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RESUMEN: El fosforo es un recurso esencial, no renovable y cuyo vertido al medio ambiente provoca graves
impactos negativos. Por ello, la recuperacion del fosforo contenido en el agua residual se ha convertido en una
necesidad para alcanzar el desarrollo sostenible. A pesar de la escasez de este elemento, en la actualidad el
precio de venta de las rocas fosfaticas es inferior al del reciclaje del mismo, por lo que no existen incentivos
econdmicos para la implementacion de tecnologias de recuperacion de este nutriente. En este trabajo se propone
una metodologia que permite evaluar la viabilidad econémica de un proyecto de recuperacion del fosforo
contenido en las aguas residuales considerando no so6lo los impactos internos sino también los externos. Para
ello y haciendo uso de la funcion distancia direccional se estima el precio sombra del fosforo, el cual representa
una aproximacion a los beneficios ambientales derivados de evitar su vertido al medio ambiente. Asi mismo, se
realiza una aplicacion empirica de esta metodologia a una muestra estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDARs) que en la actualidad no cuentan con tratamiento de eliminacion ni de recuperacion de fosforo. La
cuantificaciéon e incorporaciéon del beneficio ambiental en los estudios de viabilidad demuestra que la
recuperacion del fosforo contenido en las aguas residuales es un proceso viable no sélo desde el punto de vista
ambiental sino también desde una perspectiva econdmica.

Palabras claves: Analisis coste-beneficio, beneficios ambientales, funcion distancia direccional,
precios sombra, recuperacion de fosforo, viabilidad economica.

ABSTRACT: Phosphorus is an essential, non-renewable resource and his discharged to the environment causes
serious negative impacts. Therefore, phosphorus recovery from wastewater has become a necessity for
sustainable development. Despite the scarcity of this element, nowadays the selling price of phosphate rock is
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lower than phosphorus recovery, which means that there are no economic incentives for the implementation of
recovery technologies of this nutrient. This paper shows a methodology to assess the economic feasibility of
wastewater phosphorus recovery project taking into account not just the internal impact, but also the external
impact. For this, using the directional distance function the shadow price of phosphorus is estimated, which
represents an approach to the environmental benefits obtained to prevent its discharge. Likewise, an empirical
application of this methodology is carried out in a sample of wastewater treatment plants (WWTPs) that at
present don’t have any treatment for phosphorus removal or recovery. The quantification and incorporation of
the environmental benefit in the economic feasibility studies for phosphorus recovery projects shows that this
process is viable not only from environmental point of view but also from an economic perspective.

Keywords: Cost-benefit analysis, directional distance functions, economic feasibility, environmental
benefits, phosphorus recovery, shadow prices.
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1. Introduccién

El fosforo es un recurso no renovable que constituye un macronutriente para el desarrollo
de la vida y la produccién agricola y para el cual la naturaleza no cuenta con ningun
elemento sustitutivo (USGS, 2005).

Segun el estudio elaborado por EcoSanRes (2005), el consumo anual de P,Os en el
afio 2050 sera de 70 millones de toneladas, esta cifra implica que con este consumo, en
unos 60 — 70 afios la mitad de las reservas actuales de fosforo economicamente viables se
habran consumido. Estimaciones realizadas por otros autores (Steen 1998; Florida
Institute of Phosphate Research 1999; Jasinki et al. 1999) muestran predicciones
similares.

Teniendo en cuenta la escasez de este recurso, el reciclado del fosforo presente en el
agua residual y en los fangos resultantes del proceso de depuracion se ha convertido en
una verdadera necesidad. Por otra parte, la recuperacion de fosforo también supone
importantes mejoras medioambientales y en la operacion de las estaciones depuradoras
de aguas residuales (EDARs). En este sentido, la necesidad de eliminar el fésforo
presente en el agua residual ha incrementado en toda Europa como consecuencia de la
aplicacion de la Directiva 91/271/CEE (Directiva sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas), especialmente cuando el efluente es vertido en zonas catalogadas
como sensibles a la eutrofizacion.

