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DESCRIPCION

Método para recuperar N de una corriente residual liquida
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un método para recuperar N de una corriente residual liquida; tal como una corriente
de orina, tal como orina humana, o estiércol, comprendiendo dicho método hacer pasar dicha corriente residual a
través de un sistema de membrana bipolar de electrodidlisis de multiples compartimentos (EDBM).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El nitrogeno (N) es un elemento esencial para todos los organismos vivos, tanto plantas como animales. La orina
humana en particular es una fuente clave que contiene una cantidad significativa de compuestos inorganicos y
organicos, por ejemplo los que contienen N (p. ej. urea, acido Urico, amonio). Sin embargo, con la introduccion del
saneamiento general, el residuo humano se elimina indirectamente en masas de agua y el incremento de la dilucién
hace practicamente inutiles los componentes fertilizantes valiosos de las aguas residuales.

Se conocen varias tecnologias de retirada y recuperacion para extraer recursos de agua residual o de orina en
particular. Sin embargo, estos a menudo son quimica, energética y/u operativamente intensivos, el propio
procedimiento de extraccion tiene efectos medioambientales adversos, y/o el producto en el que se recuperan los
nutrientes esta contaminado con sustancias nocivas para la salud humana.

A menudo, las corrientes también contienen productos indeseables que idealmente se retiran, tales como Na*, Cl- o
contaminantes organicos. Los procedimientos de tratamiento destinados a la recuperacion de nutrientes de corrientes
residuales tienen que evitar que estos materiales inorganicos acaben en sus productos de recuperacion de valor
anadido, ya que la presencia de salinidad no deseada reduce el valor de los productos. Habitualmente, el reto técnico
implica la separacion selectiva de iones elegidos con un valor afiadido (p. ej. NHs*, POs%, K*, etc.) de la masa
(sustancias organicas, salinidad de fondo).

Ademas, muchos procedimientos de recuperacién/extraccion requieren un ajuste del pH para asegurar un buen
rendimiento (p. ej. la precipitacion de estruvita requiere un pH 8-9; la separacion de amoniaco requiere un pH 9-10; la
acidificacién para liberar fosfato requiere un pH <2). En procedimientos clasicos, el ajuste del pH se realiza al dosificar
soluciones causticas y acidas concentradas, planteando una amenaza para las personas presentes, los trabajadores
y el medio ambiente, aunque el valor reducido del producto provocado por la adiciéon de iones no deseados (p. ej. Na+
cuando se dosifica NaOH) se disminuye como 'parte del procedimiento’. Las modificaciones para alterar el
procedimiento requieren un redisefio completo de la instalacién existente. Finalmente, la limpieza de este tipo de
instalacion se realiza habitualmente al enjuagar con una solucién de HOCI, que se tiene que transportar, e implica
costes y peligros.

Las técnicas de dosificacién quimica de la técnica, basadas a menudo en H2SO4/NaOH, tipicamente estan
acompafadas por peligros de seguridad significativos y pueden ser bastante costosas. Los sistemas electroquimicos
de la técnica proporcionan una alternativa mas segura, pero tipicamente tienen gastos de capital y corrosion del
electrodo elevados. La dosificacion de acidos y bases concentrados también produce calor, y requiere unidades de
almacenamiento y transporte que puedan manejar las caracteristicas corrosivas. Tipicamente, los sistemas de
dosificacién electroquimica existentes requieren grandes cantidades de costosas superficies de electrodo. El
documento CN 106 380 029 describe un sistema de membrana bipolar de electrodidlisis que se puede usar para la
desaminacion de agua residual. El documento US 2001/040093 A1 describe un aparato y un procedimiento que
produce sales mediante una operacion de electrodialisis.

De ahi que sea un objetivo de la presente invencion superar uno o mas de los problemas de la técnica. En particular,
existe una necesidad de un método mejorado que pueda recuperar N sin las susodichas desventajas.

SUMARIO DE LA INVENCION

El método o los métodos y el sistema o los sistemas ahora descritos se dirigen a uno o mas problemas de la técnica
descritos anteriormente.

Segun un primer aspecto, la presente invencion se refiere a un método para la recuperacion de N de una corriente
residual liquida que comprende un compuesto que comprende N, preferiblemente una corriente residual liquida
que comprende orina, excreciones y/o agua residual, comprendiendo dicho método hacer pasar dicha corriente
residual a través de un sistema de membrana bipolar de electrodialisis de multiples compartimentos (EDBM). El
sistema de EDBM comprende tipicamente un anodo, un catodo, una membrana bipolar, al menos una membrana
de intercambio de cationes (preferiblemente monovalentes), al menos una membrana de intercambio de aniones
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(preferiblemente monovalentes). El sistema comprende al menos cuatro canales de flujo que comprenden un
primer canal de flujo proporcionado en el lado anddico del sistema de EDBM y unido por una membrana de
intercambio de cationes monovalentes, un segundo canal de flujo unido por la membrana de intercambio de
cationes monovalentes y el lado productor de OH de una membrana bipolar, y que tiene una entrada para
proporcionar la corriente residual liquida al segundo canal de flujo, un tercer canal de flujo, unido por el lado
productor de H+ de una membrana bipolar y una membrana de intercambio de aniones monovalentes, y un cuarto
canal de flujo, proporcionado en el lado catédico del sistema de EDBM y unido por la membrana de intercambio
de aniones monovalentes. El método comprende las etapas de:

(a) incrementar el pH de la corriente residual liquida y transferir cationes monovalentes al poner en contacto dicha
corriente residual liquida simultdneamente con el lado productor de OH" de la membrana bipolar y con una
membrana de intercambio de cationes monovalentes del sistema de EDBM de multiples compartimentos,
obteniendo asi una corriente residual liquida de pH ajustado;

(b) retirar el compuesto que comprende N de la corriente residual liquida de pH ajustado, obteniendo de ese modo
una corriente residual pobre en N;

(c) opcionalmente, concentrar la corriente residual pobre en N a través de la retirada de agua, preferiblemente
mediante un sistema de destilacion con membrana, obteniendo de ese modo una corriente residual pobre en N
concentrada;

(d) separar al menos parte de la corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada, en una primera parte
y una segunda parte; v,

(e) devolver o reciclar al menos parte de la corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada, al sistema
de EDBM de multiples compartimentos, mientras:

(i) se retiran los iones monovalentes de la etapa (a) de la primera parte de la corriente residual pobre en
N, opcionalmente concentrada, preferiblemente al poner en contacto dicha corriente residual pobre en
N, opcionalmente concentrada, con un medio de extraccion de iones monovalentes, preferiblemente una
membrana de intercambio de cationes monovalentes; y

(ii) retirar aniones monovalentes, preferiblemente CI, de la segunda parte de la corriente residual pobre
en N, opcionalmente concentrada, al poner en contacto dicha corriente residual pobre en N,
opcionalmente concentrada, con una membrana de intercambio de aniones monovalentes.

En algunas realizaciones preferidas, el método comprende ademas la etapa de recuperar P y K de dicha corriente
residual pobre en N, opcionalmente concentrada, a través de cristalizacién, preferiblemente mediante adicién de iones
Mg, obteniendo asi una corriente residual pobre en N-P-K opcionalmente concentrada.

En algunas realizaciones preferidas, la etapa de recuperacion de P y K se realiza después de la etapa (¢) mediante la
adicion de MgClz y la recuperacién posterior de cristales de estruvita K, y en donde en la etapa (e) al menos parte de
la corriente residual pobre en N-P-K, opcionalmente concentrada, se devuelve al sistema de EDBM de mudltiples
compartimentos.

En algunas realizaciones preferidas, en la etapa (b) la corriente residual liquida de pH ajustado se pone en contacto
con una solucion receptora acidificada a través de una membrana para transferir el compuesto que comprende N a la
solucion receptora acidificada, preferiblemente en una unidad de interruptor de membrana.

En algunas realizaciones preferidas, la solucion receptora acidificada comprende una corriente de agua, que se
recircula en el lado productor de H* de la membrana bipolar y que simultdneamente captura los aniones monovalentes,
preferiblemente CI, retirados en la etapa (e) de la corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada.

En algunas realizaciones preferidas, la corriente de agua comprende agua recuperada de la corriente residual liquida
de pH ajustado de la etapa (c).

En algunas realizaciones preferidas, el compuesto que comprende N retirado en la etapa (b) es amoniaco, que se
recupera en la solucién receptora acidificada como NH4Cl.

En algunas realizaciones preferidas, el método comprende ademas la etapa de enjuagar los electrodos con una
solucién de enjuague, preferiblemente en donde la solucién de enjuague comprende NaCl, que se recircula entre el
anodo y el catodo, y preferiblemente generar NaOCI en dicha solucién de enjuague.
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En algunas realizaciones preferidas, la corriente residual liquida, preferiblemente la corriente residual liquida que
comprende orina, se filira antes de la etapa (a), preferiblemente para retirar materia en particulas.

En algunas realizaciones preferidas, el sistema de EDBM de muiiltiples compartimentos comprende un catodo, un
anodo, un primer canal de flujo, proporcionado en el lado anddico del sistema de EDBM y unido por una membrana
de intercambio de cationes monovalentes, un segundo canal de flujo, unido por la membrana de intercambio de
cationes monovalentes y el lado productor de OH" de una membrana bipolar, un tercer canal de flujo, unido por el lado
productor de H* de una membrana bipolar y una membrana de intercambio de aniones monovalentes, y un cuarto
canal de flujo, proporcionado en el lado catddico del sistema de EDBM y unido por la membrana de intercambio de
aniones monovalentes. Preferiblemente, el sistema de EDBM comprende dos canales de enjuague, cada uno unido
por un electrodo y una membrana de intercambio de aniones y proporcionado adyacente al primer y el cuarto canal
de flujo, en donde el primer canal estd unido por una membrana de intercambio de aniones y la membrana de
intercambio de cationes monovalentes, y en donde el cuarto canal esta unido por una membrana de intercambio de
aniones y la membrana de intercambio de aniones monovalentes.

Segun un segundo aspecto, la presente invencion se refiere a un sistema adecuado para el uso en el método segun
el primer aspecto, o sus realizaciones. Por lo tanto, la presente invencion también se refiere a un sistema para la
recuperacion de N, y opcionalmente P y/o K, de una corriente residual liquida, preferiblemente una corriente residual
liquida que comprende orina, excreciones y/o agua residual. El sistema comprende:

- un sistema de membrana bipolar de electrodialisis de multiples compartimentos (EDBM), que comprende un
anodo y un catodo, un primer canal de flujo, proporcionado en el lado andédico del sistema de EDBM y unido por
una membrana de intercambio de cationes monovalentes, un segundo canal de flujo, unido por la membrana de
intercambio de cationes monovalentes y el lado productor de OH- de una membrana bipolar, que tiene una entrada
para proporcionar la corriente residual liquida, preferiblemente la corriente residual liquida que comprende orina,
al segundo canal de flujo; un tercer canal de flujo, unido por el lado productor de H* de una membrana bipolar y
una membrana de intercambio de aniones monovalentes, y un cuarto canal de flujo, proporcionado en el lado
catodico del sistema de EDBM y unido por la membrana de intercambio de aniones monovalentes vy,
preferiblemente, dos canales de enjuague, cada uno unido por un electrodo y una membrana de intercambio de
aniones y proporcionado adyacente al primer y cuarto canal de flujo, en donde el primer canal esta unido por una
membrana de intercambio de aniones y la membrana de intercambio de cationes monovalentes, y en donde el
cuarto canal esta unido por una membrana de intercambio de aniones y la membrana de intercambio de aniones
monovalentes;

- una unidad para la recuperacion de N, en donde una entrada de dicha unidad estéd conectada a una salida del
segundo canal de flujo y a una salida del tercer canal de flujo; y

- opcionalmente, un concentrador, en donde una entrada de dicho concentrador esta conectada a una salida de la
unidad para la recuperacién de N, configurado para concentrar la corriente residual después de pasar a través del
segundo canal de flujo y la unidad para la recuperacién de N mediante la retirada de agua, permitiendo asi obtener
una corriente residual pobre en N concentrada, y en donde una salida de dicho concentrador estéa conectada a
una entrada del primer y el cuarto canal de flujo, configurada para devolver al menos parte de la corriente residual
pobre en N concentrada al sistema de EDBM de multiples compartimentos.

Dicha unidad para la recuperacién de N se configura

° para retirar compuesto que comprende N de la corriente residual, permitiendo asi obtener una corriente
residual pobre en N;

° para separar al menos parte de la corriente residual pobre en N en una primera parte y una segunda parte;

° para devolver o reciclar al menos parte de la corriente residual pobre en N al sistema de EDBM de multiples
compartimentos mientras

- seretiran iones monovalentes de la primera parte de la corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada,
al poner en contacto dicha corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada, con un medio de extraccion
de iones monovalentes; y

- se retiran aniones monovalentes de la segunda parte de la corriente residual pobre en N, opcionalmente
concentrada, al poner en contacto dicha corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada, con la
membrana de intercambio de aniones monovalentes.
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En algunas realizaciones preferidas, la unidad para la recuperacion de N es una unidad de interruptor de membrana
que tiene un primer y un segundo compartimento, en donde una entrada del primer compartimento esta conectada
con la salida del segundo canal de flujo y en donde una salida del primer compartimento esta conectada al
concentrador, en donde una entrada del segundo compartimento esta conectada con una salida del tercer canal del
sistema de EDBM.

