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SUMARIO

El alcance del buen estado ecolégico en las masas de agua y ecosistemas asociados, establecido por
la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE) como uno de los principales objetivos a conseguir para
el afio 2015, esta propiciando el aumento del nimero de zonas consideradas como “sensibles”. Por
otra parte, el uso posterior del agua es otro factor que influye de manera directa en la calidad re-
querida para el agua depurada. Esto hace necesaria una mejora y adaptacion constante de los sis-
temas de depuracion para cumplir los requisitos exigidos a los vertidos de aguas depuradas por los
Organismos de Cuenca, siendo el establecimiento de valores limite para los niveles de nitrégeno y
fésforo uno de ellos.

En plantas depuradoras disefiadas para tratar vertidos procedentes de grandes aglomeraciones, los
sistemas de depuracion empleados suelen poseer una mayor flexibilidad operacional que en plan-
tas proyectadas para depurar aguas procedentes de pequefias poblaciones. Este hecho, junto con
la menor capacidad econdmica para hacer frente a grandes inversiones, dificulta el margen de ma-
niobra en estas ultimas.

Los biodiscos son uno de los sistemas de tratamiento secundarios intensivos mas utilizados debido
a las ventajas que aportan. Sin embargo, la adaptacion de instalaciones ya existentes para la re-
duccién de los niveles de nitrogeno y fosforo resulta complicada debido a la poca flexibilidad de ope-
racion que presentan. La disminucion de los niveles de fésforo puede realizarse por precipitacion
guimica con sales de hierro y aluminio. Sin embargo, la reduccién de nitrégeno es mas compleja,
al llevarse a cabo mediante tratamientos bioldgicos de nitrificacion y desnitrificacion, en los que es
necesaria la presencia de varias unidades de tratamiento, condiciones de aireacién concretas y/o ba-
jas cargas organicas. Como alternativa, se estan llevando a cabo diversas investigaciones para la eli-
minacién conjunta de ambos en forma de amonio y fosfato mediante precipitacion en forma de es-
truvita (fosfato aménico magnésico).

Aguas de Coérdoba, mediante un convenio de colaboracion con la Universidad de Cérdoba, esta lle-

vando a cabo un proyecto de investigacién para la reduccion de los niveles de nitrogeno y fésforo en
aguas depuradas en EDARs con biodiscos como tratamiento secundario.
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Tras una evaluacion inicial de las distintas opciones encontradas en la bibliografia sobre nuevos pro-
cedimientos para eliminar ambos nutrientes en aguas residuales en general, y en sistemas de bio-
discos en particular (Lucena et al., 2012), se ha optado por enfocar el estudio hacia la formacion
de estruvita. Previamente se ha tenido en cuenta que aunque en plantas con varios sistemas de bio-
discos la flexibilidad operacional es mayor, pudiendo investigarse la eliminacién de nitrégeno me-
diante procesos biolégicos, en aquellas plantas con un Unico sistema de biodiscos la reduccion del
mismo es muy limitada.

Para ello, se ha realizado el analisis de las caracteristicas de las aguas residuales obtenidas en las
distintas plantas objeto de investigacién, asi como pruebas a nivel de laboratorio para optimizar los
distintos factores que afectan al proceso de formacién y precipitacién de estruvita. Como resultado,
se ha obtenido un 68% de eliminacién de nitrégeno amonico, con valores finales de nitrégeno to-
tal préximos al exigido por la legislaciéon. Sin embargo, en lo referente al fésforo, debido a la nece-
sidad de su presencia para la formacién de estruvita, se obtuvieron concentraciones finales supe-
riores a las iniciales, debiendo ser posteriormente eliminado mediante precipitacién quimica
convencional.

PALABRAS CLAVE

Aguas residuales, eliminacién de nutrientes, nitrégeno, fosforo, estruvita, biodiscos.

