UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
Escuela Técnica CA RTAG ENA

Superior
deIngenieria
Industrial

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Bioadsorcion de nitratos presentes en
salmueras procedentes de plantas de
Osmosis inversa

TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Autor: Pablo Hernandez Giner
Director: José Antonio Fernandez Lopez
Codirector: Ricardo Martinez Vives

Cartagena, 23 de junio de 2021

Universidad
Politécnica
de Cartagena




AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS

Queria agradecer en primer lugar a mi director de prdcticas de empresa Ricardo Martinez
Vives, “Ricky”, por la oportunidad que me ofrecié de poder trabajar con él, por instruirme,
orientarme y ayudarme en este proceso de aprendizaje durante mi primera experiencia laboral.
Gracias por la paciencia que has tenido conmigo y tu dedicacion.

A mi tutor del TFG, José Antonio Ferndndez Lopez, que sin su ayuda y conocimientos no
hubiera sido posible la correcta realizacion de este trabajo.

A mi familia, que me han apoyado en todo momento, acompafidndome en cada una de las
diferentes etapas de estos afios de aprendizaje. En especial gracias a mis padres, pues desde muy
pequefio me han ensefiado que con esfuerzo, trabajo y constancia todo se consigue.

A mi novia, por apoyarme en todas mis decisiones y en todos mis proyectos, ddndome el
apoyo y la confianza que tanto necesitaba en todo momento.

A mis compaiieros de la carrera, en especial a Miguel, por toda la ayuda que me ha ofrecido,
sus buenos consejos y por su espiritu de trabajo y esfuerzo que tanto me ha motivado para llegar
hasta aqui.

A toda mi familia y amigos, por su apoyo y carifio durante todos estos afios.

Y por ultimo, gracias a Dios, por permitirme terminar esta etapa de mi vida de la mejor
manera posible y por darme la luz que necesito para emprender nuevos caminos en mi futuro.



INDICE

INDICE
L. SUMARIOD e e e e 6
2. INTRODUCCION ....ovveecececeeeeecececetee ettt ettt aeees e s s s st et esstsssasesteaesesesesenenns 8
2.1. Contaminacion hidrica. Causas y principales contaminantes del agua..........cccccccvveeenneee. 8
2.1.1. Contaminacion natural de 1as aguas. .......cccecuveeeeiiieie e e 8
2.1.2. Contaminacidn antropogénica de las agUas. ........ccceeeeriurereiriieeeersirieeeerieee e e 10
2.2. Contaminacion hidrica por nitratos a nivel internacional y nacional...........ccccevvcveeennns 13
2.3. Contaminacion hidrica por nitratos en la Regidon de Murcia .......ccccceeecvveeeecieeeeccieeeeens 14
2.4. Métodos de purificacidon de aguas. Eliminacidon de nitratos........ccccceeeciveeeeciieeeccieeeeens 17
2.4.1. Tratamiento DIiOIOZICO .....cuuiiiiiiiiee e 17
2.4. 1.1, LOAOS ACHIVOS...coieueririerirecieriietire et sttt sttt seestsa b s bbb s bes e ebenensnes 18
2.4.1.2. BIOQISCOS ..coeeuteeiuriireire ettt et es e s et bbbt st et b s eee 18
2.4.1.3. Tratamiento Bioelectroquimico .......ccccvvevevrcecieieinincreeeee e e 19
2.4.1.4. Biorreactores de membrana (MBR) ......cccoeeieeveciecesecee et e 19
2.4.1.5. ASIMILACION ...ttt et 20
2.4.1.6. RemMOCIiON aNAEIODICA ....c.eoiveireeercreee ettt e e e 21
2.4.1.7. Ventajas y desventajas de los procesos bioldgicos .......ccccoeeveeeverenenns 21
2.4.2. EleCtrorr@dUCCION......ccceeiieiiiiiriienieeee ettt sttt 21
B T Vo o] ol o] o PP U TR PRSP 22
2,44, EIeCtrOdiAliSIS. . coiueieiieieeieeeiee ettt s 22
2.4.5. OSMOSIS INVEISA....eveeieiecierereieeeeaeae e tetes ettt es s st s s s aeae s s s s s sesesesasnans 23
2.4.6. Intercambio iONICO ...ccceeviieriierierie et 23
2.4.7. Catdlisis NEtErOZENEA ...cccvveie ettt ettt e e e e et e e s e sbae e e s e baeeeeeaes 24
3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.....ouruiuieiieieeeeeeeeeeeeeseteteetesesessssssssessssesssesssssesssssssssssssesssssesenns 25
4. ANTECEDENTES. ..ottt ittt ettt e ettt e e e e e s e ettt e e e e e e s asanbebeeeeeessaannneeeneeesesannnnns 29
4.1. Métodos de eliminacién de nitratos mediante tratamientos bioldgicos ...........c........... 29
4.1.1. LOOOS @CEIVOS ettt sttt sttt s 29



INDICE

A.1.2. BIOGISCOS ..eeuieueiiuiieteeitest sttt sttt ettt e st st sttt e b e sbe e sae e st e b e e b e saeesane e 32

4.1.3. Tratamiento BioelectroqUiMICO .....ccccuiiiiiciiiiiciiie e 34

4.1.4. Biorreactores de membrana (MBR) .......cooiiriiriiniiiiieieeee e 37

4.1.5. Tratamiento anaerobio ......ccccceeriiiiiiiiiie s 43

4.2, EleCtrorr@UCCION ..c..ceuiiiiieieeteeeetee ettt ettt et e b e s e e e 45
4.2.1. Tratamiento por electrooXidacion ........ccccccveiiiiiiieeiiiiee e 45

4.2.2. Tratamiento por electrocoagulacion (EC) ......ccccveevieeevieeccee e 46

4.3, EleCErOQIAlISIS . .eeveetieeiieee ettt sttt r e s s 47
B.4. OSMOSIS INVEISA....vcvieieieirerereiieeeesetesesesessssseseses et s s s aese bbb s s sesesesesesssssesesesesssasassesesesas 49
4.5, INTercambio IONICO....c.uiiiiiirie ettt et et e st e et sabe e s be e e sabeeeaes 52
4.6. Catalisis NELErOZENEA ....vviii i e e e e e ae e e e aaeee s 55
A.7. AASOFCION . ...ttt ettt ettt b e s ae e st e bt e bt e s b e e s bt e saee et e e beesbeesaeesaneeane 57
5. PARTE EXPERIMENTAL. ...ttt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e s e re e e e e e e e e snnneneeeas 63
DL, MaEIIAIES. ettt et e e ab e bt e e eate e sbeeenare s 63
5.2, IMIBLOTOS ettt st 64
6. RESULTADOS Y DISCUSION .....ouiuieieieiicieieeeteteteeetete e etetesessasssssesssesesesesesssesssssssssesesesesesesenns 70
6.1. Representacion e interpretacion de l0s resultados .......cccccveeeeeciieeeccieee e, 70

6.1.1. Porcentaje nitratos adsorbidos por muestra teniendo en cuenta el tiempo .... 70

6.1.2. Porcentaje nitratos adsorbidos por el medio adsorbente n22 (recién lavado).. 76

6.1.3. Porcentaje nitratos adsorbidos tras los “mini-lavados”.......ccccccevvvieiiiicineennnns 78
6.2. Problemas y observaciones del desarrollo experimental .........cccccceeeeiieicciiiieeeee e 80
6.2.1. Problemdtica con el medidor de Nitratos......cc.cceeueeiieereineenienie e, 80
6.2.2. Problematica con el medio adsorbente ........ccceevuerveeneeneeneenercceeeeeeen 81
6.2.3. Problematica con el uso de HCl.........cocueeiiiiieniiniinieeeeeeee e 83

6.3. Disefio de un sistema en continuo para el tratamiento por bioadsorcidn de aguas con

EXCESO A NILTATOS weuvevivetiee sttt st e et e ee e s e s s b s e 85
7. CONCLUSIONES.... ittt sttt ettt sttt ettt ettt et she ettt s et e sbe et e sbeeatenbesaeeneesbeeanenees 90
8. BIBLIOGRAFIA ...ttt bbbt 91
L TR V11 TS 98



INDICE

iNDICE FIGURAS

Figura 2.1 Cuenca de drenaje hacia el Mar Menor en el Campo de Cartagena .......ccceeecevueuvene. 14
Figura 2.2 Mapa de la situacidn de los acuiferos. FUENte: CHS ........coeveeeeecveciesesecee e 15
Figura 2.3 Proceso de eutrofizacion del Mar MENOTK .........corivrncinee e s 16
Figura 2.4 Biorreactor de membrana (IMBR) .......ccccevicimiiveeeneierire s et eree et s er s s ss s anesnas 20
Figura 2.5 Materiales nanométricos para la remocion de nitratos en adsorcién y catdlisis ....... 24
Figura 4.1 Proceso de lodos activos de flujo continuo o convencional ..........c.ccoccvevievinineeceeneen 30
Figura 4.2 Reactor discontinuo secuencial (RBS) ........cccvveverireireeieecceireee ettt seer e s sesanenes 31
Figura 4.3 Sistema de BiOiSCOS ..cvuiiiviieiie ittt sttt e vt se e e st st sae e e e saraesaes 33
Figura 4.4 Planta de tratamiento de aguas residuales mediante biodiscos ........ccceevrververierirnnnee. 33
Figura 4.5 Esquema de un sistema bioelectroquimiCo ..........cveverereneineeesireireee st 35
Figura 4.6 Prototipo de electrometanogénesis desarrollado por Leitat .......ccccevevvveieinereeceennnn. 37

Figura 4.7 Grafico de la distribucidn mundial del tratamiento MBR. F: Elaboracion Bluegold ..38

Figura 4.8 Esquema de sistema MBR en comparativa con un sistema convencional de lodos

ACHIVATOS .ttt st ettt e et e s e e R R ee e R et ee et e st eneeene sean 39
Figura 4.9 Etapas del sistema MBR. Fuente: Elaboracion Bluegold ...................ccoeveeveveercecrncrenns 39
Figura 4.10 Esquema de biorreactor de membrana de configuracion interna ..........ccoeeeeeeeneee.. 40
Figura 4.11 Esquema de biorreactor de membrana de configuracion externa .........ccccccueveeeeneee. 40