En algunas realizaciones preferidas, el concentrador es un sistema de destilacion con membrana configurado para la
concentracién de la corriente residual después de pasar a través del segundo canal de flujo y la unidad para la
recuperacion de N, y en donde el sistema esta configurado para reciclar el agua retirada de la corriente residual en el
concentrador al tercer canal de flujo.

En algunas realizaciones preferidas, el sistema comprende ademas una unidad cristalizadora configurada para
recuperar P y K a través de cristalizacién a partir de una corriente residual concentrada, en donde la entrada de la
unidad cristalizadora esta conectada a la salida del concentrador y la salida de la unidad cristalizadora esta conectada
al primer y al cuarto canal de flujo. Segun un tercer aspecto, la presente invencion se refiere al uso del sistema segin
el segundo aspecto, o sus realizaciones, para la recuperacion de N, y opcionalmente P y/o K, de una corriente residual
liquida, preferiblemente una corriente residual liquida que comprende orina, excreciones y/o agua residual.

Los inventores han encontrado sorprendentemente que estos métodos y sistemas ajustan el pH al generar iones H*y
OH- in situ, sin introducir nuevas sustancias no deseadas. Por otra parte, el pH se puede cambiar cambiando
parametros del procedimiento en lugar de realizando cambios infraestructurales. No son necesarios tanques
separados de NaOH y/o HCI, mejorando de ese modo la seguridad y eliminando la adicién de iones Na* y CI- no
deseados a la corriente.

La division y el reciclado de la corriente residual pobre en N elimina la necesidad de una corriente adicional para
transportar el exceso de iones. Esta corriente adicional seria indeseable e implica costes adicionales.

Los métodos y sistemas tienen poco o ningun peligro, muestran formacion de incrustaciones limitada y tienen pocos
gastos de capital.

El sistema permite la recuperacion de NH4*/K* de la corriente residual pobre en N, lo que permite una retirada adicional
de N.

Los métodos y sistemas retiran sales monovalentes no deseadas presentes en la soluciéon alimentada original.
También es posible la generacion in situ de HOCI para la limpieza del sistema sin adicion de méas productos quimicos,
o se puede realizar facilmente a partir de una solucién de NaCl de manejo seguro. Puesto que la solucion de enjuague
de los electrodos se puede usar como un agente de limpieza, no hay necesidad de soluciones de HOCI externas.

La membrana bipolar poco costosa evita superficies de electrodo costosas. Ademas, las membranas pueden ser
selectivas y cambiarse cuando sea/si es necesario.

La potencia aplicada permite una cinética mas rapida. Proporcionar mas pares de celdas permite un efecto mas fuerte,
mientras que no esta limitado a la superficie del electrodo.

Por otra parte, los sistemas pueden ser modulares, dirigiéndose de ese modo a diferentes corrientes residuales y/o
diferentes productos finales. Tipicamente, la instalacion no requiere cambios infraestructurales adicionales.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La FIG. 1 ilustra un sistema segun una realizaciéon de la invencién, que se usaba para los experimentos de
EDBM de la seccién de ejemplos.

La FIG. 2A ilustra un apilamiento de EDBM segun una realizaciéon de la invencién, que se usaba para los
experimentos con orina real.

La FIG. 2B ilustra un apilamiento de EDBM que comprende multiples pares de celdas segun una realizacion
de la invencion.

La FIG. 3 ilustra el cambio de pH durante las pruebas sobre orina sintética.
La FIG. 4 ilustra el cambio de la corriente y el voltaje aplicados durante las pruebas sobre orina sintética.

La FIG. 5 ilustra el cambio en la composicién iénica de las diversas soluciones usadas en los experimentos
con orina sintética.
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La FIG. 6 ilustra el cambio de pH durante los experimentos con orina real.
La FIG. 7 ilustra el voltaje y la corriente aplicados durante los experimentos con orina real.

La FIG. 8 ilustra el cambio en la concentracién de iones principales en todas las corrientes probadas durante
el experimento con orina real.

La FIG. 9 ilustra las membranas (de anodo a catodo) virgenes antes de todos los experimentos

La FIG. 10 ilustra las membranas (solo las membranas, no los espaciadores) dobladas después de una
primera ronda inicial con orina.

La FIG. 11 ilustra las membranas dobladas después de una segunda ronda final con orina real.
La FIG. 12 ilustra el ajuste del pH durante la Fase 1 del ejemplo 2.
La FIG. 13 ilustra el ajuste del pH durante la Fase 2 del ejemplo 2.

La FIG. 14 (A a C) ilustra el movimiento de iones a través del apilamiento de EDBM durante la Fase 1 del
ejemplo 2.

La FIG. 15 (A a E) ilustra el movimiento de iones a través del apilamiento de EDBM vy el interruptor de
membrana externo durante la Fase 2 del ejemplo 2.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Antes de que se describan los presentes métodos y sistemas, se ha de entender que esta invencion no se limita a las
unidades y los métodos o las combinaciones particulares descritos, puesto que estas unidades y métodos y
combinaciones, por supuesto, pueden variar. Se ha de entender ademas que la terminologia usada en la presente no
esta destinada a ser limitativa, puesto que el alcance de la presente invencion estara limitado solamente por las
reivindicaciones adjuntas.

Segun se usan en la presente, las formas singulares "un", "uno(a)", y "el/la" incluyen referencias tanto singulares como
plurales a menos que el contexto dicte claramente otra cosa.

Los términos "que comprende"”, "comprende" y "comprendido por", segin se usan en la presente, son sinbnimos con
"que incluye", "incluye" o "que contiene", "contiene", y son inclusivos o abiertos y no excluyen miembros, elementos o
etapas del método no citados adicionales. Sera apreciable que los términos "que comprende", "comprende" y
"comprendido por", segun se usan en la presente, comprenden los términos "que consiste en", "consiste" y "consiste

en’.

La referencia a intervalos y puntos extremos numéricos incluye todos los nimeros y fracciones incorporados dentro
de los intervalos respectivos, asi como los puntos extremos citados.

Mientras que los términos "uno 0 mas" o "al menos uno", tales como uno 0 mas o al menos un miembro de un grupo
de miembros, son claros de por si, a modo de ejemplificacién adicional, el término abarca entre otra cosas uno
cualquiera de dichos miembros, o dos 0 méas cualesquiera de dichos miembros, tales como, p. €j., cualesquiera =3,
24, 25, 26 0 27, etc. de dichos miembros, y hasta la totalidad de dichos miembros.

A menos que se defina otra cosa, todos los términos usados al divulgar la invencién, incluyendo los términos técnicos
y cientificos, tienen el significado que es entendido cominmente por un experto normal en la técnica a la que pertenece
esta invencién. A modo de guia adicional, se incluyen definiciones de los términos para apreciar mejor las ensefianzas
de la presente invencion.

En los siguientes pasajes, se definen con méas detalle diferentes aspectos de la invencién. Cada aspecto asi definido
se puede combinar con cualquier otro aspecto o aspectos a menos que se indique claramente lo contrario. En
particular, cualquier particularidad indicada como preferida o ventajosa se puede combinar con cualquier otra
particularidad o particularidades indicadas como preferidas o ventajosas.

La referencia a lo largo de esta memoria descriptiva a "una realizacion" significa que una particularidad, estructura o
caracteristica descrita en relacion con la realizacion esté incluida en al menos una realizacion de la presente invencion.
Asi, las apariciones de la expresion "en una realizacion" en diversos lugares a lo largo de esta memoria descriptiva no
necesariamente se refieren totalmente a la misma realizacion, pero pueden. Por otra parte, las particularidades,
estructuras o caracteristicas particulares se pueden combinar de cualquier modo adecuado, como sera evidente para
un experto en la técnica a partir de esta divulgacion, en una o mas realizaciones. Por otra parte, aunque algunas
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realizaciones descritas en la presente incluyen algunas pero no otras particularidades incluidas en otras realizaciones,
se entiende que las combinaciones de particularidades de diferentes realizaciones estan dentro del alcance de la
invencion, y forman diferentes realizaciones, como se entendera por los expertos en la técnica. Por ejemplo, en las
reivindicaciones adjuntas, cualquiera de las realizaciones reivindicadas se puede usar en cualquier combinacion.

En la presente descripcion de la invencidn, se hace referencia a los dibujos adjuntos que forman parte de la misma, y
en los que se muestran solamente a modo de ilustracion de realizaciones especificas en las que se puede poner en
préactica la invencién. Los numeros de referencia entre paréntesis y/o en negrita unidos a los elementos respectivos
meramente ejemplifican los elementos a modo de ejemplo, con lo que no se pretende limitar los elementos respectivos.
Se ha de entender que se pueden utilizar otras realizaciones y se pueden realizar cambios estructurales o 16gicos sin
apartarse del alcance de la presente invencién. Por lo tanto, la siguiente descripcién detallada no se debe tomar en
sentido limitativo, y el alcance de la presente invencién esta definido por las reivindicaciones adjuntas.

El método o los métodos y el sistema o los sistemas actualmente descritos se dirigen a uno o mas problemas de la
técnica descritos anteriormente.

Segun un primer aspecto, la presente invencion se refiere a un método para la recuperacion de N de una corriente
residual liquida que comprende un compuesto que comprende N, preferiblemente una corriente residual liquida
que comprende orina, excreciones y/o agua residual, comprendiendo dicho método hacer pasar dicha corriente
residual a través de un sistema de membrana bipolar de electrodialisis de multiples compartimentos (EDBM). El
sistema de EDBM comprende un anodo, un catodo, una membrana bipolar, al menos una membrana de
intercambio de cationes, preferiblemente monovalentes, al menos una membrana de intercambio de aniones,
preferiblemente monovalentes. El sistema de EDBM comprende al menos cuatro canales de flujo que comprenden
un primer canal de flujo proporcionado en el lado anddico del sistema de EDBM y unido por una membrana de
intercambio de cationes monovalentes, un segundo canal de flujo unido por la membrana de intercambio de
cationes monovalentes y el lado productor de OH de una membrana bipolar, y que tiene una entrada para
proporcionar la corriente residual liquida al segundo canal de flujo, un tercer canal de flujo, unido por el lado
productor de H+ de una membrana bipolar y una membrana de intercambio de aniones monovalentes, y un cuarto
canal de flujo, proporcionado en el lado catédico del sistema de EDBM y unido por la membrana de intercambio
de aniones monovalentes. El método comprende las etapas de:

(a) incrementar el pH de la corriente residual liquida y la transferencia de cationes monovalentes al poner en
contacto dicha corriente residual liquida simultaneamente con el lado productor de OH- de la membrana bipolar y
con una membrana de intercambio de cationes monovalentes del sistema de EDBM de multiples compartimentos,
obteniendo asi una corriente residual liquida de pH ajustado;

(b) retirar el compuesto que comprende N de la corriente residual liquida de pH ajustado, obteniendo de ese modo
una corriente residual pobre en N;

(c) opcionalmente, concentrar la corriente residual pobre en N a través de la retirada de agua, preferiblemente
mediante un sistema de destilacion con membrana, obteniendo de ese modo una corriente residual pobre en N
concentrada;

(d) separar al menos parte de la corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada, en una primera parte
y una segunda parte; y,

(e) devolver o reciclar al menos parte de la corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada, al sistema
de EDBM de multiples compartimentos, mientras:

(i) se retiran los iones monovalentes transferidos en la etapa (a) de la primera parte de la corriente
residual pobre en N, opcionalmente concentrada, preferiblemente al poner en contacto dicha corriente
residual pobre en N, opcionalmente concentrada, con un medio de extraccion de iones monovalentes,
preferiblemente una membrana de intercambio de cationes monovalentes; y

(i) se retiran aniones monovalentes, preferiblemente CI-, de la segunda parte de la corriente residual
pobre en N, opcionalmente concentrada, al poner en contacto dicha corriente residual pobre en N,
opcionalmente concentrada, con una membrana de intercambio de aniones monovalentes.

Las etapas (a) y (e) trabajan en combinacion, puesto que los iones elegidos (p. ej. NH4*, K*, etc.) se retiran de la
corriente pobre en N (concentrada) o la corriente pobre en N-P-K (concentrada) hacia la corriente residual liquida.

La recuperacién de N se puede realizar a través de la recuperacion de un compuesto que contiene N. La recuperacion
no se limita a ninguna forma especifica de compuesto que contiene N; se puede usar adecuadamente cualquier forma
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de N o compuesto que contiene N con la condicion de que su recuperacion sea posible usando el método y/o sistema
descrito en la presente. Compuestos que contienen N adecuados pueden incluir: amoniaco o compuestos que
contienen amonio, aminas volatiles tales como trietilamina (Et3N), monoetilamina (MEA), y similares, isobutildiurea,
isobutilidendiurea (IBDU), urea, etc., y/o sus combinaciones. La Ultima lista de compuestos ejemplares se debe
considerar no limitativa.

