguas residuales. Ademas, contribuye sustancialmente a la produccion sostenible,
en este caso de compuestos de nitrogeno y fosforo, de cultivos alimentarios y a su
consumo.

Posibles implicaciones para las decisiones

1. Individual

a. El volumen de aguas residuales que debe tratar una planta de tratamiento de
aguas residuales aumenta con el nimero de viviendas a las que da servicio. Llegado a un punto,
alcanza el limite de su capacidad y es necesario crear una nueva, lo que implica un gasto
considerable de ingresos fiscales, energia, materiales y, sobre todo, terrenos valiosos. Por ello,
todos deben hacer todo lo posible para reducir el volumen de aguas residuales. Las cantidades
de agua dulce que se utilizan o de aguas residuales que se liberan en un hogar (su huella hidrica,
su huella hidrica) son muy variables, dependiendo, por ejemplo, del tiempo que pasamos bajo
la ducha, de la frecuencia con la que tiramos de la cadena, de la cantidad de agua que utilizamos
para lavarnos, etc. Un valor tipico es de unos 100 litros por persona y dia (j10 cubos!). Tenga
en cuenta que esta cantidad se acumula en el alcantarillado y se ve aumentada por otros vertidos
de agua. Al limitar el modo en que utilizamos el agua (uso del bafio, duchas, etc.), cada uno de
nosotros puede influir en la cantidad de agua que debe tratarse.

b. Tradicionalmente, los distintos residuos se han combinado y eliminado como
mezclas muy complejas, que son dificiles de tratar. La separacion en la fuente y la
concentracion (cantidad de recurso recuperable por unidad de residuo) son cruciales para un
reciclaje adecuado. A medida que se emplean cada vez mas procesos microbianos especiales
para recuperar recursos de las aguas residuales, se vuelve importante evitar la eliminacion de
materiales no esenciales, especialmente materiales toxicos que pueden perturbar los procesos
microbianos. Ademas, el uso excesivo de agua dulce diluira las aguas residuales y hara que sea
maés dificil y costoso recuperar recursos de ellas. Por lo tanto, debemos volver a reflexionar
sobre el uso de agua dulce, asi como sobre la eliminacion de agentes de limpieza fuertes,
pesticidas, etc.

¢. Las redes de distribucién de aguas residuales y las plantas de tratamiento
también pueden verse perturbadas por materiales solidos, como toallitas limpiadoras, hilo
dental, etc., desechados en las aguas residuales, por lo que debemos considerar rutas de
eliminacion alternativas.

d. Lasgrasasy los aceites tienden a fusionarse y solidificarse formando masas mas
grandes, afectando también a las redes y plantas de tratamiento, por lo que es necesario
considerar opciones alternativas de eliminacion y reciclaje.
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2. Politicas comunitarias

a. Laimplementacién de nuevas tecnologias de recuperacion de recursos requiere
inversion de capital y por lo general, los costes por persona cuyas aguas residuales deben ser
canalizadas y depuradas ascienden a 600 euros para la construccion del alcantarillado y 100
euros para la ingenieria y la construccion de la planta depuradora. El dinero que se utiliza para
estos fines no puede emplearse para construir escuelas 0 campos deportivos.

b. Para que las plantas de tratamiento de aguas residuales funcionen
correctamente, es necesario educar al publico sobre las rutinas domésticas. Para ensefiar estos
datos y cifras, es necesario adoptar una decision politica pertinente, que puede integrarse en la
educacion y las instrucciones sobre el uso sostenible del agua dulce y el vertido de aguas
residuales.

¢. La concienciacion publica sobre la importancia de la recuperacion de recursos
y la aceptacion por parte de los consumidores de los productos recuperados son esenciales para
crear las oportunidades de mercado necesarias para que la recuperacién de recursos sea
econdmicamente viable. Los habitantes de un pueblo o ciudad deben comprender y aprender a
aceptar que el agua que descargan no “desaparece” para siempre, sino que pronto vuelve en
forma de diversos productos de recuperacion. Estos “hechos de la vida” deben aprenderse
mediante campafias de educacion y sensibilizacion.