INTRODUCCION

La eliminacién de nutrientes de las aguas residuales, concretamente nitrégeno y fosforo, previo a
su vertido esta cobrando un gran protagonismo debido al aumento de las zonas consideradas “sen-
sibles” para la proteccién del medioambiente (Directiva Marco del Agua (2000/60/CE). Para el caso
concreto de aglomeraciones inferiores a 2000 habitantes equivalentes, la Directiva 91/271/CEE
(transpuesta al ordenamiento juridico espafiol por el R.D. Ley 11/95y R.D. 509/96, modificado por
el R.D. 2116/98) no fija un valor maximo de concentracion, sino que establece que en ellas se de-
bera aplicar un “tratamiento adecuado”, considerado éste como cualquier proceso y/o sistema de
eliminacion en virtud del cual, después del vertido de dichas aguas, las aguas receptoras cumplan
los objetivos de calidad y las disposiciones pertinentes de ésta y las restantes Directivas comunita-
rias. En la mayoria de las ocasiones, este “tratamiento adecuado” equivale a aplicar los valores fi-
jados por la Directiva para vertidos de aguas residuales en zonas sensibles para poblaciones infe-
riores a 100.000 habitantes equivalentes, es decir, valores de concentracién maximos para nitrégeno
y fosforo de 15y 2 mg/l o porcentajes de reduccion entre el 80 y el 70-80% respectivamente.

Estos objetivos son abarcables para EDARs de nueva construccion y/o de aglomeraciones media-
nas/grandes con sistemas de tratamiento versatiles. Sin embargo, la adaptacion de aquellos dise-
fios planteados para pequefias poblaciones, en los que inicialmente no era necesario tener en cuenta
la eliminacion de nutrientes, supone un gran reto. Esta limitacion queda especialmente patente en
aquellas EDARs con sistemas de biodiscos como tratamiento secundario, en las que el proceso de
eliminacién de nutrientes esta muy limitado. La reduccion del fésforo en el vertido final puede lle-
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varse a cabo por precipitacién quimica, mientras que la disminucién del nitrégeno es mas dificul-
tosa, ya que generalmente se realiza por procesos biolégicos para los que se requieren varias uni-
dades de tratamiento con condiciones de aireacidén concretas y/o bajas cargas organicas.

Uno de los procedimientos alternativos, actualmente en estudio, para la eliminacién conjunta de ni-
trogeno y fésforo de aguas residuales consiste en su precipitacion en forma de estruvita. La estru-
vita (MgNH4P0O4-6H20) es un cristal de magnesio, ién amonio y fosfato, cuya cristalizacién natural
ha causado problemas operacionales en estaciones depuradoras de aguas residuales con altas con-
centraciones de amonio y fosfato. A pesar de los inconvenientes iniciales derivados de su presen-
cia, su formacién ha pasado a ser una de las técnicas investigadas en el tratamiento de aguas resi-
duales para la eliminacién de nutrientes, teniendo como valor afiadido su recuperacion y uso final
como fertilizante con alto contenido en fésforo.

La formacién de estruvita se inicia con el proceso de nucleacién, que consiste en la combinacion
de los iones para formar cristales de pequefio tamafio, seguido del crecimiento de los mismos. El
proceso de crecimiento continla hasta llegar a un estado de equilibrio en funcién de las concen-
traciones molares de magnesio, amonio y fosfato. Asi, la formacién de estruvita obedece a una re-
lacién equimolecular de sus componentes (Mg:NH4:PO4) tal y como se muestra en la ecuacion 1:

Ecuacion 1
Mg?* + NH*s + H.PO43" + 6H>0 — MgNH4PO4 -6H20; + nH*

La precipitacidon ocurre cuando las concentraciones o actividades iénicas de sus tres componentes
exceden el producto de solubilidad o el producto de actividad i6nica en equilibrio respectivamente
(Uludag-Demirer et al., 2009). Entre los factores que van a afectar al proceso, ademas de las con-
centraciones molares de los tres componentes, se encuentran el pH, la temperatura y la presencia
de otros iones (Doyle et al, 2002).