Figura 4.12 Balance anaerobio de la materia orgdnica. Fuente: www.uasb.org ..........................A4

Figura 4.13 Muestra de agua procedente de una industria textil, antes y después de su
tratamiento por electrocoagulacion y filtracion ..o s 47

Figura 4.14 Esquema del proceso de electrodidlisis. Fuente: Universidad de Alicante ............... 48

Figura 4.15 Proceso de dsmosis inversa y componentes de una membrana segun el modelo de

JONN CITEEIARN et sttt e b st s e eb s et en s e 50
Figura 4.16 Planta de OSMOSIS INVEISA ...cccueeeerieieiieristee e ste st st eiesestet s ess s esestestesresaesssensesansens 50
Figura 4.17 Proceso de intercambio iONICO ......cceveeieiieieieececeeet et st st r b e 53
Figura 4.18 Proceso de obtencion de carbdn activado a partir de desecho doméstico .............. 58

Figura 4.19 Esquema del proceso de eliminacién de nitratos mediante quimioadsorcion ........59


http://www.uasb.org/

INDICE

Figura 4.20 Carbdn activado SranuUIAr ...t st e r et et b e 61
Figura 4.21 Carbdn activado €N POIVO .....uceiieiiricece ettt st e et s 62
Figura 5.1 Material de laboratorio empleado ..........ccccece e s 63
Figura 5.2 Peso electrénico empleado para medir los gramos de NaNOs .....cccecveveinieeieceeecnenne. 65
Figura 5.3 Disolucién madre depositada en una botella enumerada ........ccccecvveeeeveeecevececnennens 65
Figura 5.4 Medidor de nitratos (HORIBA LAQUATWIN NO3 11) ccuoeriiiieieeieene e 65
Figura 5.5 Proceso de medicion de NITratos ........oeceeeveeeiie sttt eere e enes 65
Figura 5.6 Medio adsorbente unido al kitasato conectado a la bomba de vacio ..............c........ 67
Figura 5.7 Proceso de lavado con HCl con las correspondientes medidas de seguridad ............ 68
Figura 5.8 Esquema del proceso de adsorcidn de Nitratos .......cccceeveeeeieininecce e e 69

Figura 6.1 Relacién entre la concentracion inicial de NO3 en la muestra y el % retenido por el
medio adsorbente para las muestras entre 100 — 119 PPM c..coveciieveriecercereieieesr e e 71

Figura 6.1 Relacién entre la concentracion inicial de NO3 en la muestra y el % retenido por el
medio adsorbente para las muestras entre 100 — 119 PPM c..covcerececeeceriereierereer e e 72

Figura 6.2 Relacién entre la concentracién inicial de NO3 en la muestra y el % retenido por el
medio adsorbente para las muestras entre 120 — 139 PPM c.cvvecieecevieverrereeieer e st 73

Figura 6.3 Relacién entre la concentracion inicial de NO3 en la muestra y el % retenido por el
medio adsorbente para las muestras entre 140 — 150 PPM c.oevveirecerieerceseieieerr e e 73

Figura 6.4 Relacién entre la concentracion inicial de NO3 en la muestra y el % retenido por el
medio adsorbente para las muestras entre 25 — 80 PPM ....ocueieriveirieeeeece et et 74

Figura 6.5 Relacién entre la concentracién inicial de NO3 en la muestra y el % retenido por el
medio adsorbente para las muestras entre 81 —99 PPM ....cccveiviirrereee st st 75

Figura 6.6 Relacidn entre la concentracion inicial de N O3 de las muestras recién lavadas y el %
retenido por el Medio adSOIrDENTE ........ccueieiveice e et e s e s 77

Figura 6.7 Relacién entre la concentracion inicial de N O3 de las muestras tras un “mini-lavado”

y €l % retenido por el Medio adSOrbENTE ...ttt e st 79
Figura 6.8 Manipulacion del HCl siguiendo las correspondientes medidas de seguridad ..........84
Figura 6.9 Porcidon danada del CONAUCTO ....uiveiiciiie ettt ettt 84
Figura 6.10 Pieza dafiada de la bomba de vacio debido a la corrosidn por HCl............................84
Figura 6.11 Planta de tratamiento de aguas de Tomas Ferro (100 m3/dia) ......ccccceceeveverereecreennnnes 85
Figura 6.12 Planta automatizada de adsorcion de Nitratos .........cccceeveeveiereeeeeceerere s eree e 89



INDICE

INDICE TABLAS
Tabla 4.1 Comparativa de ambas configuraciones MBR ..........cccccceieinireereeiece s 42
Tabla 5.1 Caracterizacion del medio adSOrbENTE .........ccvveiiviceiieece e e 64

Tabla 9.1 Resultados obtenidos en el 1aboratorio ... e 98



1.- SUMARIO

1. SUMARIO

Resumen:

La problematica de la contaminacién hidrica es uno de los frentes abiertos con mayor
dedicacién investigadora. No en vano, solo el 2,53% del agua es dulce y menos del 1% esta

disponible para el consumo humano.

El acceso al agua dulce del planeta siempre ha sido una fuente de estabilidad, de poder
y de conflicto. A nivel global, el agua dulce no es escasa, sin embargo, hay una gran diferencia
de disponibilidad de los recursos hidricos en los diferentes continentes. Por tanto, considero que
el desarrollo del recurso hidrico de agua dulce seria sostenible si existiese la posibilidad de
satisfacer las necesidades en tanto a cantidad y a calidad de agua dulce, tanto a nuestras
generaciones humanas como a los ecosistemas del planeta, sin limitar de ningin modo las

propias necesidades de nuestras futuras generaciones.

En muchas regiones del planeta, la escasez de agua es un problema critico, y uno de los
principales factores causantes de esta problematica global es el aumento exponencial de la
poblacién mundial, durante el siglo XX, la poblacién mundial se ha triplicado y se ha multiplicado

por seis el uso del agua [1].

Otro factor muy importante a tener en cuenta, es el uso del agua dulce para la
agricultura, principal fuente de suministros de alimentos en el mundo. El ser humano, siempre
ha utilizado la mayor parte del agua dulce disponible para el riego, no es de extrafiar que pese a
que, a lo largo del siglo XX, el uso del agua para el sector industrial y el doméstico haya ido en
aumento, el sector agricola aun se lleve la mayor parte. En la mayoria de los paises desarrollados,
alrededor del 70% de extracciones de agua dulce se usan para la agricultura. Seguin el PNUD
(2006), los volumenes de agua necesarios para elaborar una cosecha son desmesurados, son
necesarios 3000 litros de agua para cultivar un kilogramo de arroz o 1000 litros de agua por cada
kilogramo de grano [2]. Por tanto, en lo referido a la importacién y exportacion de alimentos, se

requieren grandes volumenes de agua.

A dia de hoy, la sobreexplotacion del agua subterranea llevada a cabo por los agricultores
rebasa la tasa de renovacidn de los acuiferos. Sumado al aumento de la salinizacién de los suelos
y la reduccion de los caudales de los rios, provoca que muchos agricultores tengan que

desplazarse largas distancias para conseguir mas agua. Si a esto le acompana la escasez de
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lluvias, nos encontramos ante una de las consecuencias mas desestabilizadoras a nivel mundial,
pues pese a que solo el 18% de las tierras dedicadas al cultivo son de regadio, este 18% nos
proporcionan alrededor del 40% de los alimentos del mundo [3]. He aqui una razén muy
importante de encontrar soluciones para detener el aumento de contaminacién hidrica, debido,
por ejemplo, al uso excesivo de fertilizantes nitrogenados y no nitrogenados en los campos de
cultivo. Este uso excesivo de los fertilizantes y plaguicidas en los campos de cultivo no solo va
provocar problemas medioambientales como pueden ser la eutrofizacién de parajes naturales
como el Mar Menor, sino que ademas conllevara la contaminacidn de rios o aguas subterraneas,
como los acuiferos, cuyas aguas son imprescindibles tanto en el sector agricola para el riego de
los campos de cultivo, como para el consumo humano. Derivando, por tanto, en una falta de

alimentos, restricciones y en muchas regiones del planeta, conflictos.
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2.1. Contaminacion hidrica. Causas y principales contaminantes del agua.

La contaminacion del agua se puede definir como “cualquier alteracién de sus
caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas, radiactivas y microbioldgicas, como resultado
de las actividades humanas o procesos naturales, que producen o pueden producir rechazo,
enfermedad o muerte al consumidor”. Este concepto de contaminacion del agua se plantea
como toda alteracién fisica, quimica y biolégica que provoca efectos dafiinos sobre el ambiente
y los seres vivos. Como acabamos de definir, dicha contaminacidn puede ser debido a procesos

naturales o como resultado de actividades antropogénicas.
2.1.1. Contaminacion natural de las aguas.

En primer lugar, destacaremos los contaminantes naturales del agua, en la naturaleza
existen elementos que contaminan el agua sin intervencion humana, sin embargo, es cierto que

escasas veces llega a alcanzar niveles alarmantes.

En primer lugar, uno de los principales contaminantes de origen natural de gran parte de las
aguas de nuestro planeta, son los nitratos. Segun la Directiva 91/676/CEE del consejo, en
relacion a la problematica situaciéon hidrica por la presencia de nitratos empleados en la
agricultura, se considera agua contaminada cuando los niveles de concentracién de nitratos

superan los 50 mg/L [4].