Aunque en la actualidad existen pocas implementaciones a escala industrial, existen
distintas tecnologias que permiten el reciclado del fésforo contenido en las aguas
residuales. Asi, uno de los procesos mas estudiados es la recuperacion de fosforo en
forma de fosfato de magnesio y amonio hexahidratado también conocido como MAP
(magnesium ammonium phosphate) o estruvita. El reciclado de fosforo en forma de
estruvita reduce la generacion de fangos y consecuentemente los costes en reactivos
quimicos necesarios para la gestion de los mismos, el terreno necesario para su
deposicion y ademas permite la obtencion de un producto con un alto valor como
fertilizante agricola (Romer, 2006; Shu et al. 2006; Marti et al. 2010). Es por ello que en
la actualidad, la recuperacion del fosforo presente en las corrientes residuales constituye
un proceso basico para alcanzar el desarrollo sostenible.

El reciclado de fosforo (y también de otros nutrientes) presentes en el agua y fango
residual requiere esfuerzos tanto en el ambito técnico como en el econdomico (Dockhorn,
2009). Mientras que la viabilidad técnica de los procesos de recuperacion de fosforo ha
sido ampliamente estudiada (Shimamura et al. 2003; de-Bashan y Bashan 2004; Elliott y
O’Connor, 2007; Pastor, 2008; Zhi-Long et al. 2010; entre otros), las contribuciones en el
ambito de la viabilidad economica son mucho mas limitadas (Paul et al. 2001; Jeanmaire
y Evans 2001; Shu et al. 2006; Berg et al. 2006; Dockhorn 2009).

En este sentido, se estima que los costes asociados a la recuperacién del fosforo
contenido en las corrientes residuales estan comprendidos entre 2 €/kg P y 8 €/kg P en
funcidn de las condiciones de operacion en las que se lleve a cabo el proceso (Dockhorn,
2007; Schaum, 2007). Por otra parte, el precio de venta de la roca fosfatica en Estados
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Unidos esta en torno a 35 — 50 $/t (U.S Geological Survey Home Page) dependiendo de
la pureza de la misma. Estos valores muestran que en la actualidad no existen incentivos
econdmicos para la implementacion de tecnologias para la recuperacion de fosforo en el
sector de las aguas residuales ya que, desde el punto de vista de los costes, para la
industria de los fertilizantes contintia siendo mas rentable usar como materia prima la
roca fosfatica.

Sin embargo, es importante recordar que la recuperacion del fosforo presente en las
aguas residuales genera importantes beneficios ambientales ya que previene la
eutrofizacion en el medio receptor del efluente e incrementa la disponibilidad de un
recurso no renovable. Cuando se analiza la viabilidad econdmica de proyectos con
efectos ambientales es muy importante no considerar solo los costes y beneficios internos
sino también las externalidades ambientales derivadas (Hernandez et al. 2006). Sin
embargo, la realizacion de estudios de viabilidad econdmica que tengan en cuenta los
impactos ambientales es una tarea muy compleja ya que la mayoria de estos beneficios y
costes no tienen un precio regulado por el mercado (Hernandez-Sancho et al. 2010).

En este contexto, a partir de un trabajo pionero desarrollado por Fére et al. (1993), y
sucesivos desarrollos (Fére y Grosskopf, 1998; Fére et al. 2001 and Fire et al. 2006) en el
marco de los estudios de eficiencia, surge una corriente de investigacion que pretende
aportar una metodologia de valoracion de los llamados outputs no deseables, carentes de
mercado. Haciendo uso del concepto de funcidon distancia direccional, se logra calcular
un precio sombra para aquellos bienes derivados de actividades humanas y productivas
(residuos solidos, agua residual, etc.) para los que el mercado no otorga ningtn valor y
que cuentan con importantes efectos medioambientales.

Es importante destacar que los llamados outputs no deseables pueden ser
considerados como externalidades ambientales negativas asociadas a un proceso de
produccion en el sentido de que pueden convertirse en dafio ambiental en caso de que
fueran gestionados de manera incorrecta (Hernandez et al. 2010). El tratamiento de aguas
residuales es un proceso productivo en el que junto con el agua tratada se obtienen una
serie de outputs no deseables o contaminantes entre los que se incluye el fosforo. El
precio sombra de este contaminante es equivalente al dafio ambiental evitado, y si
asumimos que el nivel de contaminacion actual es el 6ptimo, el precio sombra puede ser
interpretado como una aproximacion al beneficio ambiental derivado del proceso de
recuperacion del fosforo de las corrientes residuales.