La formacion de estruvita se ha investigado en aguas residuales de muy diversa indole: procedentes
de granjas de cerdos (Songa et al., 2011; Celen et al., 2007), fabricas de melaza (Tirker et al.,
2007), lixiviados de vertedero (Xiu-Fen et al., 2011), efluentes de industria de productos congela-
dos marinos (Sefiorans et al., 2011) y aguas residuales domésticas (Battisoni et al., 2001; Uludag-
Demirer et al., 2009) entre otras, la mayoria de ellas con altas concentraciones de fésforo y nitré-
geno, en forma de fosfato y amonio, procedentes de la digestiéon anaerobia de fangos. Dependiendo
de la problematica de partida, estas investigaciones se han centrado exclusivamente en la elimina-
cién de fosfato o amonio, y en algunos casos en ambas. Por otra parte, la matriz utilizada ha sido
tanto agua residual sintética como real. Los estudios se han realizado a escala de laboratorio (me-
diante el empleo de Jar-Test), escala piloto y/o industrial, estando las tecnologias empleadas basa-
das en procesos de precipitacién en tanque agitado, lecho fluidificado o columnas aireadas entre
otros.

Un punto importante a tener en cuenta es que, debido a la gran variaciéon en la composicion de las
distintas aguas residuales, es necesario la realizacion de un estudio inicial a escala de laboratorio
del potencial de formacion de la estruvita en cada caso especifico (Celen et al., 2007). Asimismo,
la formacién de estruvita puede evaluarse en base a la disminucién de la concentraciéon de los io-
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nes fosfato, magnesio o amonio. En los dos primeros casos, la concentraciéon puede ser sobreesti-
mada debido a la formacién de otras especies. En cambio, para el amonio, una vez evaluada la exis-
tencia de pérdidas por evaporacién, una disminucion en la concentracion de amonio s6lo podra ser
atribuible a la formacion de estruvita (Uludag-Demirer et al., 2009).

En este trabajo de investigacidn se presentan los resultados obtenidos a nivel de laboratorio del pro-
ceso de formacién y precipitacion de estruvita para la eliminacion de nitrogeno y fésforo en un agua
residual urbana procedente de una EDAR con biodiscos, utilizando como parametro indicador la con-
centracion de amonio en la muestra.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Caracterizacion del agua residual

Para llevar a cabo la investigacion, se eligieron tres EDARs gestionadas por Aguas de Cérdoba con
sistemas de biodiscos: Pedroche (zona norte), Nueva Carteya y Carcabuey (zona sur). La impor-
tancia del estudio de la zona norte radica en que ésta se caracteriza por un agua residual con alta
concentracion de nutrientes al tratarse de zonas ganaderas y, ademas, por verter a la Cuenca del
Guadiana, en la que se encuentra el embalse de la Colada destinado para el abastecimiento. La
zona sur se caracteriza por aguas menos cargadas.

Inicialmente se comenz6 la toma de muestras integradas en la EDAR de Pedroche (1 sistema
de biodiscos), en cuatro puntos: entrada y salida de planta, y entrada y salida de biodiscos. Una
vez caracterizado el proceso de depuracion, se opté por tomar como muestras para la experi-
mentacion las de la salida de planta, al tener una mayor proporciéon amonio/nitrégeno y fos-
fato/fosforo. Posteriormente, se llevd a cabo el muestreo en las EDARs de Carcabuey (2 sistema
de biodiscos) y Nueva Carteya (4 sistemas de biodiscos), descartandose finalmente ambas como
candidatas para la investigacion al cumplir con los niveles exigidos por la legislaciéon para ni-
trégeno y fosforo. A continuacién se muestran los valores medios anuales obtenidos para amo-
nio, nitrégeno total, fosfatos y fésforo total, en las muestras integradas tomadas en la EDAR de
Pedroche:

Tabla 1. Valores medios anuales obtenidos en las muestras integradas tomadas a la salida de la EDAR de Pedro-
che durante el afio 2012. NHa4*: amonio; N-NHa*; nitrdgeno aménico; Nigiq): nitrégeno total. PO4*: fosfato; P-PO43:
fosforo como fosfato; Pygig): fésforo total. Los valores de N distinto de NHa4* y P distinto de PO4* han sido obteni-
dos por diferencia.