Debido a que los nitratos se encuentran disueltos en el agua de forma natural, y que ademas
no poseen ni color, ni sabor, se hace dificil su apreciacion. Estos nitratos se emplean en las
actividades de cultivo, siendo los nitratos (NO3), el amonio (NH}), el fésforo (P) y el potasio
(K), macronutrientes primarios necesarios para el crecimiento natural de la planta. El problema
sucede cuando los compuestos nitrogenados de origen agricola son introducidos en los medios
acuaticos, llegando a provocar grandes riesgos en la salud humana, deteriorar los recursos vivos
y la biosfera marina. Por ello, es de real importancia tener un control de la concentracién de
nitratos existentes, tanto en nuestras aguas de consumo como en las aguas superficiales o
subterraneas utilizadas para el sector agricola, evitando asi graves efectos perjudiciales para
nuestra salud, para el medio ambiente y para todos los seres vivos que puedan verse afectados

en el ecosistema [4].
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Por otro lado, el fldor y el arsénico son otra fuente de contaminacién natural a tener en
cuenta. Segun la OMS, mds de 400 millones de personas sufren actualmente por la
contaminacion en las aguas por flor, y no solo eso, sino que aproximadamente 140 millones de
personas padecen los inconvenientes de la existencia de arsénico en mas de 70 naciones. La
contaminacion natural del agua suele localizarse en su mayoria en los acuiferos, cuando el agua
fluye subterrdneamente, disolviendo elementos existentes en las diferentes capas superficiales

de los suelos. Entre los mas caracteristicos se encuentran los fluoruros, y el arsénico:

e Fluor

Este elemento quimico esta presente en todas las aguas en concentraciones mayores o
menores, generalmente, no sobrepasan los 0,3 mg/L. El flior es un micromineral muy
importante para nuestro organismo, gracias a sus positivas propiedades para el
mantenimiento del esmalte dental y para la formacién de los huesos, siendo una gran
ayuda tanto para la prevencién de enfermedades de indole dental, como para ser usado

como tratamiento en numerosos casos de OStEOpOFOSiS.

Sin embargo, ingerido en demasia puede ser muy nocivo para la salud. Segun la OMS, el
consumo humano de fldor no debe ser superior a 1,5 mg/L. Ingerir una concentracion
mayor en exceso puede provocar fluorosis, la cual es una enfermedad muy grave y
perjudicial para los nifios menores de 8 afios, pues puede generarles efectos opuestos
a las ventajas que ofrece el fluor en dosis mds pequenas. Llegandole a provocar graves
lesiones como dentales y dseas, puede alterar el desarrollo de nuestro sistema nervioso
e incluso, enfermedades que afectan a la pigmentacién de la piel. En muchas ocasiones,
los enfermos no se cercioran de estos problemas fisicos hasta una exposicion larga y
prolongada con este micromineral, incrementando la dolencia en la salud de los

afectados.

Dicha enfermedad se halla en mas de 22 paises, cabe destacar el caso de México, donde
en ciertas regiones como en el estado de Guanajuato, el 40% de los habitantes padecen
fluorosis severa generada en su mayoria por la ingesta de agua contaminada de los mas
de 23.000 extracciones de dicha regidon, mas de 5.000 no son legales y no son
controlados. La propagacion de esta enfermedad en estas regiones se debe a la
explotacién masiva de dichas aguas subterraneas, llegando a excavar a profundidades
superiores de los 200 metros, donde el agua ha estado en contacto con la tierra durante

miles de afos, conteniendo, por tanto, altas concentraciones de fldor y arsénico [5].
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e Arsénico

Es una de las 10 sustancias quimicas mds preocupantes para la salud publica, segun la
OMS. La contaminacion de las aguas por arsénico se debe a la sobreexplotacion de los
acuiferos. El arsénico estd presente de forma natural en las aguas subterrdneas de
numerosos paises, afectando a mas de 140 millones de personas, de los que destaco

algunos grandes como Bangladesh, China, India, Chile, Argentina, México y EEUU.

El limite maximo establecido por la OMS son 10 pg/L. En algunas zonas del mundo, como
en la region de Guanajuato, anteriormente mencionada, se han llegado a medir niveles
de arsénico en el agua, cinco veces superior al umbral maximo fijado, asi como, altos
niveles de concentracidon de plomo y fluoruro. Existe la posibilidad de que el arsénico
del agua pase a los alimentos que nosotros consumimos a través de las aguas de regadio.
La exposicion prolongada al arsénico a través del consumo de agua y alimentos
contaminados puede provocar cancer y lesiones cutaneas, asi como enfermedades

cardiovasculares y diabetes [5].
2.1.2. Contaminacion antropogénica de las aguas.

La contaminacidn antropogénica de las aguas, es toda aquella actividad o acciéon generada
por el ser humano que provoca un efecto contaminante y, por ende, dafiino, en los diferentes
ecosistemas acuaticos, ya sean en aguas dulces o saladas. A continuacién, enumeraré una serie

de actividades antropogénicas causantes de este tipo de contaminacion [6]:

e Escorrentia de agricultura: consiste en el transporte de fertilizantes, insecticidas,
pesticidas, herbicidas, entre otros contaminantes en medios fluviales como lagos, rios o
estanques, aumentando la concentracién de nitratos y fosfatos en el agua. Esto
provocard un proceso de eutrofizacién en estas aguas, con un crecimiento
descontrolado de algas, enturbiando el agua y ddndole un color verdoso, reduciendo los
niveles de oxigeno en ellas, y provocando la muerte de numerosas especies acuaticas, y

ademads supondra un riesgo para la salud humana.

e Escurrimiento de aguas pluviales: consiste en el transporte de diversos aceites,
productos derivados del petréleo y otros contaminantes de areas urbanas y rurales. Los
efectos contaminantes por escurrimiento de aguas pluviales se pueden observar

principalmente debido a las formas brillantes que se generan en la superficie del agua.

10
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Lineas de alcantarillado con fugas: estas fugas tan perjudiciales para los medios
fluviales, pueden agregar trihalometanos (cloroformo) y otros contaminantes a las
aguas subterrdneas, contaminando posiblemente, a posteriori, a las aguas superficiales.
Una de las fuentes de contaminacién reconocidas mas perjudiciales y persistentes, son

las descargas de solventes clorados de tintorerias a lineas de alcantarillado.

Actividades mineras: consisten en triturar rocas que generalmente contienen muchos
sulfuros y oligoelementos, generando grandes volimenes de residuos y de metales
pesados, que son verdaderamente nocivos y persistentes en el medio ambiente, que
pueden ser arrastrados hacia corrientes de agua o el propio mar, especialmente en
areas donde las lluvia presentan un cardcter torrencial, un ejemplo muy préximo de este
tipo de contaminacién antropogénica es la contaminacion de la laguna del Mar Menor
por metales pesados, debido a la gran actividad minera a la que ha sido sometida la
Sierra de Cartagena-La Unién, durante milenios, para la extraccién de plomo, plata y
zinc. Por otro lado, la actividad minera también genera el drenaje excesivo de acidos al

mar, por la oxidacion de los minerales con sulfuros como son las piritas [7].

Fundiciones y descargas industriales: durante el desarrollo de estas actividades
industriales, el agua suele ser utilizado como sistema de refrigeracion de los diferentes
tipos de hornos. He aqui que surgiran corrientes de aguas residuales que deberan ser
tratadas para desechar los compuestos orgdnicos como fenol o aceite, antes de su
descarga. Estas aguas residuales pueden tener altas cantidades de aceite y de solidos en

suspension tras finalizar este tipo de actividades.

Fugas y derrames accidentales: suele estar asociado con la manipulacién y el
almacenamiento de productos quimicos. Estos accidentes pueden ocurrir en cualquier
momento y, pese a que se suelen contener poco después de que ocurran, las aguas
subterraneas y superficiales pueden llegar a sufrir graves efectos negativos debido a la
presencia de estos productos quimicos, que tanto contaminan las aguas y que pueden
alterar la correcta preservacién de la biodiversidad marina. Un ejemplo de este tipo de
accidentes son los desastres que se producen debido al derrame de petréleo al mar
debido al encallamiento de embarcaciones petroliferas, como el desastre del Exxon

Valdez en 1989, vertiendo 37.000 toneladas de hidrocarburo en la costa de Alaska.

Descargas deliberadas / ilegales de desechos: es cierto que este tipo de sucesos son

cada vez menos comunes en la actualidad, auin se pueden observar algunos casos debido

11



2.- INTRODUCCION

al alto costo de la eliminacién adecuada de los desechos. llegalidades de este tipo se
han dado recientemente en la Regién de Murcia, gracias a la denominada “operacion
CHANDOS”, llevada a cabo por el Servicio de Proteccidn de la Naturaleza (SEPRONA),
agentes de la Guardia Civil, en abril de 2019, localizaron y precintaron 38 plantas
desalobradoras y 35 pozos irregulares, pues estaban causando graves afecciones
medioambientales en el Mar Menor, debido a la sobreexplotacién mediante el uso de

pozos de extraccion de aguas ilegales.

Quema de combustibles fosiles y la emision de contaminantes a la atmésfera: las
particulas de cenizas emitidas contienen metales toxicos como el arsénico o el plomo.
Al igual que las emisiones de los vehiculos contaminan el aire con diversos compuestos
de azufre y nitrégeno, asi como oOxidos de carbono, los cuales, podran generar
posteriormente lluvia acida, producida por el contacto del agua evaporada con los gases
contaminantes de la atmdsfera. Esta precipitacion de lluvia acida y de deposicidon seca

de particulas, contaminard gravemente las aguas superficiales.

Actividades de construccién: las obras de construccién pueden liberar una serie de

contaminantes en el suelo que eventualmente terminardn en las aguas subterraneas.

Los materiales plasticos o desechos en contacto con el agua: los cuerpos conformados
por este tipo de materiales se degradan lentamente liberando compuestos dafiinos

tanto para la salud humana como para el ecosistema.

Eliminacion de productos para el cuidado personal y productos quimicos domésticos:
este es uno de los problemas mas graves de la contaminacion del agua por origen
antropogénico, pues son emisiones impredecibles y muy dificiles de controlar. Depende
de nosotros minimizar estos efluentes de contaminacién al agua, controlando nuestro
consumo y eliminacién de dichos productos quimicos, asi como intentar reciclar en la

mayoria de lo posible.

Vertederos con fugas: pueden provocar la contaminacion de grandes masas de aguas
subterraneas, depositando en los acuiferos una gran variedad de contaminantes. Un
caso de este tipo, se dio en Menorca, debido a las fugas del vertedero de Mila en 2014,
que provoco las filtraciones de lixiviados procedentes de esta celda de vertidos a las

aguas subterraneas.