3. Politicas nacionales

a. Eluso de fertilizantes, la eutrofizacion y la contaminacion de las reservas de agua
subterranea por fertilizantes son un tema de politica nacional, por lo que la recuperacion y
reutilizacion de N y P de manera mas eficiente, y la actualizacién asociada de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, pueden caer dentro de esta competencia.

b. De manera similar, garantizar un suministro adecuado de energia renovable es
una politica nacional, por lo que la recuperacion de energia de las aguas residuales cae dentro
de esta competencia.

¢. Ademas, en algunos paises con escasos suministros de agua dulce, el suministro
de agua es una politica nacional y la recuperacion de aguas residuales puede ser una cuestion
de politica clave.

Participacion de los alumnos

1. Discusién en clase sobre la naturaleza de las aguas residuales y la
recuperacion de su valioso recurso. Recursos: ¢ Qué deben hacer los politicos para
aumentar la recuperacion de recursos?

2. Concienciacién de los alumnos sobre las partes interesadas
a. ¢Cuanto tiempo me quedo en la ducha? ¢Puedo reducir el consumo de agua dulce
y de aguas residuales?
chuellas?
b. ¢(Qué desecho a través del inodoro/lavabo que deberia desecharse en un
recipiente?
¢De otra manera? ;Cudles son las posibles consecuencias?

3. Ejercicios (se pueden realizar en cualquier nivel, pero probablemente sean de
nivel educacién secundaria)
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a. ¢Coémo podriamos reducir la cantidad de fertilizantes utilizados en la agricultura?

b. Mirando los ODS, ¢cémo podemos cambiar nuestros habitos para mejorar el
suministro de alimentos, agua y energia?
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Glosario

Digestién anaerdbica: Un proceso bioldgico llevado a cabo por microorganismos que, en ausencia de
oxigeno, son capaces de descomponer la materia organica y producir biogas;

Biogéas: una mezcla gaseosa de metano y didxido de carbono producida durante el proceso de
digestion anaerobica.

Dioxido de carbono: Compuesto gaseoso producido por la oxidacion del carbono orgénico
mediante procesos bioldgicos o termoquimicos. El didxido de carbono constituye casi el 50%
del biogas y, como gas de efecto invernadero, contribuye al calentamiento global cuando se
acumula en la atmosfera;

Eutrofizacién: una cascada de procesos que conducen al crecimiento excesivo de algas en los
cuerpos de agua, lo que finalmente resulta en agotamiento del oxigeno y falla y muerte de los
ecosistemas acuaticos.

La eutrofizacion es causada por la descarga de aguas residuales que contienen altos niveles de
nutrientes como el nitrogeno y el fosforo;

Fertilizantes: un material utilizado en la agricultura para proporcionar nutrientes para el
crecimiento de las plantas;
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Gases de efecto invernadero: Compuestos gaseosos que provocan un aumento del efecto
invernadero natural de la atmosfera terrestre y, por tanto, contribuye al calentamiento global.
Metano: Compuesto por carbono e hidrogeno, el metano es el componente principal del
biogéas y tiene un potencial de gas de efecto invernadero 25 veces mayor que el didxido de
carbono. EI metano es un valioso vector energético y puede quemarse para producir energia
y calor o usarse como combustible para el transporte; Proteina microbiana: Material bioldgico
rico en proteinas producido por microorganismos como parte de su metabolismo natural. La
proteina microbiana se puede utilizar en la nutricion animal y humana, como fertilizante
organico o incluso como blogque de construccion para polimeros biodegradables como los
bioplasticos; Microbioma: un equipo de microorganismos seleccionados que pueden
cooperar y realizar tareas complejas juntos;

Recuperacion de recursos: Una serie de procesos Yy practicas encaminadas a recuperar
materiales valiosos de los desechos y su puesta a disposicion para la fabricacion de nuevos
productos; Planta de tratamiento de aguas residuales: Instalacion disefiada para tratar las
aguas residuales mediante una serie de procesos bioldgicos y fisico-quimicos. Se eliminan
contaminantes como sustancias organicas y nutrientes para que las aguas residuales puedan
verterse en cuerpos de agua naturales;
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