Segun se usa en la presente, un "medio de extraccidén de iones monovalentes” se refiere a un dispositivo o sistema
que sea sustancialmente permeable a cationes monovalentes incluyendo protones, menos permeable a cationes
metalicos multivalentes y sustancialmente impermeable a aniones (ya sean multivalentes o monovalentes). Se puede
alcanzar selectividad para la extraccién de cationes monovalentes de una corriente residual pobre en N opcionalmente
concentrada, por ejemplo, mediante la aplicacion de un campo eléctrico adecuadamente fuerte sobre un medio de
extraccién de iones que tenga propiedades monovalentes adecuadas. El medio de extraccion de iones monovalentes
puede comprender una membrana de intercambio de cationes monovalentes.

Segun se usa en la presente, una "membrana de intercambio de cationes monovalentes" se refiere a una membrana
de intercambio de cationes sustancialmente permeable a cationes monovalentes incluyendo protones, menos
permeable a cationes metalicos multivalentes y sustancialmente impermeable a aniones (ya sean multivalentes o
monovalentes). "Sustancialmente permeable" en el contexto de las membranas de intercambio de cationes
monovalentes se refiere a que la relacion de permeabilidad de cationes monovalentes a cationes multivalentes sea
mayor de 1, y preferiblemente sea mayor de 10. La extraccién selectiva de cationes monovalentes se puede asegurar
mediante una combinacién de un campo eléctrico aplicado junto con las propiedades monovalentes de una membrana
de intercambio de cationes monovalentes. Preferiblemente, la membrana de intercambio de cationes es una
membrana de intercambio de cationes monovalentes. Seglin se usa en la presente, una "membrana de intercambio
de aniones monovalentes" se refiere a una membrana de intercambio de aniones sustancialmente permeable a
aniones monovalentes, menos permeable a aniones multivalentes y sustancialmente impermeable a cationes (ya sean
multivalentes o monovalentes). "Sustancialmente permeable" en el contexto de las membranas de intercambio de
aniones monovalentes se refiere a que la relacién de permeabilidad de aniones monovalentes a aniones multivalentes
sea mayor de 1, y preferiblemente sea mayor de 10. La extraccion selectiva de aniones monovalentes se puede
asegurar mediante una combinacién de un campo eléctrico aplicado junto con las propiedades monovalentes de una
membrana de intercambio de aniones monovalentes. Preferiblemente, la membrana de intercambio de aniones es una
membrana de intercambio de aniones monovalentes.

Segun se usa en la presente, una "membrana bipolar" se refiere a una membrana que comprende una capa permeable
a aniones y una capa permeable a cationes. Cuando se use junto con un campo eléctrico, una membrana bipolar
puede disociar eficazmente una molécula de agua en un proton y un ion hidroxilo.

La presente invencion se refiere a un método para la recuperacion de N de una corriente residual liquida. La corriente
residual liquida es preferiblemente una corriente de orina, una corriente (p. ej. agua) que comprende excreciones (p.
ej. heces, estiércol, digestato, fertilizante), o agua residual (concentrada), por ejemplo, agua residual municipal (p. €j.
de alcantarillado, séptica) y/o industrial (p. ej. industria de alimentos y piensos, agricultura, mineria, etc.); mas
preferiblemente orina, tal como orina humana o animal; lo mas preferiblemente orina humana.

Este método es inespecifico e independiente del tipo o la fuente de una corriente residual con la condiciéon de que la
corriente sea liquida (es decir, tenga propiedades fluidas) y su composicién comprenda N, y opcionalmente Ky P. El
N, el K'y el P pueden estar presentes cada uno en concentraciones bajas, es decir menores de como mucho 100 mg/l,
por ejemplo 25 mg/l, 50 mg/l, 75 o0 99 mg/l; en concentraciones intermedias, es decir entre al menos 100 mg/l y como
mucho 10000 mg/l, por ejemplo 500 mg/l, 1000 mg/l, 2500 mg/I, 5000 mg/l 0 7500 mg/l; o en concentraciones altas,
es decir mayores de al menos 10000 mg/l, por ejemplo 15000 mg/Il, 25000 mg/l o 50000 mg/I. Alternativamente, el N
(y opcionalmente K y P) también puede estar presente en concentraciones variables, tales como una concentracion
baja de P, por ejemplo 50 mg/l de P, una concentracion intermedia de N, por ejemplo 1000 mg/l de N, y una
concentracion alta de K, por ejemplo 10000 mg/l de K.

El término "corriente residual" segin se usa en la presente se refiere a agua (residual) que ha sido afectada
adversamente en calidad por influencia de seres humanos o animales. En algunas realizaciones, la corriente residual
comprende materia (organica) descargada de un cuerpo bioldgico, tal como una bacteria, un animal o un ser humano.
La materia organica puede tener una forma sélida o semiliquida tal como heces, estiércol, digestato de digestores
anaerdbicos, o ser completamente liquida, tal como orina. La corriente residual puede ser agua residual (todavia) no
sometida a nitrificacién/desnitrificacion, tal como agua residual doméstica. En otras realizaciones, la corriente residual
comprende sustancias inutilizables o no deseadas (p. €j. subproducto o productos residuales industriales) que estén
completamente o parcialmente disueltas, tales como cenizas volantes suspendidas o disueltas, aguas residuales de
la produccion industrial de alimentos y piensos o la agricultura, otros productos quimicos potencialmente nocivos para
la salud humana. Se apunta ademas que, aunque se prefieren corrientes liquidas para el presente método, la mayoria
de las formas solidas (p. ej. grumos, suspensiones) también se pueden hacer suficientemente liquidas a través de
disolucién o mezcladura con un disolvente adecuado, tal como agua.
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En algunas realizaciones preferidas, la corriente residual es una corriente de orina, o es una corriente que comprende
excreciones (p. €]. heces, estiércol, digestato, fertilizante), o es agua residual (concentrada), por ejemplo, agua residual
municipal (p. ej. de alcantarillado, séptica) y/o es agua residual industrial (p. ej. industria de alimentos y piensos,
agricultura, mineria).

En algunas realizaciones preferidas, la corriente residual es orina, mas preferiblemente orina humana o animal; lo mas
preferiblemente orina humana. La orina tiene una concentracion de fosfato muy superior que el agua fangosa,
permitiendo un procedimiento mas simple y menos costoso para la precipitacion de fosfatos.

En algunas realizaciones, la corriente residual tiene una conductividad de al menos 200 uS/cm, y contiene al menos
0,1% en masa de N, mas preferiblemente al menos 0,1% en masa de N, 0,05% en masa de P, lo més preferiblemente
al menos 0,1% en masa de N, 0,05% en masa de P y 0,1% en masa de K.

Las composiciones preferidas para la orina no tienen restricciones sobre el pH o las concentraciones de sal.
Preferiblemente, la concentracién de NH4-N es al menos 50 mg de N/I

Las composiciones preferidas para la orina comprenden Cl- y/o SO4> en equivalentes molares con respecto a la
concentracion de NH4-N.

Las composiciones preferidas para la solucion de enjuague comprenden una solucién de NaCl. Sin embargo, se
puede utilizar cualquier solucién salina no incrustante y no corrosiva. Se prefiere NaCl ya que en este caso se produce
HOCI, que se puede utilizar como un agente limpiador para el apilamiento de EDBM.

En algunas realizaciones preferidas, antes de la etapa a), preferiblemente en donde la corriente residual es orina, la
corriente residual se hidroliza. La presencia de N como NH4* es ventajosa cuando el N se recupera en instalaciones
exteriores. Por ejemplo, la hidrélisis se puede asegurar al mezclar orina reciente con orina (parcialmente) hidrolizada
y permitir 2 dias de tiempo de contacto (mezcladas) a temperatura ambiente (25°C). La orina hidrolizada tiene un valor
de pH tipico de al menos 9, y tiene >90% de todo el N reducido presente bien como el ion amonio o bien como
amoniaco gaseoso (disuelto); asi el pH es mas éptimo para el método y el N esta presente como amoniaco.
Adicionalmente o alternativamente, el método puede comprender etapas adicionales para mejorar el proceso de
hidrélisis: afadir un catalizador de hidrdlisis tal como ureasa (es decir enzima); calentar hasta una temperatura de
65°C o superior; permitir y/o promover el crecimiento bacteriano (natural) en un ambiente no estéril.

La corriente residual liquida comprende un compuesto que comprende N.

El término "compuesto” segun se usa en la presente se refiere a una sustancia que consiste en atomos o iones de dos
0 mas elementos diferentes en proporciones definidas ligados por enlaces quimicos en una molécula. Por extensién,
"compuesto que comprende N" se refiere asi a un compuesto que comprende al menos un atomo de N, preferiblemente
dos 0 méas atomos de N. Ejemplos incluyen urea, isobutildiurea, acido Urico, amoniaco, proteinas, aminodacidos, (N
procedente de peces), y otros. En algunas realizaciones, el compuesto que comprende N es un compuesto de N unido
organicamente; preferiblemente amoniaco, urea, isobutildiurea y/o una amina o un compuesto que contiene amina.
Todos los compuestos listados se pueden medir a través del método de medicion de Kjeldahl. En algunas realizaciones
preferidas, el compuesto que comprende N es amoniaco.

De forma similar, un compuesto que comprende K comprende al menos un atomo de K, preferiblemente dos o mas
atomos de K. Ejemplos incluyen el ion potasio (K*), KCI, K2COs, K2SOa4, KNOs, y otros. Un compuesto que comprende
P comprende al menos un atomo de P, preferiblemente dos o mas atomos de P. Ejemplos incluyen iones fosfato,
(ortofosfato), acido fosférico, todos los tipos de sales de fosfato inorganicas y organicas, y fosfatos unidos
organicamente (p. ej. ADN, tensioactivos, etc.) y otros.

El método comprende preferiblemente la siguiente etapa:

(a) incrementar el pH de la corriente residual liquida y la transferencia de cationes monovalentes al poner el
contacto dicha corriente residual liquida simultdneamente con el lado productor de OH- de la membrana bipolar y
con una membrana de intercambio de cationes monovalentes del sistema de EDBM de multiples compartimentos,
obteniendo asi una corriente residual liquida de pH ajustado.

En algunas realizaciones, durante la etapa (a), el pH se incrementa hasta de al menos 7 a como mucho 14;
preferiblemente de al menos 8 a como mucho 13, preferiblemente de al menos 9 a como mucho 12, lo mas
preferiblemente de al menos 10 a como mucho 11. El valor preferido de pH de 10 a 11 permite la retirada mas eficaz
de amoniaco debido a que el NHs esté presente en una concentracion de mas de 95%, por ejemplo 97% o0 99%. Un
incremento del pH permite que todo el NH4*/NH3 esté presente como NHs. A un pH 10, mas de 95% esté presente
como NHs, a pH 11 esto es mas de 99%. Sin embargo, un incremento de pH adicional requiere mas potencia para el
apilamiento de EDBM sin tener una influencia significativa sobre la concentracion de NHs, y asi la presién de vapor
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requerida para la recuperacioén en el sistema de recuperacion de N. Adicionalmente, un pH por encima de 11 reduce
la pureza del producto recuperado en el sistema cristalizador, ya que se producen méas coprecipitados tales como
Mg3(POa)2. Un pH menor de 10 reduce la presencia de NHs3 y asi la velocidad de retirada. Adicionalmente, un pH
inferior reduce la recuperacién de P y K en el cristalizador, ya que a este pH inferior se produce una precipitacion
incompleta. Los inventores han encontrado que un pH en los intervalos anteriores, y preferiblemente entre 10y 11,
proporciona un equilibrio éptimo. Otros intervalos de pH adecuados incluyen: de al menos 8 a como mucho 14; de al
menos 9 a como mucho 14; de al menos 10 a como mucho 14; de al menos 7 a como mucho 13; de al menos 9 a
como mucho 13; de al menos 10 a como mucho 13; de al menos 7 a como mucho 12; de al menos 8 a como mucho
12; de al menos 10 a como mucho 12; de al menos 11 a como mucho 12; de al menos 7 a como mucho 11; de al
menos 8 a como mucho 11; de al menos 9 a como mucho 11.

El método comprende preferiblemente la siguiente etapa:

(b) retirar el compuesto que comprende N de la corriente residual liquida de pH ajustado, obteniendo de ese modo
una corriente residual pobre en N.

Esta retirada puede usar cualquier tipo de tecnologia de retirada de N.

En algunas realizaciones, después de la etapa (b), la concentracién de N en la corriente residual pobre en N es como
mucho 100,0 mg/l; preferiblemente 75,0 mg/l; mas preferiblemente 50,0 mg/l; lo mas 25,0 mg/l; por ejemplo 20,0 mg/l;
con la concentracion total de N en la corriente residual medida utilizando el método de medicién de Kjeldahl segin
ISO 5663:1984.