12



2.- INTRODUCCION

e Sustancias radiactivas: Isotopos radiactivos solubles que se acumulan a lo largo de las

cadenas troéficas.

e Contaminacion térmica: el agua a altas temperaturas liberada por centrales de energia
o actividades industriales puede incrementar, en ocasiones, la temperatura de rios o
embalses, disminuyendo su capacidad de contener oxigeno y afectando, por tanto, a la

vida de los organismos.

2.2. Contaminacion hidrica por nitratos a nivel internacional y nacional

Los nitratos son uno de los principales contaminantes del agua debido a la agricultura y
ganaderia intensiva, asi como a la sobreexplotacidon de masas de agua (acuiferos). En el mundo,
yendo a una de las regiones con uno de los mayores déficits hidricos del planeta, en la llanura
de Akkar en el norte del Libano, la cual cubre una superficie de 130 km?, siendo asi la segunda
region agricola mas grande del pais. La poblacidon de esta zona del pais no dispone de una red
publica de agua potable, por lo que han dependido durante muchos afios de la utilizacidn de las
aguas de los acuiferos, sin contar con ningun medio de tratamiento, filtracién o monitoreo.
Debido a problemas agricolas como la fertilizacién excesiva y la falta de vegetacion durante las
épocas invernales, ha provocado que todos los afios se transporten toneladas de nitrégeno a las
aguas subterraneas por infiltracion o escorrentia. Si no se toman medidas urgentemente, se
podrian generar dafios irreversibles por la contaminacion de estos acuiferos, afectando a miles
de personas que dependen del sector agricola. Los nitratos suponen uno de los principales
problemas ambientales derivados de la actividad agricola, y su preocupacién con respecto a la
salud surge debido a su posible conversién en nitrito, altamente téxico. Segun las pautas
internacionales de la calidad del agua, permiten como maximo para adultos 50 mg de nitratos /
L y para mujeres embrazadas y bebés, un maximo de 25 mg de nitratos / L [8]. El problema es
tal, que, segun andlisis realizados en esta region, se encontraron valores de concentracién de
nitratos en aguas manantiales de hasta 192 mg/ L, y se determind que alrededor del 77% de las
muestras tomadas en los manantiales de esta regidén tuvieron concentraciones de nitratos
preocupantes (superando valores de 20 mg / L), siendo las fuentes antropogénicas las

principales causantes de esta contaminacion de los acuiferos [9].

No obstante, también dentro del panorama nacional, hay ciertas regiones como la
Comunidad Valenciana que son ejemplo clave de los efectos perjudiciales debido a la presencia

de altos niveles de nitratos en el agua potable, poniendo en riesgo la salud de miles de personas,
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puesto que el consumo de aguas con alta concentracion en nitratos puede ser muy dafiino en
bebés, dado el riesgo de metahemoglobinemia, que consiste en la aparicion de
metahemoglobina en la sangre impidiendo el correcto transporte del oxigeno. Se analizé la
concentracién de nitratos del agua potable de 467 municipios de la Comunidad Valenciana, que
representan el 99% de la poblacién de la comunidad auténoma, y se determiné que en 95
localidades superaban los niveles maximos permitidos segun la legislacién espafola, de los
cuales, 32 municipios superaron el doble del valor maximo tolerable, y en otros 18 municipios

llegaron a valores que sobrepasaban los 150 mg /L [10].

2.3. Contaminacion hidrica por nitratos en la Region de Murcia

Mas cerca aun de nosotros, en el Campo de Cartagena, se han producido en los ultimos
afos graves problemas medioambientales que han afectado negativamente la preservacion del
Mar Menor. El Campo de Cartagena, es una unidad hidrogeoldgica extensa y compleja, por la
cual, no existen cursos permanentes de aguas superficiales. Las Ramblas recogen las aguas que
son desplazadas durante los escasos pero intensos periodos de lluvias a la laguna salada del Mar
Menor. Por un lado, las ramblas de la Sierra Minera de La Unién liberan a la laguna estériles
mineros, y por otro parte las ramblas que proceden del Campo de Cartagena, descargando los
excedentes de riego, fertilizantes y pesticidas, provocando la llegada al Mar Menor de
compuestos nitrogenados. Siendo estos Ultimos elementos una de las causas principales del

proceso de eutrofizacidon del Mar Menor.
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Figura 2.1. Cuenca de drenaje hacia el Mar Menor en el Campo de Cartagena.
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El Campo de Cartagena tiene relacién con tres masas de agua subterranea: el Tridsico

de las Victorias, el Triasico de Carrascoy y el mds grande de los tres, el acuifero del Campo de

Cartagena.
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Figura 2.2. Mapa de la situacién de los acuiferos. Fuente: CHS.

El acuifero del Campo de Cartagena se caracteriza por es un acuifero multicapa, donde
las capas inferiores sufren de sobreexplotacion, al contrario de lo que ocurre en la capa superior,
la cual esta conectada con el Mar Menor, y no posee un problema de cantidad de agua, sino
justo lo contrario. Esto ha provocado un grave problema debido a la intrusion del agua de mary
la filtracidn del agua de riego de retorno al mar, incrementados con el agua de trasvase y la

constante extension del regadio, ha generado que el nivel freatico suba a tal nivel que el agua

llega a aflorar por la superficie de algunos puntos del lecho marino del Mar Menor.
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Figura 2.3. Proceso de eutrofizacién del Mar Menor.

El principal problema de esta capa superior del acuifero es que estd contaminada por
los nitraros procedentes de los abonos del regadio, éste es uno de los principales enemigos de
las masas de agua como el Mar Menor, pues abona el fitoplancton hasta que se reproducen de
forma masiva y descontrolada, impidiendo el paso de la luz solar al fondo marino. Debido a esto,
las aguas se vuelven verdes, como ocurrié durante varios meses en el afio 2016, y, como
consecuencia, la pradera marina, incapaz de hacer la fotosintesis, muere, y no solo eso, sino que,
ademas, este proceso de eutrofizacién afecta a la calidad de las aguas, disminuyendo los niveles
de oxigeno disuelto en el mar, provocando episodios de anoxia que conllevan la muerte de un

numero masivo de especies marinas autdctonas del Mar Menor.

Se estima que, segln estudios realizados en el acuifero del Campo de Cartagena, el
nitrato acumulado durante décadas debe sobrepasar las 300.000 toneladas, con un valor medio
de 244 mg/L, muy lejos de los 50 mg/L que dicta la directiva con respecto a los nitratos. Ademas,
cabe destacar, que las aguas de este acuifero son salobres (provienen de la filtracion del agua
del Mar Menor), por lo que requieren ser mezcladas con otras aguas de baja salinidad o
procesadas en desaladoras para que puedan ser utilizables para el riego. El proceso de
desalacién produce un 70% de agua apta para el riego y un 30% de vertido que concentra las
sales y con ellas los nitratos. Ambos hechos unidos, la contaminacién por nitratos y la salinidad,
han generado un grave problema medioambiental que ya en los ultimos afios ha explotado cual

bomba de relojeria [11].
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Es por esto por lo que urge la investigacion para encontrar nuevos procesos para poder
regenerar estas aguas contaminadas que permitan el uso corriente y seguro de estas, logrando

la convivencia entre economia (agricultura y ganaderia) y preservacion del Medio Ambiente.

La finalidad de este proceso de investigacion sera tratar de lograr un medio filtrante
econdmico, duradero en el tiempo y efectivo para lograr la eliminacion de los NO3 sin
interferencia con otros compuestos anidnicos presentes en las aguas y salmueras procedentes

del acuifero.
2.4. Métodos de purificacidon de aguas. Eliminacion de nitratos

Observando la cantidad de efectos perjudiciales que produce la presencia de una alta
concentracién de nitratos en aguas superficiales o subterraneas, provocando grandes
problemas tanto en el medioambiente y la biodiversidad que rodea los diferentes ecosistemas
acudticos, como en nuestra propia salud, provocandonos enfermedades o incluso, en los peores

casos, la muerte.

Es debido a esto que muchas empresas y equipos de investigacion estdn trabajando para
buscar diferentes tecnologias con el fin de conseguir eliminar los nitratos presentes en el agua.
A continuacién, detallaré una serie de tecnologias usadas con este fin, cada una de ellas presenta
ciertas ventajas e inconvenientes. La posibilidad de utilizar una u otra variard en funcién de un
gran numero de aspectos como el coste, la calidad y uso que tendra el agua a obtener, también
dependerd de la calidad inicial que tenga el agua a tratar, de los efluentes producidos en el

proceso de purificacidn y si requiere o no de post-tratamiento [12].
2.4.1. Tratamiento biolégico

Para el tratamiento bioldgico es necesario comprender al completo los procesos de
transferencia de energia implicados, y asi como los procesos estequiométricos usados para
describirlos. Para la eliminacién de nitrato, la reaccidn entre el carbono orgéanico y el nitrato

ocurre de la siguiente manera:
SHCHO(I) + 4N03an) g ZNZ(g) + 4'HC03an) + COZ(g) + 3H20(l)

En esta reaccién veinte electrones se transfieren desde el compuesto de carbono para
reducir NO3 a N,. En cuanto a la reaccién entre el nitrato y el carbono organico, con el fin de

eliminar el nitrato, serd la siguiente:

4e” + 5H* + HCO; - HCHO + 2H,0
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NO3 + 6H" + 5¢~ - %N, + 3H,0

A continuacién, debemos reducir el nitrato a gas nitrégeno, para ello tiene que ser
proporcionado un donador de electrones abidtica o biolégicamente. Durante este proceso de
reduccidon de nitratos, se producen generalmente dos especies de nitrégeno muy importantes,
los nitritos y el amoniaco. Dentro de los tratamientos biolégicos, cabe destacar varios procesos

bastante empleados en la eliminacion de nitratos.
2.4.1.1. Lodos activos

El proceso de lodos activos es utilizado para la remocién de nitrégeno a través del
desarrollo de dos etapas bioldgicas sucesivas: nitrificacién autotréfica y desnitrificacion

heterotroéfica.