2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo son mostrar una metodologia que permita evaluar la
viabilidad economica del proceso de recuperacion de fosforo de las aguas residuales en la
que no sélo se tengan en cuenta los impactos internos sino también los externos y
cuantificar, a través de una aplicacion empirica, el valor monetario de los beneficios
ambientales derivados del reciclaje de fosforo. Para este ultimo fin, se hace uso de la
propuesta metodoldgica desarrollada por Fire et al. (2006) en una muestra de 20 EDARs
localizadas en la Comunidad Valenciana cuyo efluente es vertido en areas con problemas
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de eutrofizacion. Los resultados obtenidos permitiran determinar en que EDARs es mas
rentable la implementacion de un proceso de recuperacion de fosforo.

3. Metodologia

El analisis coste-beneficio (ACB) es una metodologia propia del andlisis econdémico
ampliamente utilizada para evaluar la viabilidad economica de proyectos. En este sentido,
el ACB es una herramienta de gran utilidad como instrumento de soporte a la decision. El
ACB parte de la premisa de que un proyecto es econémicamente viable s6lo si todos sus
beneficios superan al conjunto de sus costes. En base a esta idea, los beneficios de cada
alternativa son comparados con sus costes utilizando una metodologia analitica comin
(Molinos et al. 2010). El beneficio neto de cada opcioén es la diferencia entre sus
beneficios y sus costes (ver Ecuacion 1).

BN = BT - CT (1)

Donde BN es el beneficio neto, By son los beneficios totales, y Cr son los costes
totales. Segun la Ecuacion 1, si el BN es mayor que cero entonces el proyecto es
econémicamente viable, mientras que si el BN es menor que cero entonces el proyecto no
es viable desde el punto de vista economico. La mejor alternativa es la que proporciona
un mayor beneficio neto.

3.1. Beneficios de la recuperacion del fésforo.

El beneficio total de recuperar el fosforo contenido en las aguas residuales es la suma de
los beneficios internos y los beneficios externos. Los beneficios internos son aquellos que
estan directamente relacionados con el proceso de reciclaje y pueden ser cuantificados
directamente en unidades monetarias ya que su valor estd determinado por el mercado.
Por el contrario, los beneficios externos o externalidades positivas son las consecuencias
positivas que se derivan del proyecto y que incrementan el bienestar de la poblacion sin
que haya una recompensa econdmica por ello. A diferencia de los beneficios internos, la
cuantificacion de las externalidades es mucho mas compleja ya que estas no presentan
valor de mercado y por lo tanto, requieren de la aplicacion de métodos de valoracion
econdmica.

El beneficio total se puede definir como:
T
Bt =Y (BI, +BE,) )
t=0

Donde B, es el beneficio total (€), BI son los beneficios internos (€), BE son los
beneficios externos (€) y t es el afio.

El término beneficio interno engloba los ingresos obtenidos como consecuencia de la
venta del fosforo recuperado, asi como los ahorros derivados de la reduccion en los
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costes de limpieza de tuberias debidos a la menor formacién incontrolada de estruvita en
estas, en reactivos quimicos necesarios para la precipitacion quimica del fésforo y en la
gestion de los fangos ya que estos se producen en menor cantidad.

Es razonable asumir que en una EDAR se puede recuperar 1 Kg de estruvita por cada
100 m* de agua residual tratada (Miinch y Barr, 2001; van Dijk y Braakensiek, 1984). El
producto obtenido puede utilizarse como fertilizante ya que presenta propiedades
similares a las de los fertilizantes convencionales (Taruya et al. 2000; Ahmed et al. 2006;
entre otros). En este sentido, Ueno y Fujii (2001) sefialan que la estruvita obtenida a
partir del agua residual en Japon se esta vendiendo a las compaiiias fertilizantes a razén
de 250 €/t, gastos de transporte excluidos. Miinch y Barr (2001) tras un estudio de
mercado, apuntaron que el precio al que se podria vender la estruvita en Australia estaria
comprendido entre 188 y 314 €/t. Shu et al. (2006) estiman que el precio de mercado de
este compuesto se sitia en torno a 464 €/t. Mas recientemente Dockhorn (2009),
basandose en los precios de diferentes fertilizantes comercializados, asigna a la estruvita
un valor de 763 €/t. Por lo tanto, las estimaciones realizadas por distintos autores indican
que el precio de mercado de la estruvita estd comprendido entre 188 y 763 €/t MAP.

Por otra parte, el ahorro en los costes de operacion que supone la recuperacion de
fosforo respecto al tratamiento convencional de eliminacion de este nutriente, Dockhorn
(2009) Io cifra en 2-3 €/Kg P mientras que Shu et al. (2006) lo cuantifica en 0,79 — 3,92
AUD $/KgP.