En algunas realizaciones, durante la etapa (b), se retira al menos 80,0% de N reducido (en el que el N tiene un estado
de oxidacion negativo); preferiblemente 90,0%; mas preferiblemente 95,0%; lo mas preferiblemente 98,0%; por
ejemplo aproximadamente 99,0%; con el % basado en la cantidad total de N en la corriente residual medida utilizando
el método de medicién de Kjeldahl segun ISO 5663:1984, que es un método para la determinacion cuantitativa de
nitrbgeno organico en sustancias quimicas como amoniaco.

En algunas realizaciones, después de la etapa (b), la corriente residual pobre en N comprende como mucho 0,01%
en peso N, por ejemplo 0,009% en peso 0 0,007% en peso; preferiblemente como mucho 0,005% en peso, por ejemplo
0,004% en peso 0 0,002% en peso; mas preferiblemente como mucho 0,001% en peso, por ejemplo 0,0009% en peso
0 0,0007% en peso; lo mas preferiblemente como mucho 0,0005% en peso, por ejemplo 0,0004% en peso, 0,0002%
en peso, 0,0001% en peso o menos; basandose el % en peso en el peso total de la corriente residual pobre en N.

En algunas realizaciones preferidas, en la etapa (b), la corriente residual liquida de pH ajustado se pone en contacto
con una solucion receptora acidificada a través de una membrana para transferir el compuesto que comprende N a la
solucidn receptora acidificada, preferiblemente en una unidad de interruptor de membrana.

El término "solucion" se refiere en la presente a una mezcla liquida en la que el componente menor (es decir el soluto)
esta uniformemente distribuido dentro del componente principal (es decir el disolvente). El término "solucién
concentrada" se refiere en la presente a una solucién con una concentracion incrementada de soluto en comparacién
con la solucidn inicial (proporcionada), al contrario que una "solucién pobre”, que se refiere en cambio a una solucién
con una concentraciéon disminuida de soluto.

La solucion receptora acidificada puede ser un acido inorganico (p. ej. HCI, H2SO4, H3PO4, H2S, HNOs3, etc.), cualquier
acido organico (acido formico, acético, propidnico, oxalico, citrico) o una solucién que se pueda acidificar en el
procedimiento de EDBM, que es cualquier tipo de soluciéon acuosa. La solucién receptora acidificada también puede
ser agua. Tipicamente, los aniones entran desde la orina de retorno; los protones entran desde la membrana bipolar
en la EDBM.

Si se usa una solucién neutra sin ninguna forma de capacidad tamponadora, entonces el compuesto que comprende
N solo se puede recuperar hasta un cierto porcentaje, ya que la presion de vapor (la fuerza directriz en el sistema de
retirada de N) sera la misma a ambos lados de la membrana de destilacién con membrana. Al acidificar esta solucion,
la presion de vapor en el lado acido de la membrana se mantiene baja, permitiendo que se transporte mas N a este
lado.

La eleccién de elegir un acido inorganico u organico puede influir en el precio de mercado del producto final (solucion
acidificada que contiene el N), y como tal la rentabilidad del método.

En algunas realizaciones preferidas, la solucién receptora acidificada comprende una corriente acuosa, que se
recircula en el lado productor de H* de la membrana bipolar y que captura simultaneamente los aniones monovalentes,
preferiblemente Cl-, retirados en la etapa (e) de la corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada. La
ventaja de la solucidén acuosa usada en EDBM es que a) se puede usar cualquier tipo de solucién acosa, b) no se
tienen que pagar costes de transporte para transportar soluciones externas y ¢) no hay peligros para la seguridad.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES2916460 T3

En algunas realizaciones preferidas, la corriente acuosa comprende agua recuperada de la corriente residual liquida
de pH ajustado en la etapa (c). Esto elimina la necesidad de transportar una corriente acuosa diferente y proporciona
un sistema completamente cerrado, sin necesidad de productos quimicos externos.

En algunas realizaciones preferidas, el compuesto que comprende N retirado en la etapa (b) es amoniaco, que se
recupera en la solucién receptora acidificada como NH4Cl.

El método comprende opcionalmente la siguiente etapa:

(c) opcionalmente, concentrar la corriente residual pobre en N a través de la retirada de agua, preferiblemente
mediante un sistema de destilacion con membrana, obteniendo de ese modo una corriente residual pobre en N
concentrada.

Esta etapa permite la compatibilidad con sistemas existentes, por ejemplo segln se describe en algunas realizaciones,
la retirada de agua se realiza hasta que la retirada de agua sea al menos 50,0%; preferiblemente al menos 60,0%;
mas preferiblemente al menos 70,0%; lo mas preferiblemente al menos 80,0%; en donde 100,0% es la cantidad total
de agua presente en la corriente residual pobre en N. En algunas realizaciones, la etapa b. se realiza hasta que la
retirada de agua sea al menos 50,0% y como mucho 99,0%; preferiblemente al menos 60,0% y como mucho 95,0%;
mas preferiblemente al menos 70,0% y como mucho 92,0%; lo mas preferiblemente al menos 80,0% y como mucho
90,0%; en donde 100,0% es la cantidad total de agua presente en la corriente residual pobre en N.

Cuando esté presente esta etapa, se puede recuperar agua para la reutilizacion. Si las concentraciones de Ky P del
afluente son relativamente bajas, el concentrador puede incrementar esas concentraciones para permitir la
recuperacion mas completa de Ky P.

Cuando no esté presente esta etapa, el método preferiblemente esté interconectado del mismo modo: del sistema de
retirada de N de nuevo al sistema de EDBM (canal 1 y 4). No se esperan cambios significativos en el rendimiento de
EDBM, sin embargo, debido al efecto beneficioso de la concentracion sobre la etapa de cristalizacion (cinética mas
rapida). Una ventaja es que la demanda energética de la instalacién total (sin concentrador) sera inferior.

El método comprende la siguiente etapa:

(d) separar al menos parte de la corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada, en una primera parte y
una segunda parte.

Separar la corriente en dos partes separadas permite tanto recuperar iones valiosos (es decir K, NH4*) en la corriente
residual liquida como recuperar aniones (es decir Cl-, SO4%) en la corriente acidificada. Si esta corriente no se separa
en dos partes, solo se puede cumplir una de estas operaciones. Adicionalmente, no dividir esta corriente tendra el
efecto de que la corriente de enjuague del electrodo se agotara a largo plazo, ya que los iones se estan retirando
continuamente de esta corriente.

En algunas realizaciones, al menos 10% en volumen de la corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada,
se separa en una primera parte y una segunda parte, preferiblemente al menos 20%, preferiblemente al menos 30%,
preferiblemente al menos 40%, preferiblemente al menos 50%, preferiblemente al menos 60%, preferiblemente al
menos 70%, preferiblemente al menos 80%, preferiblemente al menos 90%, por ejemplo al menos 95%, por ejemplo
al menos 98%, por ejemplo al menos 99%, por ejemplo aproximadamente 100%. Solo es posible la reutilizacion parcial
de la corriente residual pobre en N ya que esta corriente pobre en N es muy rica en iones, particularmente cuando
esté concentrada.

En algunas realizaciones, la corriente de separacion en una primera parte y una segunda parte se realiza en una
relacién en volumen de 10:90 a 90:10, preferiblemente de 20:80 a 80:20, preferiblemente de 30:70 a 70:30,
preferiblemente de 40:60 a 60:40, preferiblemente de 45:55 a 55:45, preferiblemente de 48:52 a 52:48, preferiblemente
de 49:51 a 51:49, preferiblemente aproximadamente 50:50. Preferiblemente, estan disponibles suficientes iones en
ambas partes de la corriente pobre en N.

El método comprende preferiblemente la siguiente etapa:

(e) devolver o reciclar al menos parte de la corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada, al sistema de
EDBM de multiples compartimentos, mientras:

(i) se retiran los iones monovalentes transferidos en la etapa (a) de la primera parte de la corriente residual pobre
en N, opcionalmente concentrada, preferiblemente al poner en contacto dicha corriente residual pobre en N,
opcionalmente concentrada, con una membrana de intercambio de cationes monovalentes; y,
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(i) retirar aniones monovalentes, preferiblemente Cl, de la segunda parte de la corriente residual pobre en N,
opcionalmente concentrada, al poner en contacto dicha corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada,
con una membrana de intercambio de aniones monovalentes.

La retirada de iones monovalentes elegidos (K, NH4*) incrementa adicionalmente la recuperacién de estos iones. Para
NH4*, esto significa que los iones NH4* se pueden transferir de nuevo a la corriente residual liquida, después de lo
cual se pueden recuperar a la corriente residual acidificada. Para K+, esto significa que la relaciéon K:P es superior en
el cristalizador, y como tal se puede esperar menos coprecipitacion.

En algunas realizaciones preferidas, el método comprende ademas la etapa de recuperar P y/o K de dicha corriente
residual pobre en N, opcionalmente concentrada, obteniendo asi una corriente residual pobre en N-P-K, opcionalmente
concentrada. Preferiblemente, esta retirada se produce a través de cristalizacion, por ejemplo con un agente de
nucleacién, preferiblemente mediante la adicion de iones Mg. El término "agente de nucleacién" seglin se usa en la
presente se refiere a una sustancia usada para modificar las propiedades de una solucién al promover la nucleacién
para crear un sélido a partir de una solucion. El sélido formado se denomina el 'precipitado’; el producto quimico que
hace que el sélido se forme se denomina el 'precipitante’. Ejemplos de agentes de nucleacion (precipitantes)
adecuados para el presente método incluyen MgClz2 o MgO. Ejemplos de compuestos que comprenden K/P
(precipitados) adecuados para el presente método incluyen estruvita potésica.

En algunas realizaciones preferidas, la etapa de recuperacién de P y/o K se realiza después de la etapa (c) mediante
la adicion de MgClz y la recuperacion posterior de cristales de estruvita K. En algunas realizaciones preferidas, en la
etapa (e) al menos parte de la corriente residual pobre en N-P-K, opcionalmente concentrada, se devuelve al sistema
de EDBM de mudltiples compartimentos.

En algunas realizaciones, la recuperacion de P se realiza hasta que la solucién concentrada contenga una
concentracién de P de al menos 50 mg/l, por ejemplo 75 mg/l o 90 mg/l; preferiblemente al menos 100 mg/l, por
ejemplo 250 mg/l, 500 mg/l o 750 mg/l; mas preferiblemente 1000 mg/l, por ejemplo 2500 mg/I, 5000 mg/l o 7500 mg/l;
lo mas preferiblemente 10000 mg/l, por ejemplo 12000 mg/l, 13000 mg/l o 15000 mg/I. En algunas realizaciones, la
retirada de K se realiza hasta que la solucién concentrada contenga una concentracion de K de al menos 100 mg/I,
por ejemplo 200 mg/l, 300 mg/l 0 400 mg/l; preferiblemente al menos 500 mg/l, por ejemplo 600 mg/l, 750 mg/l o 900
mg/l; mas preferiblemente al menos 1000 mg/l, por ejemplo 1250 mg/l, 1500 mg/l o 1750 mg/l; lo mas preferiblemente
al menos 10000 mg/l, por ejemplo 11000 mg/l, 12000 mg/l o 15000 mg/l. La concentracién minima de 50 mg/l
proporciona que el método sea capaz de producir suficiente producto que contenga suficiente K'y P. Al incrementar la
concentracién, se puede producir mas cantidad de producto con calidad similar o mejor, los productos residuales
(efluentes) pueden contener menos nutrientes totales (reduciendo los costes asociados) y el procedimiento de
precipitacion puede producir mas compuestos que comprenden K/P por unidad de tiempo; la concentracion superior
se puede elevar con la condicién de que las propiedades del liquido (p. ej. la viscosidad) permanezcan inalteradas.

En algunas realizaciones preferidas, el agente de nucleacion en la etapa c. es un compuesto que comprende Mg; mas
preferiblemente el agente de nucleacion es MgClz y/o MgO; lo mas preferiblemente el agente de nucleacion es una
solucién concentrada de MgClz y/o MgO. Alternativamente, se podria usar un electrodo de magnesio sacrificial, asi
como cualquier solucién que contenga iones Mg en una concentracién por encima de 1,0 g/l, por ejemplo agua residual
o0 una solucidn de otras sales de Mg, o un solido que, cuando se disuelva en un disolvente, libere iones Mg?*. Sin
embargo, se prefieren MgO y/o MgClz debido a que estas sales se disuelven bien y liberan suficientemente iones Mg?*,
asi como (en el caso del MgO) proporcionan iones OH- para incrementar el pH. Segun esto, MgO y/o MgCl2 mejoran
adicionalmente la precipitacion de un compuesto que contiene K/P. Otra alternativa es una celda electroquimica que
pueda proporcionar reacciones de semicelda.