En la etapa de nitrificacidon, el nitrégeno orgdnico y el amoniacal, se oxidan a nitrito
(NO3) y nitrato (NO3), mediante las bacterias nitrificantes, en presencia de oxigeno. Durante
la etapa de desnitrificacion, el nitrato se reduce a N, mediante las bacterias heterotroéficas
desnitrificantes, en condiciones andxicas, es decir, con ausencia de oxigeno libre, y en presencia

de una fuente de carbono.

Seguln un articulo cientifico sobre microbiologia publicado en 2003 afirma que: “para
poder producir este proceso de desnitrificacién bioldgica es necesario la disponibilidad de
materia organica biodegradable, de modo que actie como una fuente de carbono para generar
material celular y como una fuente de energia para proporcionar electrones. Estas fuentes de
carbono y electrones principalmente utilizadas en el proceso de desnitrificaciéon son glucosa,

metanol, etanol y acetato” [13].
2.4.1.2. Biodiscos

Este método bioldgico de desnitrificacidon de aguas, seglin un articulo publicado en 2017
en el Repositorio Constitucional CONICET consiste en “utilizar un reactor con la biomasa
inmovilizada en un disco rotatorio. Es importante mencionar los principales factores que limitan
la eficiencia de remocidn de nitrogeno, como el oxigeno disuelto, el tamafio y estructura de las
particulas de lodo, la forma de aeracién, la temperatura, el pH, entre otros” [14]. El problema
de este método es adaptar las bacterias indeseadas a las condiciones establecidas inicialmente,
esto sigue siendo una limitacién técnica que puede suponer a largo plazo una bajada drastica

del rendimiento, afectando a su eficiencia.
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2.4.1.3. Tratamiento Bioelectroquimico

Consiste en el tratamiento de aguas residuales mediante un sistema bioelectroquimico
(BES), los cuales, segln un articulo publicado en “Trends in Biotechnology” (2008) se definen
como “sistemas electroquimicos en los que microorganismos activos electroquimicamente
catalizan una reaccidn en el catodo o en el dnodo. Estos microorganismos son capaces de
transferir electrones extracelularmente y utilizar este mecanismo para transferirlos a un
electrodo (anodo), mientras que se estdn removiendo los materiales organicos en aguas
residuales. Dicho tratamiento actia en la remocidon de compuestos organicos y de nitrégeno”

[15].

De modo que estos sistemas, tanto el de células microbianas de combustible (MFC) y el

de células microbianas de electrélisis (MEC), son consideradas a dia de hoy como una de las
tecnologias mas prometedoras para la produccidn de energia aprovechando la materia organica
existente en aguas residuales. Pero este sistema posee un problema con respecto a su aplicacion
a gran escala, pues no es tan simple, debido a razones microbiolégicas, ya que adn es necesario

resolver numerosas cuestiones técnicas y econdmicas [15].

2.4.1.4. Biorreactores de membrana (MBR)

Los MBR son considerados como una prometedora alternativa para el proceso de lodos
activos convencional, debido a que al conseguir la completa separacién sdélido/liquido por la
membrana, esto nos permitira realizar este proceso de eliminacidn de nitratos incluso con una
mayor concentracion de lodos. También cabe destacar como punto positivo a tener en cuenta,
la alta calidad del efluente obtenido a través de la filtracién por membranas, permitiendo poder
utilizar directamente el efluente producido por el MBR, sin necesidad de aplicarle ningun
tratamiento adicional, ya que los equipos MBR emplean membranas de micro o ultrafiltracién

de baja presion.

Segun el Real Decreto 1620/2007 de reutilizacion de aguas depuradas, el efluente
obtenido en un equipo MBR es apto para su reutilizacidon en cualquiera de los siguientes usos

[16]:

e USOS URBANOS = Para el riego de jardines, riego de zonas comunes, baldeo de

calles o limpieza de vehiculos.
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e USOS AGRICOLAS = Usado en el riego de cultivos, riego de productos para consumo

humano y el riego de pastos.

e USOS INDUSTRIALES = Riego de campos de golf, estanques o masas de aguas no

accesibles al publico.

e USOS AMBIENTALES - Utilizado en la recarga de acuiferos, riego de zonas verdes y

en la silvicultura.

Soplante

Suministro
boca de de aire

Agua reutilizable

Figura 2.4 Biorreactor de membrana (MBR)

2.4.1.5. Asimilacion

Este mecanismo de eliminacidn de nitratos se efectua bajo dos formas [17]:

e Asimilacién por microorganismos = Principalmente asociada a la utilizacidn del carbono

durante el crecimiento de los microorganismos. La mayor parte del nitrégeno asimilado
microbiolégicamente volvera a la fase liquida a causa de la amonificacion debido a la
muerte de las células. Una gran parte de este nitrogeno puede llegar a convertirse en

humus.

e Asimilacion por cultivo vegetal superficial = Este proceso varia estacionalmente y sélo

es efectiva la remocidn de nitrégeno si la cosecha se realiza permanentemente vy
rutinariamente. En plena operacion, son capaces de eliminar una media de entre 200y
400 kg de nitratos/ha por afio, y presentan resultados en la remocién mediante la

asimilacién por la cobertura vegetal de 6 a 25% del nitrégeno existente en el sistema.
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2.4.1.6. Remocion anaerodbica

Este proceso de remocién anaerdbica mediante el uso de microorganismos anaerdbicos
oxidantes de amoniaco, lo que se conoce como “Anammox” (anaerobic ammonium oxidation).
Segun T.H. Martins, en su articulo publicado en 2007, expresa que: “a través de un reactor
biolégico de flujo ascendente y lecho fijo se podra ejercer la remocién autotréfica de nitrégeno
amoniacal en aguas residuales producidas por actividades industriales. En el Anammox la
oxidaciéon del amoniaco ocurre acompaifiado de la reduccién del nitrito, usando carbono

inorganico (CO;) para el crecimiento microbiano” [18].

2.4.1.7. Ventajas y desventajas de los procesos biolégicos

En primer lugar, hay que destacar lo econdmico de los procesos bioldgicos y lo avanzado
gue se encuentran con respecto a su estudio y analisis. Sin embargo, estos procesos tienen como
inconvenientes que necesitan de un constante control debido a la formacion de
microorganismos y, ademas, producen lodos [19]. Segun la tesis desarrolladas por C.F.Marti en
la UPV en 2011, afirma que: “la desventaja principal a tener en cuenta es el gran riesgo de
contaminacion microbiolégica del agua tratada y sus correspondientes subproductos
metabdlicos, provocando una gran demanda de desinfectantes o el requerimiento de un post-
tratamiento como la filtracion. Por ultimo, sus bajas velocidades de produccion de agua tratada
y asi como sus restricciones a las bajas temperaturas pueden ser considerados dos factores

desventajosos de la desnitrificacidn bioldgica” [20].

2.4.2. Electrorreduccion

Segun el volumen 66 de la revista “Catdlisis aplicada B: ambiental” (2006), expresa que este
tratamiento de aguas residuales consiste en: “usar células electroliticas empleando como
minimo dos electrodos, los cuales facilitan la circulacion de corriente por medio de un circuito
eléctrico, donde la superficie del electrodo facilita un cambio de electrones de las especies
electroliticas en solucién”. También cabe destacar que en el dnodo se tienen las reacciones de

oxidacion y, en cambio, en el catodo se tienen las reacciones de reduccién.

Estas tecnologias electroquimicas garantizan aspectos positivos tales como la ausencia de
requisitos para las sustancias quimicas pre o tras el tratamiento de las aguas a tratar. Ademas,
no hay produccién de lodos, no ocupa un gran volumen en la planta y sus costes de inversién

son relativamente bajos, es debido a esto que la reduccion electroquimica por nitratos esta
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recibiendo cada vez mas atencidon. Su coste econédmico y su capacidad de producir nitrégeno u
otros compuestos de nitrégeno como producto final, son dos alicientes para muchos
investigadores de este sector. Por ejemplo, cuando la concentracién de nitrato es alta, muchas
industrias aprovechan el amonio, ya que es el producto final deseado de la reduccién y lo pueden

recuperar y utilizar para la produccion de fertilizantes [21].

2.4.3. Adsorcion

Mediante este método, el nitrato se adhiere a la superficie mediante el proceso de
fisisorciéon o quimisorcion. En este aspecto, se suele trabajar mucho con los nanomateriales
debido a sus excelentes capacidades de adsorcidn, y a que poseen varias propiedades muy utiles
tales como un drea superficial innata y la funcionalizacion externa. Ademas de otros factores
qgue determinaran su capacidad de adsorcidn como la alta energia de unién superficial o la falta

de resistencia a la difusion interna [22].

Uno de los requisitos principales que necesitan estas técnicas de adsorcién convencionales
es la busqueda de un medio adsorbente que sea vigoroso y pueda ser empleado bajo
condiciones ambientales cambiantes. Algunos de los principales inconvenientes que posee este
tratamiento de eliminacién de nitratos es el calculo de la eficacia del proceso de adsorcion, asi

como su reiterada utilizacién y la extraccidn de los adsorbentes.

2.4.4. Electrodialisis

La electrodialisis es considerada uno de los Procesos de Separacién de Membranas (MSP),
Yy que consiste en el tratamiento de aguas contaminadas que contienen iones de nitrato. Dicho
proceso requiere de una separacion selectiva por membranas de iones, transportandose iones
de una solucidn a otra. A partir de este tratamiento surgira una solucion diluida (tratada) y una
solucién concentrada, ésta ultima, si no se usa de nuevo como fertilizante, requerird de un
tratamiento adicional, un caso como éste fue investigado por un equipo cientifico en el
Laboratorio de Coordinacion Quimica y Analisis, de la Facultad de Ciencias de El Jadida,
Marruecos, donde analizaron la desnitrificaciéon del agua subterrdnea salobre, adjuntando que
el destino de las concentraciones de nitrato extraido eran la principal desventaja de este tipo de

tratamiento [23].
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2.4.5. Osmosis Inversa

Proceso mediante el cual, el agua a tratar repleto de nitratos que alimenta al sistema,
atraviesa una membrana semipermeable, en la cual, se producird una variacién de la presidn
inducida a cada lado de la membrana semipermeable actuando como fuerza impulsora. En este
proceso de ésmosis inversa, la disolucidon a tratar posee componentes que no consiguen

atravesar dicha membrana.