NHa* N-NHa* Niotal N distinto PO43 P-PO43* Piotal P distinto
de NHas* de PO4*
mg/I mg/I mg/I mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I

49,82+14,95  38,67£11,70 43,13+10,65 4,46+4,42 1864+4,66 6,21x1,55 6,77+1,71 0,56+0,39
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Materiales y métodos

En todos los experimentos realizados se utilizaron muestras reales de agua residual procedente de
la salida de la EDAR de Pedroche. Estas muestras se fortificaron para obtener las concentraciones
deseadas de amonio, fosfato y magnesio, utilizando para ello cloruro aménico, cloruro de magne-
sio, y disodio hidrégeno fosfato respectivamente. Las determinaciones de fosfato, fésforo total y ni-
trégeno total se realizaron por métodos fotoquimicos acordes con la ISO 6878, 1ISO 11905-1 y DIN
38405 D9. Las mediciones de pH y amonio se realizaron seglin recomienda el Standard Methods
(APHA, 1998).

Para comprobar la viabilidad de la investigacion, previamente se calcul6 la maxima eliminacién de
amonio y fosfato en base al producto de solubilidad (Kps) de la estruvita a 25 °C, Kps: 4,9 x 1014 (Pas-
tor et al., 2010). Una vez alcanzado el equilibrio se cumple que las concentraciones molares de los
tres componentes son equivalentes (ecuacién 1), obteniendo una concentracién molar para cada uno
de ellos de 3,66 x 10°mol/l, lo que es igual a 0,51 mg/l de nitrégeno y 1,13 mg/I de fésforo. Te-
niendo en cuenta estos valores y las concentraciones de nitrégeno y foésforo distintos de amonio y
fosfato (tabla 1) se obtendrian concentraciones teéricas maximas de nitrogeno y fésforo en el agua
residual inferiores al valor paramétrico para el nitrégeno, y préximas a éste para el fésforo.

Los experimentos de precipitacion de estruvita se Illevaron a cabo en un sistema Jar-Test en vasos
de precipitado de 1 litro, salvo en el estudio de la influencia de la temperatura que se realiz6 con
frascos cerrados y agitados con un agitador dentro de una estufa termostatizada. Tras afadir las con-
centraciones deseadas de amonio, magnesio y fosfato a 200 ml de muestra, se realiz6 el ajuste de
pH con hidroxido sédico 1 N. El tiempo de reaccion seleccionado fue de 30 minutos. Durante este
tiempo las muestras se mantuvieron en agitacién a 100 rpm para, posteriormente, estar en reposo
otros 30 minutos. A continuacién, se llevd a cabo el filtrado de las muestras, sin tomar el precipi-
tado del fondo, utilizando para ello filtros de acetato de celulosa de 0,45 pm, y se realizaron las me-
didas de amonio y fosfato. Como parametro indicador de la formacién de estruvita se eligio el valor
de amonio en el sobrenadante, ya que tanto fosfato como magnesio pueden dar lugar a la forma-
cién de otros compuestos. También, en todos los casos, se realiz6 un control con la muestra fortifi-
cada con amonio para comprobar que su pérdida por volatilizacién era despreciable.

RESULTADOS
Para evaluar la eliminacién de nitrégeno y fésforo mediante la formacion y precipitaciéon de estru-
vita, se llevé a cabo el estudio de la influencia de los siguientes factores: concentraciéon de amonio,

influencia de la concentracién de fosfato en el ratio molar [amonio: fosfato: magnesiol, pH, efecto
de otros iones presentes en la matriz, concretamente el calcio, y temperatura.