En relaciéon a los beneficios externos, la recuperacion de fosforo de corrientes
residuales genera externalidades positivas ya que incrementa la disponibilidad de un
recurso no renovable y produce importantes beneficios ambientales en el medio receptor
del efluente tratado. Esto es debido a que en aguas continentales como son los lagos y
rios, el nutriente limitante es el fosforo, es decir, se considera que en estos ecosistemas, el
fosforo es el unico elemento que limita el crecimiento de los productores primarios y
aunque exista un exceso de otros nutrientes, solo si se aflade el nutriente limitante se
producira el crecimiento. Consecuentemente cuando se reduce la concentracion de
fosforo en el medio acuatico se produce una disminucion de los problemas de
eutrofizacion y booms de algas acuaticas (Paul et al., 2001). Al mismo tiempo, la
recuperacion de fosforo reduce la concentracion de este elemento en el fango, lo cual lo
hace interesante para su uso agricola ya que en muchas ocasiones la maxima cantidad
permitida de fango a aplicar en los cultivos esta limitada por el alto contenido en fosforo
(Kohler, 2004).

Teniendo en cuenta los beneficios internos y externos anteriormente descritos, el
beneficio total se expresa como:

T
B, = Y [(4PR«PPR,)+(ARF,* CGF,)+(ARR, *CR,)+ (ARD,* CLD,)+ BE,](3)
t=0
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Donde B; = beneficio total (€), APR = cantidad anual de fosforo recuperado (Kg),
PPR = precio de venta del fosforo recuperado (€/Kg), ARF = Cantidad anual de
reduccion de fango generado (Kg), CGF = coste de gestion del fango (€/Kg), ARR =
cantidad anual de reduccion de reactivos (Kg), CR = coste de reactivos (€/kg), ARD =
cantidad anual de reduccion de depdsitos incontrolados de fosforo (Kg), BE = beneficio
externo (€) y t = aio.

Mientras que el beneficio interno puede medirse directamente en unidades
monetarias, la cuantificacion de las externalidades, al carecer de precio de mercado,
requiere del uso de métodos de valoracion econémica. Es por ello que a la hora de
determinar la viabilidad econémica de un proyecto de inversion, la estimacion de los
impactos externos es el principal obstaculo a salvar (Hernandez-Sancho et al. 2010). Tal
y como se ha citado en el apartado 1, una forma de estimar los beneficios ambientales
derivados de la recuperacion del fosforo de las aguas residuales es a través de la
cuantificacion del precio sombra de este contaminante. Asi el fosforo eliminado durante
el tratamiento del agua residual puede considerarse como un output no deseado ya que en
caso de que fuese vertido al medio ambiente, especialmente en areas sensibles a la
eutrofizacidn, provocaria un grave impacto negativo sobre éste.

La metodologia para la cuantificacion de los precios sombra de outputs no deseables
(Fare et al. 2006) se basa en el concepto de funcion distancia direccional.
Conceptualmente, la funcioén distancia generaliza el concepto de funcién de produccion
convencional y mide la diferencia entre los outputs producidos en el proceso bajo estudio
y los outputs producidos en el proceso mas eficiente. Se considera que el proceso mas
eficiente es aquel que minimiza el consumo de inputs y la generacion de outputs no
deseables y al mismo tiempo maximiza la produccion de outputs deseables. Asumiendo

que el proceso de produccion utiliza un vector de inputs x = (x,,...,xy) € RY, para
producir un vector de outputs deseables y = (y,....) € RM y un vector de outputs no

deseables b = (b,,....b) e R!,y siendo g = (g, g») un vector direccional y g # 0, la

funcidn distancia direccional se define como:
Dy(x,y,b;g,g,)=Max{f:(y+ g, b-pPg,) € P(x)} 4

La funcién distancia proporciona la maxima expansion de los outputs deseables y
contraccion de los outputs no deseables que es posible con la tecnologia P(x).

La parametrizacion de la funcion distancia direccional se realiza con la forma
cuadratica (Chambers, 1998). Esta forma a diferencia de la funcién translog puede ser
restringida para satisfacer la propiedad de traslacion. Dado un vector direccional g=(1,1)
y aplicado a un problema con k£ = /,...,K unidades operando en un periodo, la funcion
distancia cuadratica direccional para la unidad % es:
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La obtencion de los precios sombra de los outputs no deseables requiere examinar la
relacion existente entre el maximo de la funcion de ingreso y la funcion distancia

direccional. Dado el vector de precios de los outputs deseables p =(p,....,p, ) € R y

_ J
siendo 47 (@:-q,) €R; el vector de precios de los outputs no deseables, la funcion
ingreso que contabiliza los ingresos generados por los outputs no deseables se define:

®)
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R(x,p,q) = Max , { py—qb: (y,b) € P(x) } @)

La funcién ingreso, R(x,p,q), proporciona el mayor ingreso viable que se puede
obtener a partir de los inputs, x, cuando el vector de precios de los outputs deseables es p,
y los precios de los outputs no deseables son g.