En algunas realizaciones, la concentracién de Mg?* que se afade en la solucién concentrada es al menos 1,0 g/l, por
ejemplo 2,0 g/l, 3,0 g/l o 4,0 g/l; preferiblemente al menos 5,0 g/l, por ejemplo 6,0 g/l, 7,5 g/l 0 9,0 g/l; mas
preferiblemente al menos 10,0 g/l, por ejemplo 20,0 g/I, 30,0 g/l 0 40,0 g/I; lo mas preferiblemente al menos 50,0 g/l,
por ejemplo 60,0 g/l, 75,0 g/l o 100,0 g/I. Proporcionar una concentracion minima de Mg de 1,0 g/l permite la
precipitacion suficiente de un compuesto que contiene K/P para producir suficiente producto que contiene Ky P. Al
incrementar la concentracion de Mg?* se puede producir mas cantidad de producto, asi, la concentracion superior se
puede elevar con la condicién de las propiedades del liquido permanezcan inalteradas (p. €j. viscosidad). Por lo tanto,
un agente de nucleacion que contenga una concentracion muy alta de Mg es el que mejor funciona, ya que contribuye
muy poco al volumen y como tal no diluye la solucién concentrada.

En algunas realizaciones, la velocidad de dosificacion promedio de concentracion de Mg afnadida a la solucion
concentrada se ajusta a la concentracion de P en la solucién concentrada medida usando el método de Scheel segln
Scheel K.C. (1936) segln se publica en Anal. Chem. 105, 256-269.

Preferiblemente, la velocidad de dosificacién promedio de concentracién de Mg es de al menos 1,0 mgxmol Mg?* por

mol de P a como mucho 1,5 mgxmol de Mg?* por mol de P; preferiblemente de al menos 1,1 mgxmol de Mg?* por mol
de P a como mucho 1,4 mgxmol de Mg?* por mol de P, por ejemplo 1,2 mgxmol de Mg?* por mol de P o 1,3 mgxmol
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de Mg?* por mol de P. Cuando la concentracion de P se determina mediante el método de Scheel, el Mg se debe
anadir preferiblemente en cantidades equimolares al P tratado en menos de una hora. Ventajosamente, al menos 1,0
mgxmol de Mg?* por mol de P se dosifica usando la solucién de Mg, de otro modo la concentracién de Mg puede ser
demasiado baja para producir todo el compuesto de K/P posible a partir de los Ky P disponibles. Sin embargo, cuando
se dosifica mas de 1,5 mgxmol de Mg?* por mol de P, la alta concentracion de Mg?+ puede iniciar la coprecipitacion
de fosfatos de Mg no deseados, impidiendo asi la precipitacién de un compuesto que comprende K/P.

Alternativamente, se puede obtener otro compuesto que comprende K/P, aunque con una eficacia quimica o funcional
reducida. Alternativas incluyen MgNH4PO4-6H20, que se puede precipitar si la retirada de amoniaco en la etapa b. es
incompleta; o Mgs(PO4)2:xH20, que se puede precipitar en ausencia de iones potasio; 0 CaKPO4-xH20 y/o fosfatos
célcicos, que se pueden precipitar si en lugar de una fuente de Mg se utiliza una fuente de Ca. Sin embargo, la
solubilidad maxima del compuesto que comprende Mg/P debe ser preferiblemente 1 g/l o se puede perder demasiado
P al efluente. También es posible una combinacién del dltimo con un compuesto que comprende K/P.

En algunas realizaciones preferidas, el método comprende ademas la etapa de enjuagar los electrodos con una
solucién de enjuague, preferiblemente en donde la solucién de enjuague comprende NaCl, que se recircula entre el
anodo y el catodo, y preferiblemente generar NaOCI en dicha solucion de enjuague. Esta solucién se puede usar para
limpiar los otros compartimentos de la instalacion, ya que tiene un fuerte efecto bactericida y oxidativo. Se prefiere
limpiar eficazmente las superficies para mantener el sistema en funcionamiento durante periodos prolongados. La
ventaja es que este procedimiento se produce simultdneamente con todos los otros procedimientos, y, como tal, esto
hace mas valiosa la configuracion general.

En algunas realizaciones preferidas, la corriente residual liquida, preferiblemente la corriente residual liquida que
comprende orina, se filtra antes de la etapa (a), preferiblemente para retirar materia en particulas. La materia en
particulas también comprende sales que pueden precipitar durante un incremento de pH (p. ej. CaCOs) asi como
materia organica disuelta que puede conducir a crecimiento bacteriano. Esta etapa tiene las ventajas de que existe
menos bloqueo (y por consiguiente tiempo de inactividad), menos mantenimiento (y por consiguiente tiempo de
inactividad), menor viscosidad y asi mayor corriente idnica, menos limpieza necesaria y un riesgo reducido de fallo del
procedimiento debido a destruccion de la membrana (si se presentan zonas muertas debido a la presencia de capas
de incrustaciones).

En algunas realizaciones, un voltaje por unidad repetitiva de celdas (tipicamente una combinacion de
AEM/CEM/BPM/MAEM) es como mucho 4 V por unidad repetitiva de celdas colocadas en serie. Este voltaje puede
ser superior cuando se colocan mas celdas en paralelo; donde son posibles hasta 200 V.

En algunas realizaciones, el método comprende la etapa de retirar residuo de la corriente residual liquida,
preferiblemente después de hacer pasar dicha corriente residual al menos una vez a través del sistema de EDBM
configurado para realizar el método de recuperacion de N. La retirada se puede realizar después de hacer pasar dicha
corriente residual una pluralidad de veces a través del sistema, tal como dos o tres veces, para incrementar
adicionalmente la retirada de cationes y/o aniones, preferiblemente monovalentes. Un ejemplo de trabajo genérico de
un método segun una realizacion de la invencién se detalla posteriormente, y se ilustra en la FIG. 2A.

La orina entra en el sistema de EDBM, y se pone en contacto con la corriente residual pobre en N-P-K (concentrada)
que se ha sometido tanto a tecnologia de retirada de N (preferiblemente destilacion con membrana) como a tecnologia
de retirada de P-K (preferiblemente cristalizacion) opcional por medio de una membrana de intercambio de cationes
monovalentes en el sistema de EDBM. Esta membrana permite el paso de: posibles NH4, Na y K restantes.

Después de esto, la orina, que se ha enriquecido con NHs, Na y K, pasa a la tecnologia de retirada de N
(preferiblemente destilacion con membrana), y posteriormente a una posible etapa de concentracién, y después de
eso a la tecnologia de retirada de K-P (preferiblemente cristalizacion). Finalmente, esta corriente residual pobre en N-
P-K (concentrada) se divide a continuacion en 2 corrientes separadas y se envia de nuevo al sistema de EDBM: una
parte se envia para ponerse en contacto con la orina para recuperar NH4, Na y K, todavia presentes en esta corriente
residual; y una parte se pone en contacto con la corriente acida que se usa en la destilacién con membrana (retirada
de N) por medio de una membrana de intercambio de aniones, para transferir CI- como un ion conjugado para la
produccion de H* de la membrana bipolar.

Segun un segundo aspecto, la presente invencion se refiere a un sistema adecuado para el uso en el método segun
el primer aspecto, o sus realizaciones. Por lo tanto, la presente invencion también se refiere a un sistema para la
recuperacion de N, y opcionalmente P y/o K, de una corriente residual liquida, preferiblemente una corriente residual
liguida que comprende orina. La recuperacion de N y opcionalmente P y/o K se puede realizar a través de la
recuperacion de un compuesto que contiene N, y opcionalmente un compuesto que contiene P y/o K. La recuperacion
no se limita a ningln compuesto especifico con la condicién de que su recuperacién sea posible usando el sistema
descrito en la presente.
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El sistema comprende:

- un sistema de membrana bipolar de electrodidlisis de multiples compartimentos (EDBM), que comprende un
anodo y un catodo, un primer canal de flujo, proporcionado en el lado anédico del sistema de EDBM y unido por
una membrana de intercambio de cationes monovalentes, un segundo canal de flujo, unido por la membrana de
intercambio de cationes monovalentes y el lado productor de OH- de una membrana bipolar, que tiene una entrada
para proporcionar la corriente residual liquida, preferiblemente la corriente residual liquida que comprende orina,
al segundo canal de flujo; un tercer canal de flujo, unido por el lado productor de H+ de una membrana bipolar y
una membrana de intercambio de aniones monovalentes, y un cuarto canal de flujo, proporcionado en el lado
catodico del sistema de EDBM y unido por la membrana de intercambio de aniones monovalentes vy,
preferiblemente, dos canales de enjuague, cada uno unido por un electrodo y una membrana de intercambio de
aniones y proporcionado adyacente al primer y el cuarto canal de flujo, en donde el primer canal esta unido por
una membrana de intercambio de aniones y la membrana de intercambio de cationes monovalentes, y en donde
el cuarto canal esta unido por una membrana de intercambio de aniones y la membrana de intercambio de aniones
monovalentes;

- una unidad para la recuperacion de N, en donde una entrada de dicha unidad estéd conectada a una salida del
segundo canal de flujo y a una salida del tercer canal de flujo; y

- opcionalmente, un concentrador, en donde una entrada de dicho concentrador esta conectada a una salida de la
unidad para la recuperacién de N, configurado para concentrar la corriente residual después de pasar a través del
segundo canal de flujo y la unidad para la recuperacion de N mediante la retirada de agua, permitiendo asi obtener
una corriente residual pobre en N concentrada, y en donde una salida de dicho concentrador estéd conectada a
una entrada del primer y el cuarto canal de flujo, configurada para devolver al menos parte de la corriente residual
pobre en N concentrada al sistema de EDBM de mudltiples compartimentos.

Dicha unidad para la recuperacion de N esta configurada

° para retirar compuesto que comprende N de la corriente residual, permitiendo asi obtener una corriente
residual pobre en N;

° para separar al menos parte de la corriente residual pobre en N en una primera parte y una segunda parte;

° para devolver o reciclar al menos parte de la corriente residual pobre en N al sistema de EDBM de multiples
compartimentos mientras

- se retiran iones monovalentes de la primera parte de la corriente residual pobre en N, opcionalmente
concentrada, al poner en contacto dicha corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada, con
un medio de extraccion de iones monovalentes; y

- se retiran aniones monovalentes de la segunda parte de la corriente residual pobre en N, opcionalmente
concentrada, al poner en contacto dicha corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada, con
la membrana de intercambio de aniones monovalentes.

El sistema de EDBM comprende un anodo, un catodo, una membrana bipolar, al menos una membrana de intercambio
de cationes y al menos una membrana de intercambio de aniones; y preferiblemente un medio de extraccion de iones.
El medio de extraccion de iones puede comprender una membrana de intercambio de cationes.

En algunas realizaciones preferidas, el sistema de EDBM de muiltiples compartimentos comprende un catodo, un
anodo, un primer canal de flujo, proporcionado en el lado anoddico del sistema de EDBM y unido por una membrana
de intercambio de cationes monovalentes, un segundo canal de flujo, unido por la membrana de intercambio de
cationes monovalentes y el lado productor de OH- de una membrana bipolar, un tercer canal de flujo, unido por el lado
productor de H* de una membrana bipolar y una membrana de intercambio de aniones monovalentes, y un cuarto
canal de flujo, proporcionado en el lado catddico del sistema de EDBM y unido por la membrana de intercambio de
aniones monovalentes, y preferiblemente un medio de extraccion de iones monovalentes. El sistema de EDBM
también comprende dos canales de enjuague, cada uno unido por un electrodo y una membrana de intercambio de
aniones y proporcionado adyacente al primer y el cuarto canal de flujo, en donde el primer canal esta unido por una
membrana de intercambio de aniones y la membrana de intercambio de cationes monovalentes, y en donde el cuarto
canal estd unido por una membrana de intercambio de aniones y la membrana de intercambio de aniones
monovalentes. El medio de extraccion de iones monovalentes puede comprender una membrana de intercambio de
cationes monovalentes.
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En algunas realizaciones, el sistema comprende:

- un sistema de membrana bipolar de electrodidlisis de multiples compartimentos (EDBM), que comprende un
anodo y un catodo, un primer canal de flujo, proporcionado en el lado anédico del sistema de EDBM y unido por
una membrana de intercambio de cationes monovalentes, un segundo canal de flujo, unido por la membrana de
intercambio de cationes monovalentes y el lado productor de OH- de una membrana bipolar, que tiene una entrada
para proporcionar la corriente residual liquida, preferiblemente la corriente residual liquida que comprende orina,
al segundo canal de flujo; un tercer canal de flujo, unido por el lado productor de H* de una membrana bipolar y
una membrana de intercambio de aniones monovalentes, y un cuarto canal de flujo, proporcionado en el lado
catodico del sistema de EDBM y unido por la membrana de intercambio de aniones monovalentes vy,
preferiblemente, dos canales de enjuague, cada uno unido por un electrodo y una membrana de intercambio de
aniones y proporcionado adyacente a primer y el cuarto canal de flujo, en donde el primer canal esta unido por
una membrana de intercambio de aniones y la membrana de intercambio de cationes monovalentes, y en donde
el cuarto canal esta unido por una membrana de intercambio de aniones y la membrana de intercambio de aniones
monovalentes, y preferiblemente un medio de extraccién de iones monovalentes.