Influencia de la concentracion de fosfato en el Ratio Molar [amonio: fosfato: magnesio] y de la con-
centraciéon de amonio

Como se ha comentado con anterioridad, la formacién de estruvita ocurre cuando las concentracio-
nes de sus tres componentes son superiores a las del producto de solubilidad, y se encuentran en
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un ratio molar teérico de [1:1:1]. Sin embargo, la presencia de otros iones como el calcio e incluso
el magnesio puede interferir en el proceso al competir por el fosfato, dando lugar a la formacion de
fosfatos céalcico y magnésico. Esto va a hacer que la concentracién de fosfato disponible para for-
mar estruvita disminuya (Songa et al., 2011). Si se tienen en cuenta los valores de los productos
de solubilidad de ambos compuestos (Kps a 25 °C fosfato calcico: 2,07 x 10-33 y fosfato magné-
sico: 1,4 x 10-24) frente a la de formacién de la estruvita (Kps: 4,9 x 10-14), se observa que la ten-
dencia de formacién del precipitado es: fosfato calcico > fosfato magnésico > estruvita. En este apar-
tado se ha evaluado de manera conjunta la influencia de la concentracién de fosfato en el ratio molar
y el efecto de la concentracion de amonio. Se seleccionaron los ratios molares [amonio: fosfato: mag-
nesio] [1:1:11, [1:2:11, [1:3:1]1y [1:4:11Yy, para estos ratios, los valores de concentracién de amo-
nio de 50, 100 y 200 mg/I. Se fij6 un valor de pH de 9.

Tal y como se muestra en la figura 1, al aumentar la concentracién de fosfato en los distintos ratios
se aprecia un incremento en la eliminaciéon de amonio (a), o lo que es lo mismo una disminucion
de la concentracién de amonio en la muestra tras el proceso de precipitacion (b), estando favore-
cida por tanto la formacién de estruvita. Ademas, en los dos ultimos ratios, [1:3:1]1y [1:4:1], para
concentraciones de amonio de 100 y 200 mg/I se obtiene practicamente el mismo porcentaje de
eliminacion (80 y 90%, respectivamente), lo que indica que con el ratio [1:3:1] se ha alcanzado el
equilibrio en la formacién de estruvita. Por otra parte, el hecho de que sea necesario un ratio con
una concentracion de fosfato mas alta, [1:3:1], indica la competencia entre los distintos iones por
unirse al fosfato. En cuanto a la influencia de la concentracién de amonio, ésta afecta de manera
directa a la formacion de estruvita, estando favorecida por un aumento de concentracion (a). Otro
hecho que se ha observado es que, salvo para el ratio [amonio: fosfato: magnesio] [1:1:11, la con-
centracién de amonio que queda en la muestra tras el proceso de precipitacion es practicamente la
misma para cada ratio independientemente de la concentracion inicial. En cuanto a la eliminacién
de fosfato, se observa un porcentaje alto de eliminacioén en todos los casos (c), aumentando la con-
centraciéon en aquellas muestras en las que su concentracion inicial es mayor (d).
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Figura 1. Porcentajes de amonio (a) y fosfato (c) eliminados y concentraciones de amonio (b) y fosfato (d) en la muestra, tras lle-
var a cabo la precipitacion de estruvita, en funcién del ratio molar [amonio: fosfato: magnesio] y de la concentracién de amonio.
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Por todo lo anteriormente expuesto, se selecciond el ratio [amonio: fosfato: magnesio]l [1:3:1] como
Optimo para la formacién de estruvita en el agua residual de salida de la EDAR de Pedroche. Ade-
mas, para la optimizacién de los demas parametros, se opt6 por continuar trabajando con la con-
centracién de amonio de 50 mg/l, ya que es la que mas cercana esta de la concentracién real me-
dia en la muestra a estudio (tabla 1).