La estimacion de los precios sombra de los outputs no deseables requiere asumir que
el precio sombra de uno de los outputs deseables coincide con su valor de mercado. Sea
¥, un output deseable cuyo precio de mercado es p igual a su precio sombra p,, y sea b
cada uno de los outputs no deseables, g;, es el precio sombra de cada uno de ellos y viene
determinado por la siguiente expresion:

0Dy (x,,b; g)
ob,

=P 3Dy (x, v,bi g)
aym

q

3.2. Costes de la recuperacion del fosforo.

De forma analoga al beneficio total, el coste total de recuperar el fésforo contenido en las

aguas residuales es la suma de los costes internos y los costes externos. Mientras que el

valor de los costes internos puede ser cuantificado directamente en unidades monetarias

porque estd determinado por el mercado, los costes externos no presentan valor de

mercado y por lo tanto, su cuantificacion exige aplicar métodos de valoracién econdémica.
En cualquier caso, el coste total de recuperacion del fosforo viene dado por:

T
Cr =Y (Cl, +CE,) (9)
t=0

Donde C; es el coste total (€), CI son los costes internos (€), CE son los costes
externos (€) y t es el afio.

Los costes internos de recuperacion de este nutriente son el resultado de la suma de
los costes de inversion (obra civil, equipamiento, maquinaria e instalaciones auxiliares),
los costes de operacion y mantenimiento adicionales al tratamiento convencional de
eliminacion de fosforo (reactivos para la precipitacion quimica y mantenimiento de
valores adecuados de pH) y los costes financieros. En general, los costes del proceso de
recuperacion de fosforo estan fuertemente influenciados por el tipo de tecnologia que se
implemente. En este sentido, desde el punto de vista técnico, los procesos que han sido
objeto de mayor investigacion son el reciclado del fosforo contenido en el fango digerido
y deshidratado, en efluentes concentrados o en las cenizas del fango residual (Lind et al.
2000, Maier et al. 2005, Pinnekamp et al. 2005).

En relacion a los costes de inversion, estos dependen en gran medida del tamafio de la
EDAR (Hernandez et al. 2009). Segiin Montag et al. 2009, los costes de inversion para el
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proceso de recuperacion de fosforo contenido en el efluente y en el fango en una EDAR
cuya capacidad es de 100.000 habitantes equivalentes (HE) ascienden a 3.732.549 € y
1.417.739 € respectivamente. Mientras que el coste de inversion para recuperar el fango
contenido en las cenizas del fango asciende a 11.026.720 € para una planta incineradora
capaz de tratar 15.000 toneladas de fango al afio.

Los costes de operacion y mantenimiento, dependen de la concentracion de fosforo en
la corriente residual a tratar asi como de los reactivos quimicos que se utilicen para
operar la planta. Berg et al. 2006 estiman que dichos costes en una planta de 45.000 HE
que recicla el fosforo mediante el proceso cristalizacion estan comprendidos entre 2,14 y
2,90 €/HE afio. Dockhorn 2009, para una planta de 350.000 HE que recupera el fosforo
contenido en el fango, cifra estos costes en 2.800 €/t MAP si la concentracion de PO4-P
es de 50 mg/l y en 520 €/t MAP cuando la concentracion de PO,-P asciende a 800 mg/L.

En lo que respecta a los costes externos, a diferencia de lo que ocurria con los
beneficios, la recuperacion de fosforo en forma de estruvita no genera ningln tipo de
externalidad negativa. En este sentido, las investigaciones (Bridger et al. 1962; Lunt et al.
1964; Shu et al. 2006; entre otros) han demostrado que el fosforo recuperado puede ser
aplicado en grandes dosis sobre los terrenos agricolas sin afectar negativamente al
crecimiento de las plantas. Ademas, debido a que la estruvita es insoluble en el agua, la
aplicacion de este fertilizante reduce los problemas de eutrofizacion e infiltracion en las
aguas subterrdneas. Por lo tanto, podemos afirmar que la recuperacion del fésforo
contenido en las aguas residuales no produce ningtn tipo de impacto externo negativo.