El concentrado salino, aparte de contener una elevada salinidad, posee una alta
concentracién de productos quimicos, dicho concentrado es el producto de la desalinizacion.
Debido a la gran necesidad de agua, incrementan la produccién de grandes volimenes de
salmueras en las desaladoras, las cuales son desechadas, provocando severos impactos al
medioambiente. Debido a esta razdn, es necesario realizar una gestion eficaz de dichas
cantidades de salmueras, con el fin de poder ofrecer una posible reutilizacién o eliminacién de
la manera mas eficiente. Un método para hacer frente a este problema que ocurre con las

salmueras durante el proceso de ésmosis inversa, es la precipitacién quimica [24].

Asimismo, este tratamiento de eliminacién de nitratos posee una serie de desventajas, tales
como su sensibilidad a contaminantes diferentes del nitrato, y asi como el requerimiento de una

cantidad de presidn especifica y su propension a la bioincrustacion [22].

2.4.6. Intercambio idnico

El intercambio idnico consiste en un proceso quimico reversible, donde los iones, en un
cuerpo sélido insoluble y permanente, se intercambian entre otros, los cuales se hallan en un
medio liquido. Dependiendo de la cantidad de iones concentrados en dicha solucion y de la
selectividad de atraccion de las resinas de intercambio, podremos discernir la direccién del
intercambio. Cabe destacar la existencia de dos tipos diferentes de resina de intercambio, por

un lado, se encuentran las catidnicas, y por otro las anidnicas.

Estas resinas de intercambio suelen estar conformadas por una configuracion polimérica
reticulada con grupos funcionales que pueden ser intercambiados. Por un lado, estdn las resinas
catidnicas acidas fuertes y débiles, las cuales intercambian cationes y, ademas, se encuentran
las resinas anidnicas basicas débiles y fuertes, las cuales se emplean en la remocién de sustancias
liguidas. Sin embargo, dichas técnicas necesitan de un post-tratamiento, también cabe destacar

su elevada sensibilidad a diferentes elementos contaminantes existentes en el agua [22].
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2.4.7. Catalisis heterogénea

El objetivo principal de estudio de este tratamiento ha sido estudiar investigar la remocién

del ion nitrato, para poder reducirlo a nitrégeno gaseoso utilizando hidrogeno u otros agentes

que faciliten la reduccién. Este método de eliminacidn de nitratos es bastante prometedor a dia

de hoy, pues no presenta los inconvenientes de los métodos convencionales y, ademas,

convierte el contaminante en Nyg).

Equipos de

investigacion han presentado

los nanomateriales como elementos

fundamentales para la eliminacién de nitratos, usando componentes nanométricos como

nanoparticulas, nanofibras o nanotubos, entre otros. Estos materiales son usados generalmente

en procesos de reduccidn y de adsorcidn [20].
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Figura 2.5. Materiales nanométricos para la remocion de nitratos en adsorcion y catalisis.
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3.  JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

El agua es el recurso natural de nuestro planeta que permite la vida de todos los seres vivos.
No obstante, es un bien muy escaso y su creciente contaminacién son factores que estdn
provocando que muchas poblaciones en todo el mundo posean un desigual acceso a este
recurso tan preciado y necesario para nuestras vidas. Se estima que la crisis mundial del agua
cobrara en los préoximos afios proporciones sin precedentes, aumentando en muchos paises
subdesarrollados la penuria por falta de agua. Los recursos hidricos iran disminuyendo
constantemente a causa del crecimiento de la poblacién mundial, la contaminacién y el cambio

climatico.

Pese al gran volumen de agua existente en nuestro planeta, sélo el 2,53% del agua total de
nuestro mundo es dulce, y por si no fuera poco, de este pequefio porcentaje, aproximadamente
el 70% se halla en las grandes superficies de hielo de los casquetes polares y los glaciares. Esta
es la situacién en la que nos encontramos y no todo el mundo es consciente de ello, pues segun
ciertos estudios realizados, se estima que anualmente se desechan a los océanos entre 4,8 y
12,7 millones de toneladas de plastico, lo que equivale a la preocupante cifra de que cada
segundo llega a los océanos mas de 200 Kg de basura, provocando en algunos casos la formacion

de islas conformadas por basura de microplasticos en los océanos [25].

A dia de hoy, también hay otros contaminantes muy nocivos que se liberan en las masas de
agua de nuestro planeta, como pueden ser los productos quimicos provenientes de las
industrias, metales pesados procedentes de la actividad minera, ciertos productos
contaminantes provenientes del hogar y materiales radiactivos. Durante estos dias se ha
publicado una noticia que ha puesto en alarma a buena parte del mundo sobre este ultimo
contaminante, los materiales radiactivos, el Gobierno de Japdn anuncio el pasado 13 de abril Ia
liberacion del agua radiactiva tratada de la dafiada planta nuclear de Fukushima al mar, esto ha
provocado las criticas de numerosas naciones hacia el pais nipén. Estamos hablando de elevadas
cantidades de aguas contaminadas, que en septiembre alcanzaban cifras de 1,23 millones de

toneladas.

Dentro de esta larga lista de contaminantes que afectan a la correcta preservacién de este
bien tan necesario, y asi como al cuidado del medioambiente y a la biodiversidad marina, cabe

destacar la contaminacién hidrica proveniente de la explotacién ganadera y la agricultura
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intensiva, enfocdandome en mayor medida en éste Ultimo a lo largo de este Trabajo de Final de

Grado.

La actividad agricola puede generar un gran nimero de contaminantes perjudiciales como
consecuencia del uso excesivo de pesticidas, fertilizantes o herbicidas. El uso indiscriminado de
estos productos en la agricultura intensiva, puede provocar graves problemas a un porcentaje
considerable de la poblacién mundial, debido a que dichos productos finalmente acaban
filtrdndose en la tierra, llegando a contaminar acuiferos, y asi como las aguas subterraneas que
posteriormente terminardn llegando al mar. Por tanto, urge diseiar y establecer politicas que
permitan corregir estos problemas ambientales y avanzar hacia un desarrollo sostenible de esta

actividad.

El Campo de Cartagena posee una extensién de aproximadamente 1316 km?, siendo asi una
de las principales cuencas dedicadas a la agricultura intensiva de regadio en Europa, constituida
como una de las principales fuentes de exportacion de productos horticolas y citricos de los
mercados europeos. Las dreas de regadio intensivo ocupan a dia de hoy entre el 30 y 38% de la
cuenca, una superficie de entre 40.000 — 50.000 ha [26]. Durante muchos afios se estuvieron
vertiendo a las aguas superficiales y subterraneas una gran cantidad de efluentes procedentes
de las actividades agricolas, y asi como los vertidos de plantas depuradoras de aguas residuales
urbanas vy filtraciones de redes de alcantarillado, provocando un incremento considerable en la
concentracién de nutrientes, tales como fésforo, materia orgdnica y, en mayor medida, nitratos,

en las masas de agua tanto superficiales como subterraneas de nuestra region.

El acuifero del Campo de Cartagena se caracteriza por ser un acuifero multicapa, siendo la
capa del acuifero del Cuaternario la mas afectada, con concentraciones de nitratos entre 22 y
34 mg/L, y llegando a 45 mg/L en algunas zonas mas afectadas. El problema radica en que esta
agua de baja calidad constituye una de los principales suministros de hidricos para el regadio,
sin embargo, para poder emplearla es necesario su desalacidn. Este proceso se realiza en plantas
de desalacién instaladas en las explotaciones de nitratos, éstas generan un residuo altamente
salino y con elevadas concentraciones de nitrato, la salmuera, la cual puede ser causante de
procesos de eutrofizacion si se libera en aguas superficiales o subsuperficiales. En los ultimos
afios, se han ido depositando grandes voliumenes de estas aguas contaminadas por nitratos en
el Mar Menor, originarios en su mayoria de efluentes y sedimentos provenientes de los campos
agricolas, provocando efectos devastadores en la biodiversidad marina, prueba de ello es la

muerte de decenas de miles de especies autdéctonas de esta laguna salada, llevando a la
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Comunidad Europea a declarar la zona del Mar Menor — Campo de Cartagena como Zona

Vulnerable a la Contaminacidn por Nitratos bajo la Directiva 91/676/EEC [26].

Es necesario buscar las medidas necesarias para gestionar este problema de indole
ambiental, para evitar que los dafios que ha recibido el Mar Menor en los Ultimos afios se
vuelvan irreversibles, y podamos de esta manera preservar la laguna hipersalina costera mas
grande de la cuenca mediterranea, considerada por su elevado valor ambiental y su singularidad
como un humedal de importancia internacional segun la Convencién de Ramsar, ademas de
Zona Especialmente Protegida de Importancia para el Mediterraneo (ZEPIM) y Zona de Especial

Proteccion para las Aves (ZEPA).

Otros contaminantes muy perjudiciales, dentro de la explotacién ganadera, son los purines,
los cuales son todos aquellos residuos de origen organico, una mezcla de los desechos liquidos
y solidos del ganado, los restos de nutrientes del ganado y las aguas residuales del lavado de
explotacién. Simplemente en el sector porcino, Espafia genera alrededor del 20% de la
produccién de toda Europa, llegando a cifras de hasta mas de 40 millones de toneladas de este
vertido cada afio. Dichos vertidos liquidos producidos de estas explotaciones ganaderas
intensivas suponen un elevado aspecto contaminante en los diferentes cauces donde son
vertidos, pudiendo generar inconvenientes como un exceso de nutrientes (nitratos, fésforo y
potasio), asi como una severa contaminacion debido a altas concentraciones de nitratos en las

aguas superficiales y un alto contenido de materia organica.