En algunas realizaciones preferidas, el anodo es resistente al ataque por cloro con HOCI. En algunas realizaciones
preferidas, tanto las membranas bipolares como las membranas de intercambio de iones son adecuadas tanto a pH
alto (como mucho 12) como bajo (al menos 2).

En algunas realizaciones, el sistema comprende una unidad para la recuperacion de N. Preferiblemente, una entrada
de dicha unidad esta conectada a una salida del segundo canal de flujo y a una salida del tercer canal de flujo (donde
se produce el &cido que captura el compuesto de N).

En algunas realizaciones preferidas, la unidad para la recuperacion de N es un interruptor de membrana que tiene un
primer y un segundo compartimento, en donde una entrada del primer compartimento esta conectada con la salida del
segundo canal de flujo y en donde una salida del primer compartimento esta conectada al concentrador, en donde una
entrada del segundo compartimento esta conectada con una salida del tercer canal del sistema de EDBM.

En algunas realizaciones, el sistema comprende un concentrador. Preferiblemente, una entrada de dicho concentrador
esta conectada a una salida de la unidad para la recuperacién de N, configurada para concentrar la corriente residual
después de pasar a través del segundo canal de flujo y la unidad para la recuperacién de N mediante la retirada de
agua, permitiendo asi obtener una corriente residual pobre en N concentrada, y en donde una salida de dicho
concentrador esta conectada a una entrada del primer y el cuarto canal de flujo, configurada para devolver al menos
parte de la corriente residual pobre en N concentrada al sistema de EDBM de multiples compartimentos. Cuando no
esté presente el concentrador, preferiblemente el método esta interconectado del mismo modo: del sistema de retirada
de N de nuevo al sistema de EDBM (canal 1y 4).

En algunas realizaciones, el sistema comprende una unidad de retirada de agua configurada para concentrar la
corriente residual pobre en N a través de la retirada de agua para obtener una solucién concentrada. La unidad de
retirada de agua puede retirar agua al aplicar un gradiente de presion de vapor; preferiblemente a través de residuos
de baja calidad o calor solar. Preferiblemente, la unidad de retirada de agua es un dispositivo de destilacion con
membrana con entrehierro (AGMD). Ventajosamente, la unidad de retirada de agua se puede adaptar para utilizar
cualquier configuracién modular. Ventajosamente, la unidad de retirada de agua puede utilizar un tipo de membrana
hidr6fobo u omnifobo, lo que permite aumentar a escala facilmente desde la produccién a baja escala (~1 I/h) hasta
gran escala (100 m3/h y superior). Adicionalmente o alternativamente, el agua se puede retirar utilizando ésmosis
inversa utilizando cualquier tipo de membrana de ésmosis inversa comercial y tamafo de moédulo, con la condicion de
que la retirada de sal sea suficiente. Tipicamente, se pueden colocar cubetas tamponadoras entre los diferentes
modulos y se puede utilizar cualquier tipo de bomba de desplazamiento comercial (p. ej. piston, membrana, positiva).

En algunas realizaciones preferidas, el concentrador es un sistema de destilacion con membrana configurado para la
concentracion de la corriente residual después de pasar a través del segundo canal de flujo y la unidad para la
recuperacion de N, y en donde el sistema esta configurado para reciclar el agua retirada de la corriente residual en el
concentrador al tercer canal de flujo.

En algunas realizaciones preferidas, el sistema comprende ademdas una unidad cristalizadora configurada para
recuperar P y K a través de cristalizacion desde una corriente residual concentrada, en donde la entrada de la unidad
cristalizadora esta conectada a la salida del concentrador y la salida de la unidad cristalizadora esta conectada al
primer y el cuarto canal de flujo.

En algunas realizaciones, el aparato comprende una unidad cristalizadora o unidad de cristalizacién configurada para
anadir un agente de nucleacién a la soluciéon concentrada (etapa c) y precipitar un compuesto que comprende K/P de
la solucién concentrada. Preferiblemente, se afiade una fuente de Mg para inducir la precipitacion de un compuesto
que comprende K/P. Idealmente, la unidad de cristalizacion es un reactor de tubo y pantalla o un reactor de lecho
fluidizado con un flujo ascendente para inducir un crecimiento suficiente de compuesto que comprende K/P (cristal).
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Los compuestos que comprenden K/P (como cristales) se recogen en una seccion de recogida que puede estar situada
en el fondo de la unidad. Ventajosamente, la seccion de recogida se puede drenar bajo gravedad o expulsar por
bombeo. El agua (limpia) puede salir a través de un vertedero de desbordamiento. La unidad de cristalizacion
preferiblemente es de forma circular, pero si se desea puede ser rectangular, y contiene pantallas para inducir la
sedimentacion de los cristales. El flujo ascendente se puede inducir mediante una bomba o un propulsor. El reactor
se puede aumentar a escala facilmente desde una produccion a baja escala (~1 I/h) hasta gran escala (100 méh y
superior) al incrementar el tamafio del reactor, mientras se mantienen en su lugar las proporciones relativas.

En algunas realizaciones, el sistema comprende medios para bombear la corriente residual que comprende N desde
un depésito de almacenamiento, tal como un recipiente, al aparato; o, alternativamente, directamente para bombear
la corriente residual directamente desde la fuente de corriente residual. En algunas realizaciones preferidas, el aparato
esta configurado para aumentar a escala la produccién desde una produccion a baja escala (~1 I/h) hasta una a gran
escala (100 m®/h y superior).

En algunas realizaciones, el sistema comprende una unidad de retirada de corriente residual configurada para la
retirada de la corriente residual. La corriente residual se puede retirar después de que se alcance una recuperacion
suficiente de cationes y/o aniones, preferiblemente monovalentes, deseados. Adicionalmente o alternativamente, el
sistema puede comprender un depésito de residuo para almacenar corriente residual. La corriente residual puede fluir
al interior de dicho depésito o se puede bombear activamente al mismo. La corriente residual almacenada también se
puede devolver al sistema en caso de que se desee una recuperacion adicional de N.

Se detalla posteriormente un ejemplo de trabajo genérico de un sistema segun una realizacion de la invencion, y se
ilustra en la FIG. 1.

El sistema consiste tipicamente en un apilamiento de membranas electroquimicas que consiste en:
- unanodo y un catodo (sin material especificado);
- una membrana bipolar;

- una o varias membranas de intercambio de cationes y aniones; y

una solucion de alimentacién que contiene compuestos elegidos en una mezcla compleja.

En algunas realizaciones, el sistema puede comprender un solo apilamiento de membranas electroquimicas; una
realizacién ejemplar del cual se ilustra en la FIG. 2A.

En algunas realizaciones, el sistema puede comprender una pluralidad de apilamientos de membranas
electroquimicas, consistiendo cada apilamiento en

- una membrana bipolar;
- una o varias membranas de intercambio de cationes y aniones; y
- una solucién de alimentacion que contiene compuestos elegidos en una mezcla compleja;

en donde el sistema comprende un anodo y un catodo (sin material especificado), que puede ser Unico para cada
apilamiento o puede ser compartido por una pluralidad de apilamientos. Preferiblemente, se proporcionan un solo
anodo y un solo catodo dispuestos en el primer apilamiento y el ultimo apilamiento, respectivamente. La pluralidad de
los apilamientos puede estar ordenada como unidades repetitivas en serie; una realizacion ejemplar de esto se ilustra
en la FIG. 2B. No existe limitacién sobre la cantidad de unidades repetitivas; por ejemplo, un sistema puede
comprender 2 apilamientos, 3 apilamientos, 10 apilamientos, 0 méas. Un sistema que comprende una pluralidad de
apilamientos puede mejorar la recuperacién de iones monovalentes y/o con mayor eficacia.

Preferiblemente, el sistema, que comprende preferiblemente al menos un apilamiento de membranas electroquimicas,
se expande con uno o mas (preferiblemente la totalidad) de los siguientes elementos:

- uninterruptor de membrana (para la retirada econdmica de amoniaco de la solucién de alimentacion) un sistema
de destilaciéon con membrana (para la concentracién de la solucién de alimentacién); y/o,

- una unidad cristalizadora (para la recuperacién de fosfato y potasio a través de cristalizacion).
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En un sistema ejemplar, la solucién residual pasa a través del siguiente tratamiento cronolégico:

- La solucién de alimentacion entra en el sistema de EDBM en el lado productor de OH" de la membrana bipolar.
Los iones monovalentes se retiran de la alimentacion tratada concentrada a través de una membrana de
intercambio de cationes (véase mas adelante).

- La solucién de alimentacion tiene ahora una alta presion de vapor de amoniaco y se envia al lado del interruptor
de membrana, donde se pone en contacto con la solucion receptora acidificada. Esta solucion receptora es
inicialmente una corriente de agua del grifo/agua desionizada, que se recircula en el lado productor de H* de la
membrana bipolar. Los iones monovalentes (Cl) se transportan a esta solucion receptora desde la alimentacion
tratada concentrada, produciendo una solucién de NH4CI.

- La solucién de alimentacion carece de amoniaco, y se envia al sistema de destilacion con membrana para la
concentracién y la recuperacion de agua desionizada (que se puede utilizar como solucién receptora).

- La solucion de alimentaciéon concentrada se envia al cristalizador, donde se afiaden iones Mg (a través de
dosificacién de MgClz), y se produce precipitaciéon y sedimentacion de estruvita K.

- Lasolucion de alimentacién concentrada tratada se recircula de nuevo al sistema de EDBM para recibir iones Na*
desde la corriente de alimentacién y donar iones CI- a la solucién receptora acidificada.

- La solucién de enjuague del electrodo (ERS), que consiste en una solucion de NaCl, se recircula sobre ambos
electrodos y como tal contiene HOCI a través de semirreaccion con el Cl. Esta solucion se puede usar para limpiar
membranas, espaciadores y mas instalaciones cuando se produzcan incrustaciones.

El sistema de EDBM se puede cambiar facilmente de tal modo que todas las soluciones se puedan acidificar (si es
necesario para la estabilizacion - p. . para la recuperacion de urea de la orina) o el pH se pueda incrementar. Las
propiedades de electrodidlisis adicionales pueden servir para una salinizacion adicional si es necesario. Segun un
tercer aspecto, la presente invencion se refiere al uso del sistema segun el segundo aspecto, o sus realizaciones, para
la recuperacion de N, y opcionalmente P y/o K, de una corriente residual liquida, preferiblemente una corriente residual
liquida que comprende orina.

Se podrian observar otros usos en el sector de la recuperacion de nutrientes y recursos, tales como:

- recuperacién de nutrientes de corrientes residuales de animales y seres humanos con altas cargas de nutrientes;
- recuperacién de metales de residuos de mineria, incluyendo extraccion; y/o,

- recuperacién mejorada de amoniaco de lavadores de gases.

La presente invencion también se refiere al uso del sistema segun el segundo aspecto, o sus realizaciones, para la
recuperacion de N, y opcionalmente P y/o K, de una corriente residual liquida procedente de la mineria. El sistema
puede proporcionar extraccion acida asi como precipitacion caustica con, p. €j., sulfuros o sulfatos, un sistema que se
utiliza, p. ej., en la mineria del cobre. Otros ejemplos podrian incluir la mineria del litio a partir de aguas residuales
ricas en litio. Ventajas del uso de estas aguas residuales incluyen la ausencia de productos quimicos peligrosos, p. €j.
acidos y bases inorganicos, la necesidad reducida de superficie de electrodo (ya que un par de celdas se puede repetir
hasta 50 veces), y la extraccion selectiva de iones monovalentes si se desea.

EJEMPLOS

Ejemplo 1

Se realizaron varias pruebas en un sistema a escala de laboratorio que consistian en una electrodidlisis con un
apilamiento de membrana bipolar y un interruptor de membrana, con corrientes de orina tanto sintética como real.

Materiales y métodos

La configuracion utilizada se representa en la FIG. 1, consistiendo en cuatro soluciones de alimentacion, un
apilamiento de EDBM acoplado a una fuente de electrones (fuente de electricidad de corriente continua) y un
interruptor de membrana (procedimiento de separacion con membrana de SATURN). Las soluciones se recircularon
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utilizando bombas peristalticas Masterflex L/S (Cole-Palmer, EE. UU. de A.) a un caudal de 100 ml/min. Durante los
primeros 10 minutos, las soluciones se recircularon sin un potencial en el apilamiento de EDBM, para permitir el
equilibrado dentro del apilamiento de EDBM y para expulsar aire.

Experimentos con orina real: Enjuague: solucién de NaCl 0,5 M, Orina concentrada: solucién de orina concentrada 5x,
orina: orina hidrolizada recogida de individuos sanos con la composicién mostrada en la Tabla, de la que el pH se
ajustaba hasta pH 10 antes del experimento (para asegurar que el lado acido no alcance un valor de pH demasiado
bajo para las membranas, ya que se produce una cantidad equivalente de protones e iones hidroxilo), acido:
inicialmente agua desionizada, el pH se ajusta durante el procedimiento. De todas las soluciones, se utilizé un volumen
inicial de 1 I.