El coste total de recuperacion del fosforo contenido en el agua residual se expresa
mediante la siguiente ecuacion:

T
Ct =Zc1t +COM , + CF, (10)
t=0

Donde CI es el coste de inversion (€), COM son los costes de operacion y
mantenimiento (€), CF son los costes financieros (€) y t es el afio.

Sustituyendo las ecuaciones (3) y (10) en la ecuacion general propuesta inicialmente
(1) se obtiene la siguiente expresion:

BN—ZT: (APR,+PPR, )+ (ARF, * CGF, )+ (ARR, * CR, )+ (ARD, * CLD, )+ BE, .
_t:o —(c1, +com , +CF,) an
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4. Descripcion de la muestra de datos

El estudio se ha realizado sobre una muestra de 20 EDARs que en la actualidad no
cuentan con tratamiento de eliminacion ni de recuperacion de fosforo, pero cuyo efluente
es vertido en areas con problemas de eutrofizacion. Sin embargo, para estimar el
beneficio ambiental que supondria la recuperacion del fosforo contenido en el agua
residual, se ha asumido que tras la implementacion de las tecnologias adecuadas, la
concentracion de este nutriente en el efluente seria la determinada por la Directiva
271/91/CEE para zonas sensibles, es decir, 2 mg/L cuando la capacidad de la EDAR esta
comprendida entre 10.000 y 100.000 habitantes equivalentes (HE) y 1 mg/L si es mayor a
100.000 HE.

Todas las plantas objeto de estudio estan localizadas en zonas de costa en el ambito
territorial de la Comunidad Valenciana y llevan a cabo un tratamiento del agua residual
similar, caracterizado por la obtenciéon de un output deseado (agua tratada) y cuatro
outputs no deseados: solidos en suspension (SS), nitrogeno (N), fosforo (P) y materia
organica medida como demanda quimica de oxigeno (DQO). Los inputs necesarios para
llevar a cabo este proceso son energia, personal, gestion de residuos y mantenimiento. La
informacion estadistica se refiere al afio 2008 y ha sido proporcionada por Entitat de
Sanejament d’Aigiies de la Comunitat Valenciana — EPSAR.

La tabla 1 muestra la descripcion de dichas variables.

Tabla 1: Descripcion de la muestra.

MEDIA DESVIACION
Energia 0,088 0,054
INPUTS Personal 0,166 0,109
3
(€/m’) Gestion Residuos 0,097 0,097
Mantenimiento 0,037 0,024
OuTPUT DFSEABLE Agua tratada 1.317.540 1.101.344
(€E/afio)
SS 0,296 0,353
OUTPUTS NO N 0,039 0,035
DESEABLES
(kg/m®) P 0,005 0,005
DQO 0,630 0,415
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5. Resultados

La funcién objetivo a minimizar (ver Metodologia) hace referencia a las 20 unidades de
la muestra. La resolucion del problema no-lineal (6) se ha realizado a través del software
GAMS. El valor de los parametros se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Parametros y coeficientes asociados a la funcién cuadratica.
ap 46,62861751 0 | -0,00000024 | i 0,00000341 N3 -0,00000005

o 0,00883921 33 3,128917E-9 Yas -0,00001855 N33 -0,00000001
a 0,00805580 034 6,193698E-9 Yss 0,00001475 M43 0,00000011
a3 0,00000163 Olyg -0,00000010 S 0,00000004 Nis -0,00000075

N 0,00718565 Bii -0,00000005 821 0,00000007 Noa 0,00000083
Bi -0,00747908 Y 0,00000003 831 2,126832E-9 N34 -0,00000004
T -0,00000954 Yi2 -0,00000001 041 -0,00000004 Naa -0,00000118

Y2 0,00000762 Y13 1,653004E-9 M 0,00000025 Nis -0,00000130
Y3 0,00007105 Yia -0,00000037 N2 -0,00000002 Nas -0,00000410
Ya 0,00090995 Yis 0,00000079 M2 -0,00000002 N3s 0,00000021
s 0,99154184 Y22 0,00000006 31 -3,66252E-9 MNas 0,00000615
o -0,00000024 Y23 -0,00000008 N1 0,00000003 Wi -4,19786E-9
a2 -0,00000049 Y4 0,00000049 Ni2 -0,00000007 Wiz 0,00000007
o3 0,00000002 Va5 -0,00000196 N2 -0,00000003 Wi3 8,382139E-9
Oi4 0,00000013 Y33 0,00000003 N32 0,00000002 Wis 0,00000009
(Vo) 0,00000002 Y34 -0,00000023 N4z -0,00000008 Wis -0,00000022
023 -0,00000001 135 0,00000159 N3 0,00000011