Influencia del pH

Segun distintos autores, la solubilidad minima de la estruvita se encuentra a valores de pH com-
prendidos entre 8 y 10,7, y se disuelve rapidamente a pH inferiores a 5,5 (Ryu et al., 2010). Aun-
gue la concentracién de protones no interfiere directamente en la ecuacion del producto de solubi-
lidad (ecuacién 1), la precipitacion de estruvita es altamente dependiente del pH, ya que la
especiacion tanto del amonio como del fosfato depende del mismo.

En este experimento se ha evaluado el efecto del pH en la formacién de estruvita en muestra ma-
triz tomando como condiciones de partida las establecidas en el apartado anterior (concentracion
de amonio 50 mg/l y ratio [amonio: fosfato: magnesio] [1:3:11). Los valores de pH estudiados han
sido: 8, 8,5, 9, 9,5y 10. A continuacién se presentan los resultados obtenidos:

—¢—amonio fosfato —¢—amonio fosfato
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%0 { a) 300 | D)
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= =, 200
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Figura 2. Porcentajes de amonio y fosfato eliminados (a) y concentraciones de amonio y fosfato en la muestra (b), tras llevar
a cabo la precipitacion de estruvita en funcién del pH (Ratio [amonio: fosfato: magnesio] [1:3:1], concentracion de amonio
50 mg/l).

Como puede apreciarse, a valores de pH 8 y 8,5 la eliminacién de amonio es muy baja (inferior al
20%). A medida que aumenta el pH, se observa claramente un incremento en la eficiencia de eli-
minacién de amonio y una disminucién de la concentracion de fosfato en el sobrenadante. Por ello,
finalmente se eligi6 el valor de pH de 9,5.

Efecto matriz. Influencia del calcio

La formacion de estruvita también se ve afectada por los iones presentes en la muestra (efecto ma-
triz), siendo de gran importancia la interaccion de los iones calcio y magnesio con el fosfato. Este
hecho se ha puesto de manifiesto en la necesidad de incrementar la concentracion de fosfato para
obtener la méaxima eliminacién de amonio. Dependiendo de las concentraciones relativas de ambos
iones se puede inhibir la formacion de fosfato célcico o de la estruvita (Moerman et al., 2009). Esto
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queda reflejado en diversas publicaciones, en las que se ha evaluado el efecto de la concentracion
de calcio, que puede expresarse como el ratio calcio/ magnesio.

El objetivo de este experimento es ver la influencia del ratio calcio/ magnesio en la formacion de es-
truvita, siendo las condiciones de partida las seleccionadas en apartados anteriores. Para el ratio
[amonio: fosfato: magnesio] [1:3:1], el ratio inicial calcio/magnesio obtenido es de 0,93, teniendo
en cuenta que la muestra posee una concentracion inicial de calcio de 110 mg/I. Los ratios mola-
res calcio/magnesio estudiados han sido: 0,9, 0,5, 0,1 y 0,02:
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Figura 3. Porcentajes de amonio y fosfato eliminados (a) y concentraciones de amonio y fosfato en la muestra (b) tras llevar a
cabo la precipitacion de estruvita en funcion del ratio calcio / magnesio (Ratio [amonio: fosfato: magnesio] [1:3:1], concen-
tracién de amonio 50 mg/l, pH 9,5).

A partir de los resultados, puede verse cémo al aumentar la concentracién de magnesio en la mues-
tra 'y, por lo tanto disminuir el ratio calcio/magnesio, se produce una disminucion en la eliminacion
de amonio y, por ello, en la formacién de estruvita. Ademas, se observa un incremento en la elimi-
nacion de fosfato. Esto puede deberse, como se coment6 con anterioridad, a la tendencia a formarse
unos compuestos u otros en funcidon de las constantes de solubilidad. En nuestro caso, las con-
centraciones de partida de amonio son bajas y, como ha quedado patente anteriormente, la con-
centracién de amonio tiene una influencia directa en la formacién de estruvita. Este hecho, junto
con la competencia de los demas iones presentes por unirse al fosfato, da lugar a que al aumentar
la concentracion de magnesio en el medio disminuya la formacién de estruvita. En base a los re-
sultados obtenidos se ha optado por no modificar el ratio calcio/magnesio.