Actualmente, el empleo mayoritario que se le estd dando a estos vertidos resultantes de
esta actividad es como abono para el terreno, pero en muchas ocasiones, dicha concentracion
es excesiva, y debido a su dificultad para deshacerse de estos, termina con la contaminacion de
aguas, suelos y la emisién a la atmdsfera de enormes voliumenes de gases nocivos. En algunos
casos, la solucion mas eficaz pasa por la adecuacion del purin para mejorar sus condiciones,
eliminando el alto contenido de nitrégeno total, o eliminando los sélidos en suspensién para
una mejor gestion posterior como compostaje o también existen procesos de depuracién con el

fin de reutilizar el agua, un bien cada vez mas escaso [27].

Urge, por tanto, la necesidad de encontrar algin método prometedor de eliminacion de
nitratos que sea econdmico, persistente y que, por tanto, sea eficiente para nuestro proyecto.
Para ello, no solo sera necesario medir el coste del producto, sino también la instalacién y la
regeneracién del elemento filtrante. El uso reiterado del producto empleado para la
regeneracién del medio filtrante y asi como la comprobacién de su eficiencia de regeneracion,

también nos serd de gran utilidad. No obstante, la cuestidn mas importante a destacar es
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conocer la efectividad del medio filtrante en el proceso de retencidn de nitratos en aguas, no
solo de dmbito rural o industrial, sino también en aguas de plantas depuradorasy de tratamiento
de agua donde se requiera de estos métodos de eliminacidn de nitratos. Por ultimo, también
sera de gran importancia, investigar la posibilidad de usar estos nitratos retenidos en el medio
filtrante, para asi poder disponer del producto sin tener que comprarlo, suponiendo un ahorro
considerable, y ademds de una seguridad en el proceso de fertirrigacién, al ser eliminado de las

aguas subterraneas el nitrégeno sobrante mediante el bombeo de dicha agua.

Por ello, frente a la necesidad de encontrar este método efectivo para la desnitrificacién de
las aguas, y unido a la idea de preservar el medioambiente mediante la mejora de la calidad de
las mismas, es de real importancia la investigacién en este sector para mejorar la gestion y el
desarrollo de un plan de abastecimiento de las aguas disponibles, y asi como unas medidas que

nos permitan progresar en la preservacion y mejora del medioambiente.

Por consiguiente, los objetivos a seguir para este Trabajo Final de Grado son los siguientes:

Comparar los diferentes medios adsorbentes, determinando el mas eficiente.
Precio del proceso. Coste para la adquisicidn y puesta en marcha.
Comprobar la capacidad de retenciéon de nitratos.

Ratificar la seguridad a lo largo del proceso de desnitrificacion.

AN N NN

Comprobar la flexibilidad, con respecto a la posible localizacién de la instalacion, de este

método de eliminacidn de nitratos.
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4. ANTECEDENTES

4.1. Métodos de eliminacion de nitratos mediante tratamientos bioldgicos

Como he ido explicando a lo largo de este proyecto, uno de los principales contaminantes
del agua es el nitrégeno, la creciente actividad industrial y agricola en los ultimos afios ha
provocado una considerable subida en la concentracién de nitratos en la biosfera de nuestro
planeta. El nitrégeno generado por actividades antropogénicas como la agricultura, es muy
probable que termine filtrandose por las capas terrestres, alcanzando las aguas subterraneasy
por tanto, contaminandolas. No sélo eso, sino que, ademds, estos altos niveles de nitratos
saturados hallados tanto en la agricultura, como en los sistemas de alcantarillado o en los
medios fluviales (rios, aguas subterraneas, arroyos...), terminaran afectando, en ultima
instancia, a las grandes masas de agua salada, como los mares y los océanos. Por ello, es
necesario encontrar diferentes tratamientos que nos permitan mantener los niveles de
concentracién de compuestos nitrogenados dentro de un intervalo de valores que no generen

el deterioro de las diferentes masas de agua que conforman nuestra biosfera.

Por lo tanto, a lo largo de estos ultimos afios, debido a esta necesidad de purificar el agua
disponible, han surgido diversos métodos bioldgicos y fisicoquimicos para la eliminacion de
nitrégeno del agua. Dichos tratamientos bioldgicos eliminan el contaminante, obteniendo

finalmente, bajo condiciones ideales, CO; y N..

A continuacidn, destacaremos varios tratamientos bioldgicos empleados en los procesos de

eliminacion de nitratos en aguas.
4.1.1. Lodos activos

En primer lugar, hablaremos de los lodos activos, el cual es uno de los tratamientos
bioldgicos mas conocidos en la depuracion de aguas residuales. Dentro de este método de
desnitrificacion hay dos tipos fundamentales, el sistema de lodos activos de flujo continuo y el
sistema de lodos activos de flujo discontinuo. Ambos procesos difieren entre si en que el proceso
de depuracidn del primer tipo se produce en el espacio, sin embargo, el proceso de depuracion

del segundo depende del tiempo [28].

Mediante el proceso de lodos activos de flujo continuo o convencional, el agua residual
pasard por diversos tanques, en los cuales tendran lugar diferentes fases del tratamiento. En

primer lugar, el agua residual pasara por el denominado “area de rejillas” o criba, en este tanque
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se encuentran instaladas unas rejillas, las cuales retienen materiales gruesos de mayor tamafio
contenidos en estas aguas, los cuales, posteriormente se retiraran de las rejillas. En el siguiente
tanque nos encontramos con la “trampa de grasas” o el tanque de desengrasado, desarenado o
de neutralizacidn, en donde se eliminan los materiales tales como aceites, grasas o cualquier
otra sustancia de menor densidad que el agua, pues al quedarse en la superficie del agua,
quedardn blogueadas en el primer compartimento de este tanque. A continuacién, pasamos al
tanque de aireacidn, en el cual, los difusores de burbuja fina insuflan aire en el agua residual con
el objetivo de que las bacterias aerdbicas degraden la materia prima contaminante.
Posteriormente, se encuentra el clarificador, que tiene como objetivo separar por
sedimentacion el agua tratada del lodo. Por tanto, por un lado tendremos el agua tratada
proveniente del clarificador, la cual llegara al area de cloracién, aqui se empleara un clorinador
para destruir las bacterias patdgenas, haciendo que el agua esté lista para ser reutilizada, y por
otro lado, el lodo separado del clarificador se recirculara mediante conductos al tanque de
aireacion donde los difusores de burbuja fina lo mantendran aireado, dicho lodo sera retirado
mas tarde periédicamente al tanque de lodos o “eras de secado”, para aplicarle su
correspondiente proceso de deshidratacion, para poder reducir su volumen, permitiendo de
esta manera, un facil manejo y asi como un facil retiro de la planta, para emplearlo

posteriormente en la obtencién de abono agricola o biogas.

PRETRATAMENTO DEPURACION DEPURACION
PRIMARIA SECUNDARIA
DESENGRASADO
AGUAS CRIBA DESARENADO DECANTADOR TRATAMIENTO DECANTADOR

RESIDUALES

-

NEUTRALIZACIKON

BIOLOGICO AGUA
/’: S, DEPURADA

“atsl _ .
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S
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DIGESTOR
DE LODOS

HIOGAS

Figura 4.1 Proceso de lodos activos de flujo continuo o convencional

En cambio, a través del tratamiento de lodos activos de flujo discontinuo, se realizaran todas
las diferentes fases de desnitrificacién en un solo tanque, conocido como Reactor Bioldgico
Secuencial (RBS). Son reactores discontinuos donde el agua residual se mezcla con un lodo
bioldgico en un medio aireado, permitiendo combinar en un Unico tanque, los procesos de
reaccion, aeracion y clarificacion. Cabe destacar como ventajas principales de los Reactores

Bioldgicos Secuenciales, el empleo de un Unico tanque, permitiendo reducir en gran medida la
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inversién necesaria, prueba de ello es el ahorro de tuberias y bombeos, pues es innecesario
recircular los lodos, también permite una mayor facilidad de operacién, una mejor flexibilidad
ante variaciones de concentraciones y caudales de las aguas residuales a tratar [29], ademas,
gracias a que el proceso se produce en un estado de reposo total del liquido de mezcla, permite
una eficacia superior durante la etapa de decantacidn y un mejor control para evitar la

proliferacién de organismos filamentosos.

Aunque también existen varios requisitos que debemos tener en cuenta para el correcto
control y mantenimiento de estos reactores RBS. Por ejemplo, la instalacién de un instrumento
de vaciado flotante, que se mantenga sobre la superficie del liquido de mezcla y que vaya
oscilando con el nivel del mar durante la etapa de vaciado, asi como realizar un constante control
y mantenimiento de las valvulas de vaciado y llenado, y de los diferentes mecanismos de
aireacion y agitacidn, y llevar a cabo un control exhaustivo del caudal y del estado de las aguas
residuales afluentes, con el fin de adaptar el ciclo operativo segun los niveles de los tratamientos

requeridos.
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Figura 4.2 Reactor discontinuo secuencial (RBS)

Como se puede observar, las distintas etapas de tratamiento se van sucediendo durante un
determinado intervalo de tiempo, denominado ciclo, su duracion va a depender de las metas de
depuracion deseadas. Cuando finalice un ciclo del tratamiento, se ird repitiendo

sistematicamente.

Realizando una comparativa entre ambos procesos de lodos activos, los valores de
rendimiento dptimos para la eliminacidn de nutrientes dictaminados por la Directiva
91/271/CEE son bastante mayores en comparacion a los rendimientos conseguidos mediante

un tratamiento biolégico convencional, esto unido a la elevada flexibilidad del tratamiento
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discontinuo (SBR), facilita en gran medida la eliminacidon de estos nutrientes, llegando a los
niveles de eficiencia dptimos y deseados. Por tanto, para promover la purificacidon de estas aguas
residuales, es de gran ayuda establecer fases en condiciones ambientales idoneas para procurar
estos mecanismos de asimilacién o eliminacién de nutrientes (nitrégeno o fésforo) por parte de

los microorganismos [30].