La estimacion de la funcion distancia direccional permite obtener el precio sombra de
cada uno de los contaminantes eliminados durante el proceso de tratamiento del agua
residual para cada una de las EDARs objeto de estudio. Teniendo en cuenta que el
objetivo de este trabajo es cuantificar los beneficios ambientales derivados del reciclaje
del fosforo contenido en el agua residual, nos centraremos en analizar los resultados
obtenidos para este contaminante. El valor de los precios sombra del fosforo, expresado
en €/kg, para cada una de las EDARs analizadas se muestra en la tabla 3. En
concordancia con los trabajos existentes en la literatura (Ha NV et al. 2007; Hernandez et
al. 2010; entre otros), los precios sombra obtenidos son negativos, ya que representan un
coste evitado. Estos precios sombra representan una aproximacion a los beneficios
ambientales obtenidos como consecuencia de la recuperacion del fosforo del agua
residual.

Una vez cuantificado el precio sombra del fésforo en €/kg y conocida la cantidad de
este nutriente que podria ser recuperado por cada metro cubico de agua residual tratada
asi como el volumen anual de agua tratada por cada EDAR, se obtiene directamente el
valor monetario del beneficio ambiental de la recuperacion de fosforo expresado en €/m’
y €/afio (ver Tabla 3).
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Tabla 3: Precio sombra del fésforo y beneficios ambientales de su recuperacion.

Precio sombra Fésforo Volume_n de Bengficio Bengficio

EDAR (€/Kg) recupergdo aguaareSfduaI amblerS\taI amb|e~ntal
(Kg/m®) (m*/afo) (€/m*) (€/afio)
1 -57,245 0,004 1.192.232 0,231 275.047
2 -49,055 0,003 596.472 0,309 184.338
3 -74,019 0,005 1.318.212 0,363 478.107
4 -41,207 0,004 800.195 0,237 189.599
5 -22,940 0,002 520.403 0,116 60.167

6 -51,933 0,020 2.568.842 0,474 1.217.212
7 -32,784 0,004 780.956 0,195 152.082
8 -41,812 0,015 3.092.992 0,237 733.273

9 -20,873 0,005 769.513 0,006 4.751

10 -62,780 0,003 845.995 0,253 214.040
11 -17,880 0,001 1.416.255 0,008 11.142
12 -41,600 0,003 565.956 0,249 140.792
13 -53,628 0,005 1.909.878 0,172 327.756
14 -36,381 0,004 667.136 0,283 188.473
15 -47,073 0,009 1.424.665 0,354 504.321

16 -79,815 0,011 3.267.300 0,310 1.011.819
17 -31,651 0,002 721.243 0,123 89.030
18 -44,269 0,002 569.720 0,174 99.119
19 -61,848 0,002 922.553 0,130 119.823
20 -27,254 0,001 400.297 0,087 34.802
MEDIA -42,740 0,005 1.317.540 0,218 301.785

Segun los resultados mostrados en la tabla 3, el precio sombra medio del fosforo es de
-42,740 €/kg, es decir, que por cada kilogramo de fosforo que deja de verterse en el
medio ambiente se evita un dafio o se genera un beneficio ambiental de 42,740 €. Asi
mismo, se observa que el beneficio ambiental total expresado en €/m’ es muy variable
entre las diferentes EDARs estudiadas ya que el valor minimo es de 0,006 €/m’® mientras
que el maximo es de 0,474 €/m’. La media ponderada, en funcién del volumen de agua
tratada por cada una de las EDARs, es de 0,218 €/m’.

Por ultimo, se aporta informacion acerca del beneficio ambiental expresado en €/afio.
La integracion de dicho valor en la ecuacion (1) permite obtener un indicador sobre la
viabilidad econémica de un proyecto de recuperacion del fosforo contenido en las aguas
residuales, en el que no so6lo se tienen en cuenta los impactos internos sino también las
externalidades ambientales derivadas del proyecto.