Influencia de la temperatura
La temperatura es un factor que afecta a la constante de solubilidad y, por tanto, al proceso de for-
macion de la estruvita (Doyle et al., 2002). En este estudio se evaluaron tres valores de tempera-

tura, 20, 30y 45 °C, tal y como se muestra en la siguiente figura:

A raiz de los resultados obtenidos, se observa que un aumento en la temperatura produce una me-
nor precipitacién de estruvita, hecho se atribuye a un aumento de la solubilidad.
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Figura 4. Porcentajes de amonio y fosfato eliminados (a) y concentraciones de amonio y fosfato en la muestra (b) tras llevar a
cabo la precipitacion de estruvita a distintos valores de temperatura (Ratio [amonio: fosfato: magnesio] [1:3:1], concentra-
cién de amonio 50 mg/l, pH 9,5).

CONCLUSION

Los resultados obtenidos muestran la viabilidad experimental a escala de laboratorio de llevar a cabo
la eliminacion de nitrégeno y fésforo mediante la formacion y precipitacion de estruvita. Como la prin-
cipal problematica en EDARs con biodiscos es la limitacion para la eliminacion de nitrégeno, en esta
investigacion se optd por tomar este objetivo como prioritario frente a la eliminacion de fésforo, el
cual puede ser eliminado posteriormente mediante precipitacién quimica convencional.

Las condiciones 6ptimas obtenidas para llevar a cabo la formacién y precipitacion de estruvita
en aguas residuales procedentes de la salida de la EDAR de Pedroche son: ratio molar [amonio:
fosfato: magnesio] [1:3:1], pH 9,5, ratio calcio/magnesio 0,9 y una temperatura de 20 °C. Bajo
estas condiciones, y para una concentracion inicial de amonio de 50 mg/| se ha obtenido una con-
centracion final en el sobrenadante de 16,2 + 0,24 mg/l de amonio y un 68% de eliminacion
(figura 4 ay b) que equivalen a 12,6 + 0,19 mg/l de nitrégeno. Si se considera ademas el valor
medio de nitrégeno no amoénico obtenido (tabla 1), se obtendria una concentracién de nitrégeno
total en el sobrenadante que oscilaria entre 12,6 y 21,48 mg/l. Estos resultados han de evaluarse
teniendo en cuenta que se estan considerando valores medios, y no el caso concreto de cada
muestra.

Para el fosfato, debido a la gran cantidad que hay que afiadir para favorecer la formacién de estru-
vita y minimizar el efecto de otros iones, la concentracién obtenida en el sobrenadante es de 53,00
+ 0,64 mg/l para un 93% de eliminacién (figura 4) o lo que es lo mismo 17,70 + 0,21 mg/I de fos-
foro. Si ademas se tiene en cuenta el fosforo distinto de fosfato se obtendrian unos valores de fos-
foro total en el sobrenadante entre 17,49y 18,47 mg/l. En este caso habria llevar a cabo su preci-
pitacion quimica posterior (por ejemplo con cloruro férrico, etc.).

A raiz de los resultados obtenidos, el proceso de eliminacién de nitrégeno y fésforo mediante la pre-
cipitacion de estruvita se considera viable para reducir los niveles hasta los valores y porcentajes exi-
gidos por la legislaciéon, combinado con la precipitacion quimica posterior del fosfato remanente en
la muestra. El siguiente paso a seguir en futuras investigaciones sera valorar su implantacién a ma-
yor escala, evaluando todos aquellos factores que influyen en el proceso.
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