Experimentos con orina sintética: véase la composicion en la Tabla 1.
Apilamiento de EDBM y fuente de electrones

El apilamiento de EDBM se mont6 utilizando membranas proporcionadas por PCA GmbH (Alemania) segin se
muestra en la FIG. 2A (valido para los experimentos con orina real). Entre las membranas, se utilizé un espaciador
electroconductor. En los experimentos con orina sintética, la membrana MCEM entre la orina y la orina concentrada
era una membrana AEM. Sin embargo, debido a la difusion, el OH- se perdia hacia la orina concentrada y a
continuacion a la solucion de enjuague, dificultando el procedimiento (véase méas adelante). Cada una de las
membranas utilizadas tenia una anchura y una longitud de 0,1 m. La fuente de electricidad de corriente continua (AFX
2930SB) utilizada era capaz de aportar hasta 30 V.

Experimentos con orina sintética

Para los experimentos con orina sintética, se prepararon soluciones con una composicion mostrada en la Tabla 1.
Todos los productos quimicos utilizados eran de calidad analitica.

Tabla 1: Composicién de las soluciones utilizadas en los experimentos con orina sintética

Componente Orina Orina conc. Agua amoniacal ESO
NaCl 4,6 g/l 46 g/l 0 g/l 0 g/l
NaSOa4 2,3 g/l 23 g/l 0 g/l 0 g/l
CaCl2-2H:20 0,65 g/l 6,5 g/l 0 g/l 0 g/l
KClI 1,78 g/l 17,8 g/l 0 g/l 0 g/l
NasCsHsO7-2H20 0,65 g/l 6,5 g/l 0 g/l 0 g/l
Naz2C204 0,02 g/l 0,2 g/l 0 g/l 0 g/l
CaH7N30O 1,1 g/l 11 g/l 0 g/l 0 g/l
KH2PO4 3,29 g/l 32,9 g/l 0 g/l 0 g/l
NH4Cl 17,68 g/l 0,35 g/l 0 g/l 0 g/l
NaNOs 0 g/l 0 g/l 0 g/l | 8 | g/l
pH inicial 9,23 | pHinicial 10 pH inicial 7

Experimentos con orina real

Para los experimentos con orina real, se recogié orina de varones sanos, con una composicion como la mostrada en
la Tabla 2. Se preparé orina concentrada mediante una concentracidén 5x usando una configuracion de destilacion con
membrana (idéntica a la configuracion de interruptor de membrana descrita posteriormente), con una temperatura de
la orina de 50°C y una temperatura del agua desionizada fria de 20°C hasta que se alcanzaba una concentracion 5x.
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Tabla 2: Composicion de las soluciones utilizadas en los experimentos con orina real

Componente Orina Orina conc. Agua amoniacal ESO

NH4* 3498 mg/| 5582 mg/| 0 mg/| 0 mg/|
Na* 5791 mg/| 8834 mg/| 0 mg/I| 11500 | mg/l
K* 1660 mg/| 4168 mg/| 0 mg/I| 0 mg/|
Ca? 46 mg/| 8 mg/| 0 mg/| 0 mg/|
Mg+ 77 mg/| 38 mg/I| 0 mg/| 0 mg/|
Cl 3406 mg/| 9112 mg/| 0 mg/| 17725 | mg/l
NOs 345 mg/| 88 mg/| 0 mg/| 0 mg/|
S04 1072 mg/l 10670 mg/l 0 mg/| 0 mg/|
POs* 992 mg/| 956 mg/| 0 mg/| 0 mg/|
TOC 7 mg/| 4759 mg/| 0 mg/| 0 mg/|
pH inicial 9,4 pH inicial 9,7 pH inicial 7

Interruptor de membrana

La membrana utilizada para los experimentos con interruptor de membrana era una membrana de polietileno
patentada por Aquastill en un médulo de membrana de PMMA construido a medida. La superficie activa de la
membrana tenia una longitud de 0,25 m y una anchura de 0,05 m. La temperatura de la orina y las soluciones de agua
amoniacal se control6 usando un calentador sumergible de 1 kW en el lado de la orina (50°C, Polyscience, EE. UU.
de A.) y una unidad de control de la temperatura de 2,2 kW en el lado del agua amoniacal (20°C, VWR, Bélgica) para
asegurar una rapida transferencia del amoniaco a través de la membrana. Para la concentracién de la orina humana
(para producir la corriente de orina concentrada), se utilizé la misma configuracion sin conexion con la configuracion
de EDBM. En el lado de la orina, se utiliz6 orina humana no concentrada, mientras que, en el lado del &cido, se utilizé
una solucién de H2SO4 0,5 M. Durante este experimento, se midi6 el volumen de la orina y el experimento se detuvo
tan pronto como se alcanzara un factor de concentracion de 5.

Mediciones

El pH se midi6 utilizando una sonda manual de pH (Consort, Bélgica). La temperatura de todas las soluciones se
registré utilizando un electrodo Pt100 (Consort, Bélgica).

La concentracion de Na, K, Ca y Mg se midi6 utilizando un Vista ICP-OES (Varian, EE. UU. de A.). EI TOC se midi6
utilizando un TOC-Vcpn (Shimadzu, Japén). Las concentraciones de amonio se midieron en un AutoAnalyzer AA3
(BranLuebbe, Alemania) siguiendo el método del nitroprusiato. Todos los aniones se midieron en un cromatografo
ionico Compact IC Flex 930 (Metrohm AG, Suiza).

Resultados — Orina sintética

En la FIG. 3 se muestra el cambio de pH durante el experimento con orina sintética. Se puede observar que el sistema
es capaz de reducir el pH de la corriente acida (agua amoniacal) hasta pH 2. Sin embargo, debido a la presencia de
la AEM entre la corriente de orina y de orina concentrada y entre la solucién concentrada y de enjuague del electrodo,
los iones OH- estan siendo transportados hacia el lado del anodo, incrementando el pH de la solucién de enjuague.
Como tal, el pH de la corriente de orina no se podria incrementar mas de pH 8,45. Para aliviar este problema, la
membrana AEM entre la corriente de orina y orina concentrada se cambi6é por una membrana MCEM para la prueba
con orina real. Alternativamente, también se podia utilizar una membrana CEM, sin embargo, preferiblemente no se
utilizan membranas AEM o MAEM, puesto que permiten el paso de iones OH". La ventaja de una membrana MCEM
sobre una membrana CEM es que la mayoria de los cationes elegidos son iones monovalentes: K* y NH4*. Una CEM
también podria permitir el paso de Mg?* y Ca?*, que tipicamente no tiene ningtin valor afiadido.

En la FIG. 4, se muestran el voltaje y la corriente aplicados durante los experimentos que utilizan orina sintética.
Durante una fase inicial, el agua amoniacal no es suficientemente acidificada por la membrana bipolar, y el voltaje
como tal se incrementaba. Debido a la ausencia inicial de iones en la corriente de agua amoniacal (y la alta resistencia),
la corriente es bastante baja. A este efecto, se prefiere agua del grifo como solucién inicial.

En la FIG. 5, se muestra el cambio en la composicion iénica durante los experimentos con orina sintética. PO4-P y
S0O4? se transporta solamente en un grado menor. Por el contrario, NOs (que viene de la solucién de enjuague del
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electrodo basada en NaNOQOs) y CI- se transportan en un grado mayor. El NOs™ se transporta principalmente desde la
solucién de enjuague hasta la orina concentrada, mientras que Cl- se transporta mas alla de la orina concentrada hasta
la orina, el agua amoniacal y la solucion de enjuague. Al utilizar NaCl como una solucién de enjuague, se podria evitar
esta pérdida innecesaria de NOs’, ya que se podria transportar Cl- desde la orina concentrada hacia el enjuague en el
lado anddico, mientras que ocurriria lo opuesto en el lado catédico. El transporte de Cl- hacia el lado del agua
amoniacal podria permitir la produccién de cloruro aménico, una sal con un valor de mercado superior que las
soluciones de amonio diluidas. De otro modo, se esta transportando (lentamente) PO4-P desde el lado de la orina
concentrada hasta el de la orina. Lo mismo es cierto para SO4%. No obstante, la recuperacion de cantidades vestigiales
de PO4-P de la orina concentrada por lo demas residual es un efecto secundario inesperado. Se transporta NH4-N
desde la orina hasta el agua amoniacal en el interruptor de membrana, ya que la membrana bipolar no permite el paso
de iones, que es por lo que NH4-N esté creciendo en el agua amoniacal y reduciéndose en la orina. Sin embargo,
debido al hecho de que el pH de la orina no se puede incrementar suficientemente debido a las pérdidas de OH" (véase
anteriormente), la recuperaciéon de amoniaco es incompleta. Al instalar una membrana MCEM o CEM, se evita el paso
de iones OH.

Resultados — Orina real

Como los experimentos con orina sintética mostraban que el pH de la orina no se mantenia facilmente en 10 (pH
elegido) con una AEM entre la orina y la orina concentrada, esta membrana se reemplaz6 por una membrana de
intercambio de cationes monovalentes. Otras condiciones se mantuvieron iguales.

En la FIG. 6, se puede observar que, durante los experimentos con orina real, el sistema es capaz tanto de reducir el
pH del agua amoniacal como de incrementar el pH de la corriente de orina. Las otras corrientes (orina concentrada y
la solucién de enjuague) se mantienen mas o menos constantes con respecto al pH. Con respecto al pH, esta
configuracién de membranas es éptima. La FIG. 7 muestra la corriente y el voltaje aplicados durante el experimento
con orina real. Se puede observar que, aunque el apilamiento de membranas pueda requerir un 'empujon’ en el voltaje
y la corriente para conseguir que el sistema trabaje como se requiere, una vez que se alcanzan los puntos fijados de
pH correctos, se puede aplicar un voltaje bajo de 4,5 V al apilamiento, requiriendo solo +- 5W de energia eléctrica.

El cambio en la concentracion de todos los iones importantes presentes en el procedimiento se muestra en la FIG. 8.
De forma similar a la orina sintética, en la orina real el fosfato y el sulfato no se transportan en grandes cantidades.
Sin embargo, el efecto de recuperar PO4-P de la orina concentrada (que por lo demas se descarta) hacia la corriente
de orina es claro, asi como el transporte de sulfato desde la orina concentrada hasta el agua amoniacal, donde sirve
como un ion conjugado para el NH4-N que se transporta en el interruptor de membrana. Como también se encuentran
algunas pérdidas para NH4-N (ya que los matraces de las soluciones eran dificiles de cerrar completamente, como
tal, el amoniaco se pierde al aire), es dificil distinguir los procesos de transporte exactos. Sin embargo, tiene lugar
transporte entre la orina concentrada y la orina (debido a la presencia de la membrana MCEM y el gradiente de carga)
en el apilamiento, mientras que el NH4-N se transporta desde el lado de la orina hasta el del agua amoniacal en el
interruptor de membrana externo. De forma similar al experimento con orina sintética, los iones CI- son transportados
desde la orina concentrada hasta el agua amoniacal, donde pueden servir como ion conjugado para el amonio.
Finalmente, debido a la presencia de la MCEM, también se transportan Na y K desde la orina concentrada hasta la
orina. Aunque los flujos i6nicos a través de las membranas predicen un efecto solo limitado de las incrustaciones, las
membranas se investigaron antes de la operaciéon asi como después de la operacion. La FIG. 9 muestra las
membranas antes del experimento, mientras que la FIG. 10 y la FIG. 11 muestran las membranas después de la
prueba con orina real. No se apreciaron diferencias después de los experimentos con orina sintética.

Las membranas revelan que las incrustaciones no eran un problema importante. Aunque los espaciadores conductores
mostraban algo de deformacién debido a la presencia de particulas pequefas en la orina alimentada que quedaban
pegadas en los poros del espaciador, las propias membranas solo mostraban muy poca adhesién débil de posibles
incrustantes — enjuagar con agua desmineralizada retiraba completamente esta capa incrustada. Solo las membranas
AEM, que atraen compuestos hidréfobos cargados negativamente presentes en la orina (tales como bilirrubina y
biliverdina), y colorean la membrana.

Ejemplo 2

Se realizaron pruebas adicionales sobre estiércol de cerdo utilizando un sistema a escala de laboratorio que consistia
en una electrodidlisis con apilamiento de membrana bipolar y un interruptor de membrana.

Materiales y métodos

Se recogié estiércol de cerdo de lechones y cerdos de una granja situada en Nevele, Bélgica. El estiércol se proceso
a través del procedimiento de separacién con membrana de SATURN (véase el Ejemplo 1). Las composiciones de las
muestras de estiércol de cerdo se pueden encontrar listadas en la Tabla 3 a continuacién.
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Tabla 3: Composicion de las soluciones usadas en los experimento con estiércol de cerdo.