En este sentido, asumimos una EDAR con una capacidad de tratamiento de 100.000
HE en la que se implementa un proceso para la recuperacion del fosforo, en forma de
estruvita, contenido en el fango digerido. El volumen anual de agua tratada es 500.000 m’
con una concentracion de fosforo en el influente de 9 mg/L y de 1 mg/L en el efluente. Se
considera que el periodo de amortizacion es de 20 afios y la tasa de interés es del 6 %.
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Tabla 4: Costes, beneficios y estimacion de la viabilidad econdmica.

MEDIA

Inversion 70.887

COSTE(S€ /!\rj]—g)ERNOS Operacion y mantenimiento 14.000

Costes financieros 4253

INGRESOS INTERNOS Venta de estruvita 2.378
(€/afio) Abhorro en los costes de operacion 10.000
VIABILIDAD INTERNA (€/afio) Ingresos internos — Costes internos - 76.762
BENEFICIOS EXTERNOS (€/afio) Beneficios medioambientales 170.960
VIABILIDAD COMPLETA (€/afio) Beneficios internos — Beneficios externos 94.198

La tabla 4 muestra que si el estudio de viabilidad se realiza en base a los costes y
beneficios internos medios cuantificados y recopilados en diferentes trabajos
bibliograficos (ver Metodologia), el proceso de recuperacion de fosforo no es viable
econdmicamente porque el beneficio neto obtenido es negativo. En cambio, si ademas de
los impactos internos se considera también el valor medio de los beneficios ambientales
(Tabla 3), dicho proceso es viable en términos econdémicos ya que en este caso el
resultado es positivo. Es importante destacar que en la cuantificacion de las
externalidades, unicamente se han estimado los beneficios ambientales, y no el
incremento en la disponibilidad del recurso, lo cual implica que si dicho impacto hubiera
sido cuantificado e incorporado en el estudio de viabilidad los resultados obtenidos
hubieran sido todavia mas favorables. En definitiva, podemos afirmar que en base a los
resultados obtenidos, el proceso de recuperacion del fosforo es econdomicamente viable
siempre y cuando se tengan en cuenta los beneficios ambientales derivados del mismo.

6. Conclusiones

El fosforo es un recurso esencial y no renovable que puede ser recuperado del agua
residual y del fango de depuracion, contribuyendo asi al desarrollo sostenible. Ademas, el
reciclado del fosforo de dichas corrientes residuales genera importantes beneficios
ambientales y en la operacion de las EDARs.

Sin embargo, la recuperacion de este nutriente requiere importantes esfuerzos tanto en
el ambito técnico como financiero. En este sentido, el precio de venta de las rocas
fosfaticas es inferior al precio de recuperacion del fosforo, lo que implica que no existen
incentivos econdmicos para la implementacion de tecnologias de recuperacion del mismo
en el sector de las aguas residuales.

Esta situacion se produce porque los estudios de viabilidad econdémica de este tipo de
proyectos se centran exclusivamente en los impactos internos sin considerar los
beneficios carentes de mercado como es el incremento en la disponibilidad del recurso y
la proteccion ambiental que se deriva de evitar el vertido de este contaminante.

En este trabajo se muestra una metodologia que permite evaluar la viabilidad
econdémica del proceso de recuperacion del fosforo contenido en el agua residual
considerando no so6lo los impactos internos sino también los externos. Asi mismo, se ha
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realizado una aplicacion empirica en la que se cuantifica en términos monetarios el
beneficio ambiental derivado del reciclaje de dicho elemento en una muestra formada por
20 EDARs.

Los resultados obtenidos muestran que el beneficio ambiental es muy variable entre
las distintas instalaciones analizadas, siendo el precio sombra medio 42,740 €/Kg.
Conocido el volumen de agua residual tratada y la cantidad de fosforo recuperado por
cada planta analizada se ha expresado dicho beneficio ambiental en €/m’ y €/afio, de
forma que pueda ser integrado en el correspondiente analisis de viabilidad economica.

En este sentido, cuando se analiza un proyecto de recuperacion del fosforo contenido
en el agua residual considerando Unicamente los costes y beneficios internos, los
resultados obtenidos muestran que este tipo de proyectos no son viables en términos
econdmicos. En cambio, si ademas de estos impactos se incorporan los beneficios
ambientales derivados de evitar el vertido de fosforo al medio natural, el beneficio neto
obtenido es positivo, es decir, en este caso el proceso es rentable. En definitiva, se puede
afirmar que la recuperacion de fosforo es un proceso viable economicamente siempre y
cuando se tengan en cuenta los beneficios ambientales derivados del mismo.
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