Componente Estiércol Estiércol separado Agua amoniacal ESO
NHa* (mg/l) 1453 55 0 0

Na* (mg/l) 509 5466 65 11500
K* (mg/l) 1535 1178 0 0
Ca?* (mg/l) 169 N.D. 0 0
M92+(mg/l) 62 105 0 0

Cl- (mg/l) 646 1643 100 17725
NOs (mg/l) 6 22 0 0
PO+ (mg/l) 56 81 0 0
S04 (mg/l) 53 466 0 0

En el presente experimento, se aplicaron dos fases durante el experimento: en una primera fase, el interruptor de
membrana externo no estaba conectado al sistema de EDBM (el propdsito de esta fase era ajustar el pH de la corriente
de estiércol y agua amoniacal); en una segunda fase, el interruptor de membrana externo se acoplaba al sistema de
EDBM.

Interruptor de membrana

Para los experimentos con estiércol de cerdo, se usé la misma configuracién que en el Ejemplo 1, con la excepcién
de que no se conseguia una concentracion adicional. Como tal, en el lado acido de la membrana, se utilizé una solucion
de H2S04 0,5 M que no estaba diluida; en el lado de alimentacién de la membrana, se utilizdé estiércol de cerdo
procedente de un lote anterior.

Resultados

Como se puede observar a partir de los resultados presentados en la FIG. 12 (Fase 1) y la FIG. 13 (Fase 2), el
apilamiento de EDBM es capaz de ajustar el pH hasta el nivel deseado (> 10 para el lado del estiércol; <3 para el lado
del acido) al desacoplar temporalmente el interruptor de membrana (Fase 1) asi como mantener estos niveles de pH
durante la Fase 2, donde el interruptor de membrana esta conectado aguas abajo al apilamiento de EDBM. Esto
muestra la capacidad del sistema de EDBM para reemplazar completamente la dosificacion en masa de acido y base
requerida para ajustar el pH antes de la unidad de separacién con membrana asi como mantener los niveles de pH
deseados cuando el sistema de separacion con membrana se afiade aguas abajo.

En la FIG. 14 (A a C), se muestra el movimiento de iones a través del apilamiento de EDBM durante la Fase 1. Durante
esta fase, ya algo de CI- se transporta desde el efluente (estiércol separado) y la solucién de enjuague de electrodo
(ESO) a la corriente de producto (agua amoniacal), donde sirve como un ion conjugado para NH4* cuando se acopla
la unidad de separacién con membrana. De otro modo, se puede observar que Na* y K* también son transportados
selectivamente al lado del estiércol, lo que es beneficioso para la recuperacion aguas abajo de K a través de la
precipitacion de estruvita K (segin se describe en el procedimiento de SATURN). Al mismo tiempo, se reduce la
salinidad del estiércol separado, y por lo tanto es menos propenso a provocar salificacion en suelos, si se va a usar
como un mejorador del suelo.

En la FIG. 15 (A a E), se muestra el movimiento de iones a través del apilamiento de EDBM vy el interruptor de
membrana externo durante la Fase 2 (acoplamiento de EDBM con separador de membrana). Como se puede observar,
continda el transporte selectivo de ClI' y SO+ desde la solucién de enjuague del electrodo y el estiércol separado.
Como la relacion de Cl- a SO4% es >10, el producto (agua amoniacal) se puede considerar de alta pureza. Durante
Fase 2, se puede observar el transporte selectivo de Na* y K+ para alcanzar un valor de equilibrio. Finalmente, el NH4*
se transporta como amoniaco a través de la membrana hidr6foba del separador de membrana con alto flujo masico,
mientas que los niveles de pH en el estiércol permanecen constantes. Por lo tanto, el acoplamiento del separador de
membrana al apilamiento de EDBM tiene alto potencial como una solucién libre de productos quimicos en masa incluso
para corrientes de materia organica altamente cargadas tales como estiércol.
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REIVINDICACIONES

1. Método para la recuperacion de N de una corriente residual liquida que comprende un compuesto que comprende
N, preferiblemente una corriente residual liquida que comprende orina, excreciones y/o agua residual, comprendiendo
dicho método hacer pasar dicha corriente residual a través de un sistema de membrana bipolar de electrodidlisis de
multiples compartimentos (EDBM);

en donde dicho sistema de EDBM comprende un anodo, un catodo, una membrana bipolar, al menos una
membrana de intercambio de cationes monovalentes, al menos una membrana de intercambio de aniones
monovalentes, y al menos cuatro canales de flujo que comprenden un primer canal de flujo, proporcionado
en el lado anddico del sistema de EDBM y unido por una membrana de intercambio de cationes
monovalentes, un segundo canal de flujo, unido por la membrana de intercambio de cationes monovalentes
y el lado productor de OH- de una membrana bipolar, un tercer canal de flujo, unido por el lado productor de
H+ de una membrana bipolar y una membrana de intercambio de aniones monovalentes, y un cuarto canal
de flujo, proporcionado en el lado catédico del sistema de EDBM y unido por la membrana de intercambio de
aniones monovalentes;

comprendiendo dicho método las etapas de:

(a) incrementar el pH de la corriente residual liquida y la transferencia de cationes monovalentes al poner en
contacto dicha corriente residual liquida simultdneamente con el lado productor de OH- de la membrana
bipolar y con una membrana de intercambio de cationes monovalentes del sistema de EDBM de muiltiples
compartimentos, obteniendo asi una corriente residual liquida de pH ajustado;

(b) retirar el compuesto que comprende N de la corriente residual liquida de pH ajustado, obteniendo de ese
modo una corriente residual pobre en N;

(c) opcionalmente, concentrar la corriente residual pobre en N a través de la retirada de agua, preferiblemente
mediante un sistema de destilacién con membrana, obteniendo de ese modo una corriente residual pobre en
N concentrada;

(d) separar al menos parte de la corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada, en una primera
parte y una segunda parte; y

(e) devolver o reciclar al menos parte de la corriente residual pobre en N, opcionalmente concentrada, al
sistema de EDBM de mudltiples compartimentos, mientras

(i) se retiran los iones monovalentes transferidos en la etapa (a) de la primera parte de la corriente
residual pobre en N, opcionalmente concentrada, al poner en contacto dicha corriente residual pobre en
N, opcionalmente concentrada, con un medio de extraccion de iones monovalentes; y

(i) se retiran aniones monovalentes, preferiblemente Cl, de la segunda parte de la corriente residual
pobre en N, opcionalmente concentrada, al poner en contacto dicha corriente residual pobre en N,
opcionalmente concentrada, con una membrana de intercambio de aniones monovalentes.

2. EI método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas la etapa de recuperar P y K de dicha corriente residual
pobre en N, opcionalmente concentrada, a través de cristalizacion, preferiblemente mediante la adicién de iones Mg,
obteniendo asi una corriente residual pobre en N-P-K, opcionalmente concentrada,.

3. El método segun la reivindicacion 2, en donde la etapa de recuperacion de P y K se realiza después de la etapa (c)
mediante la adicion de MgClz y la recuperacion posterior de cristales de estruvita K, y en donde en la etapa (e) al
menos parte de la corriente residual pobre en N-P-K, opcionalmente concentrada, se devuelve al sistema de EDBM
de multiples compartimentos.

4. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde en la etapa (b) la corriente residual liquida
de pH ajustado se pone en contacto con una solucion receptora acidificada a través de una membrana para transferir
el compuesto que comprende N a la solucion receptora acidificada, preferiblemente en una unidad de interruptor de
membrana.

5. El método segun la reivindicacion 4, en donde la solucion receptora acidificada comprende una corriente acuosa,
que se recircula en el lado productor de H+ de la membrana bipolar y que simultaneamente captura los aniones
monovalentes, preferiblemente Cl-, retirados en la etapa (e) de la corriente residual pobre en N, opcionalmente
concentrada.

6. El método segun la reivindicacién 5, en donde la corriente acuosa comprende agua recuperada de la corriente
residual liquida de pH ajustado en la etapa (c).
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7. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, en donde el compuesto que comprende N retirado
en la etapa (b) es amoniaco, que se recupera en la solucién receptora acidificada como NH4ClI.

8. El método seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, que comprende ademas la etapa de enjuagar los
electrodos con una solucién de enjuague, preferiblemente en donde la solucién de enjuague comprende NaCl, que se
recircula entre el &nodo y el catodo, y preferiblemente generar NaOCI en dicha solucién de enjuague.

9. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en donde la corriente residual liquida, preferiblemente
la corriente residual liquida que comprende orina, se filtra antes de la etapa (a), preferiblemente para retirar materia
en particulas.

10. El método segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde el sistema de EDBM de mdultiples
compartimentos comprende dos canales de enjuague, cada uno unido por un electrodo y una membrana de
intercambio de aniones y proporcionado adyacente al primer y el cuarto canal de flujo, en donde el primer canal esta
unido por una membrana de intercambio de aniones y la membrana de intercambio de cationes monovalentes, y en
donde el cuarto canal esta unido por una membrana de intercambio de aniones y la membrana de intercambio de
aniones monovalentes.

11. Un sistema para la recuperacion de N, y opcionalmente P y/o K, de una corriente residual liquida, preferiblemente
una corriente residual liquida que comprende orina, excreciones y/o agua residual, comprendiendo dicho sistema:

- un sistema de membrana bipolar de electrodidlisis de multiples compartimentos (EDBM), que comprende
un anodo y un catodo, un primer canal de flujo, proporcionado en el lado anddico del sistema de EDBM y
unido por una membrana de intercambio de cationes monovalentes, un segundo canal de flujo, unido por la
membrana de intercambio de cationes monovalentes y el lado productor de OH- de una membrana bipolar,
que tiene una entrada para proporcionar la corriente residual liquida, preferiblemente la corriente residual
liquida que comprende orina, al segundo canal de flujo; un tercer canal de flujo, unido por el lado productor
de H+ de una membrana bipolar y una membrana de intercambio de aniones monovalentes, y un cuarto canal
de flujo, proporcionado en el lado catédico del sistema de EDBM y unido por la membrana de intercambio de
aniones monovalentes, y, preferiblemente, dos canales de enjuague, cada uno unido por un electrodo y una
membrana de intercambio de aniones y proporcionado adyacente al primer y el cuarto canal de flujo, en
donde el primer canal esta unido por una membrana de intercambio de aniones y la membrana de intercambio
de cationes monovalentes, y en donde el cuarto canal esta unido por una membrana de intercambio de
aniones y la membrana de intercambio de aniones monovalentes;

- una unidad para la recuperacion de N, en donde una entrada de dicha unidad esta conectada a una salida
del segundo canal de flujo y a una salida del tercer canal de flujo; y

en donde dicha unidad para la recuperacién de N esta configurada para

° retirar compuesto que comprende N de la corriente residual, permitiendo asi obtener una corriente
residual pobre en N;

° separar al menos parte de la corriente residual pobre en N en una primera parte y una segunda
parte;

° devolver o reciclar al menos parte de la corriente residual pobre en N al sistema de EDBM de
multiples compartimentos mientras

- se retiran iones monovalentes de la primera parte de la corriente residual pobre en N,
opcionalmente concentrada, al poner en contacto dicha corriente residual pobre en N, opcionalmente
concentrada, con un medio de extraccion de iones monovalentes; y

- retirar aniones monovalentes de la segunda parte de la corriente residual pobre en N,
opcionalmente concentrada, al poner en contacto dicha corriente residual pobre en N, opcionalmente
concentrada, con la membrana de intercambio de aniones monovalentes; y

- opcionalmente, un concentrador, en donde una entrada de dicho concentrador estd conectada a
una salida de la unidad para la recuperacion de N, configurada para concentrar la corriente residual
después de pasar a través del segundo canal de flujo y la unidad para la recuperacion de N mediante
la retirada de agua, permitiendo asi obtener una corriente residual pobre en N concentrada, y en
donde una salida de dicho concentrador esta conectada a una entrada del primer y el cuarto canal
de flujo, configurada para devolver al menos parte de la corriente residual pobre en N concentrada
al sistema de EDBM de multiples compartimentos.
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12. El sistema segun la reivindicacion 11, en donde la unidad para la recuperacion de N es un una unidad de interruptor
de membrana que tiene un primer y un segundo compartimento, en donde una entrada del primer compartimento esta
conectada con la salida del segundo canal de flujo y en donde una salida del primer compartimento esta conectada al
concentrador, en donde una entrada del segundo compartimento esta conectada con una salida del tercer canal del
sistema de EDBM.

13. El sistema segun una de las reivindicaciones 11 0 12, en donde el concentrador es un sistema de destilaciéon con
membrana configurado para la concentracion de la corriente residual después de pasar a través del segundo canal de
flujo y la unidad para la recuperacion de N, y en donde el sistema esté configurado para reciclar el agua retirada de la
corriente residual en el concentrador al tercer canal de flujo.

14. El sistema segln una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, que comprende ademas una unidad cristalizadora
configurada para recuperar P y K a través de cristalizacion de una corriente residual concentrada, en donde la entrada
de la unidad cristalizadora esta conectada a la salida del concentrador y la salida de la unidad cristalizadora esta
conectada al primer y el cuarto canal de flujo.

15. Utilizaciéon del sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14 para la recuperacion de N, y

opcionalmente P y/o K, de una corriente residual liquida, preferiblemente una corriente residual liquida que comprende
orina.
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