4.1.2. Biodiscos

Considerado uno de los sistemas mas recientes para el tratamiento de aguas residuales,
también conocido como Contador Bioldgico Rotatorio (CBR). Es un sistema de tratamiento
biolégico secundario empleado para la remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
y para la purificacién de efluentes nitrificados. Este método fue utilizado por primera vez en
Alemania en el aio 1900, y posteriormente en Estados Unidos en 1929. En aquellos tiempos,
eran construidos con madera. Hasta que en 1950 comenzaron a realizarse las primeras pruebas
con discos de plastico y de poliestireno expandido. Su uso en plantas de tratamiento de aguas
residuales tuvo que esperar hasta el afio 1957, y no fue hasta 1969, en Alemania, donde tuvo
lugar la primera planta de tratamiento de aguas residuales mediante el empleo de este
novedoso método. A lo largo de estos Ultimos afios ha habido grandes mejoras en este proceso,

consiguiendo valores de eficiencia en la eliminacién de nitratos bastante dptimos.

El proceso de purificacion de las aguas residuales mediante los biodiscos consiste en la
remocidn, bajo condiciones aerdbicas, de la materia orgdnica soluble y coloidal existente en
dichas aguas residuales. La dimensidn de estos discos varia entre unos 3 6 4 metros de didmetro,
normalmente son de materiales pldsticos como PVC, polipropileno, entre otros. Estan colocados
sobre un eje horizontal e instalados en un tanque de concreto. Dichos discos, parcialmente
reducidos en el agua residual, giran en torno al 1y 2 r.p.m., dentro del tanque de concreto. Lo
interesante de este proceso es la adhesion y la multiplicacidon de los microorganismos existentes
en las aguas residuales en la superficie de los discos, credndose una pelicula fina bioldgica,

denominada biomasa, de un espesor de 2 a 4 mm.

Conforme el sistema permanece rotando a través del agua residual, una fina pelicula de agua
residual formada por dicha rotacién del reactor, absorbera oxigeno del aire, y ademas, los
organismos contenidos en la biomasa de los discos removeran la materia orgdnica soluble
aerébicamente, estabilizando la materia orgdnica en componentes mas simples, en presencia
del oxigeno. También hay que destacar en este proceso, las fuerzas de friccidn ejercidas sobre
la pelicula biolégica durante la rotacion de los discos dentro del agua residual. Esto permitira el

desprendimiento de la biomasa excedente, para su posterior separacién, mediante
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sedimentacion, del agua tratada, y asi como permitir unos valores constantes de grosor de la

biomasa en dichos discos.

El sistema dispone como minimo de 4 etapas o secciones, por medio de las cuales el agua
ird siendo trataday purificada, para su posterior reutilizacion. Dichas etapas operaran mediante
un mezclado completo, manteniendo constantes el crecimiento de la pelicula bioldgica y el
desprendimiento de biomasa. Las diferentes etapas se comunicaran entre si a través de un

orificio que permite el flujo de agua.

El tratamiento bioldgico mediante biodiscos presenta una serie de variables que pueden
afectar al proceso, tales como la temperatura, la alcalinidad, el pH, la salinidad (conductividad),

la carga organica, la recirculacion del efluente, la velocidad de giro y el nUmero de etapas.

Figura 4.4 Planta de tratamiento de aguas residuales mediante biodiscos
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Por ultimo, es importante enumerar una serie de ventajas e inconvenientes que podemos
encontrar en este sistema de tratamiento biolégico. En primer lugar, comenzaré por las

principales ventajas [31]:

- No genera problemas de contaminacién acustica.

- Se pueden eliminar la sedimentacién del agua antes de entrar al biodisco.

- Los biodiscos poseen una rdpida recuperacién tras la entrada de toxicos al proceso.

- La rotacién de los discos elimina los excesos de biomasa existentes en los discos,
evitando, por tanto, la instalacién de un equipo de lavado.

- Facil instalacion de ampliaciones del sistema, nuevos mddulos de biodiscos se pueden
afiadir facilmente.

- No se generan espumas durante el tratamiento de desechos.

- Requerimiento de un area de tratamiento menor con respecto a otros tratamientos
bioldgicos.

- Alta eficiencia de remocién de carbono y nitratos.

Y a continuacién, destacaré los inconvenientes mas importantes con los que nos podemos

encontrar empleando este tratamiento bioldgico:

- Proceso relativamente nuevo, escasea los pardmetros de disefio definidos.

- Posee un modelo matematico complejo, debido a la presencia de los 3 estados de la
materia.

- Requiere de un tiempo excesivamente largo para conseguir una dptima estabilidad.

- Un coste del sistema bastante elevado.

4.1.3. Tratamiento Bioelectroquimico

Recientemente, ha aumentado el interés de investigar y desarrollar tecnologias novedosas
que nos faciliten la recuperacidn y reutilizacién de los recursos de las aguas residuales mientras
que se produce su depuracién. De esta manera, dejamos de considerar las EDARs solamente
como zonas donde se produce el tratamiento de aguas contaminadas, y las consideraremos
también como plantas de extraccion de recursos, tales como energia y nutrientes. Estas
tecnologias encargadas de realizar esta tarea son los sistemas bioelectroquimicos (BES), la cual
surge debido a la fusion de la electroquimica y la biotecnologia. Los sistemas BES poseen
electrodos de tipo dnodo y catodo en el interior de reactores bioldgicos. Dichas tecnologias BES

catalizan diferentes reacciones de reduccidn y de oxidacidn para poder asi reutilizar elementos
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extraidos del agua residual, gracias a microorganismos adheridos sobre los electrodos. Por
tanto, no cabe duda de que el empleo de este tipo de sistemas BES, generan una mejor eficiencia
energética y un dptimo rendimiento en los recientes sistemas de tratamiento de aguas de
cardacter residual, permitiéndonos recuperar recursos para una adecuada reincorporacién al
medioambiente o para destinarlo en la produccién de otros elementos de gran interés como el

biogds (biometano), el cual es utilizado para producir energia térmica y/o eléctrica.
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Figura 4.5 Esquema de un sistema bioelectroquimico

La primera utilizacion de estas novedosas tecnologias BES, se empled en las baterias
microbianas de combustible, empleadas para la produccién de electricidad al mismo tiempo que
depuran aguas e cardacter residual, pues los cuerpos orgdnicos existentes en el agua residual
serdn oxidados a causa de los microrganismos adheridos en el dnodo. Este proceso de oxidacién

generara electrones que seran transferidos al anodo para la obtencion de energia eléctrica.

Esta novedosa tecnologia empelada en el tratamiento de aguas residuales es uno de los
focos de investigacién actuales que mas interés tienen en la comunidad cientifica. Muchos de
estos proyectos, aun estan en proceso de desarrollo y de investigacidon subvencionados por la
Comisidn Europea. A continuacion, trataré de explicar ciertos proyectos de gran interés para

obtener asi una amplia visidn de los importantes usos de los sistemas bioelectroquimicos [32].

En primer lugar, nos encontramos con el proyecto MIDES “Microbial Desalination for Low
Energy Drink Water”, el cual consiste en elaborar un método mas eficiente en el proceso de
desalinizacidn de aguas salinas que suponga, a su vez, un menor coste energético. La estrategia
principal para conseguir esto segun este equipo de investigacion es la utilizacién de sistemas

BES, lo denominan una “Microbial Desalination Cell” (MDC), como un tratamiento previo a la
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dsmosis inversa. Segun el estudio realizado por este equipo de investigacidn, aproximadamente
el 70% de las plantas desalinizadoras emplean la &ésmosis inversa, suponiendo gastos
energéticos de alrededor de 3kWh / m3? de agua desalinizada. En cambio, utilizando la MCD,
podemos obtener energia eléctrica a partir de la degradacién de la materia orgdnica existente

en el agua residual, dicha energia sera empleada para el mismo proceso de desalinizacion,

mediante un proceso semejante a la electrodidlisis, consiguiendo de esta manera un ahorro

energético bastante prometedor, reduciendo el consumo energético hasta los 0,5kWh / m3.

Otro proyecto muy interesante a tener en cuenta, es el proyecto Run4Life “Recovery and
Utilization of Nutrients 4 Low Impact Fertilizers”. Dicho proyecto posee un objetivo principal,
desarrollar e implantar procesos no centralizados de recuperacién y depuracidn de nutrientes,
para poder asi gestionar las aguas residuales que se generan por medio del uso doméstico, como
puede ser la recuperacion de nitrogeno amoniacal presente en las aguas residuales de origen
domeéstico. Con el fin de obtener un producto fertilizante aprovechando dichas aguas residuales,
el Centro Tecnoldgico Leitat ha desarrollado un sistema BES, mediante el cual consiguen tratar
el material organico del agua negra en la cdmara anddica de un reactor bioelectroquimico. En
dicha cdmara, los iones amonio pasaran a la cdmara catddica, donde se convertiran en
amoniaco, posteriormente una circulacién de aire expulsa el amoniaco. Dicha corriente repleta
de amoniaco se burbujeard en una “trampa acida”, produciendo una sustancia acuosa de nitrato
de amonio (fertilizante). Los resultados obtenidos gracias a este proyecto de investigacion han
revelado que esta tecnologia elimina hasta el 82% de N, de las aguas residuales y permite la

recuperacion aproximadamente del 61% como fertilizantes.

Por otro lado, el proyecto Greener “Integrated systems for Effective Environmental
remediation”, se encarga del estudio y desarrollo de nuevas tecnologias sostenibles y de bajo
coste para la eliminacién de contaminantes en la biosfera derivada de las actividades
antropogénicas que tanto dafio hacen a los lagos, rios, acuiferos y suelos. Por tanto, con el
objetivo de disminuir los contaminantes en las aguas y sedimentos, empresas como Leitat,
emplearan la tecnologia BES para poder eliminar elementos nocivos tales como hidrocarburos,

antibiodticos, metales y pesticidas.

Por ultimo, también es de real importancia comentar otro de los usos que se le estd dando
a esta tecnologia BES, segln centros de investigacidn, estos tratamientos bioelectroquimicos
pueden ser empleados como sistemas de almacenaje de electricidad, lo cual es de gran utilidad
para la introduccidn de las energias renovables al sistema eléctrico. De esta forma, Leitat ha

desarrollado los sistemas Power-to-gas, destinadas al almacenamiento de grandes cantidades
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de energia en un vector energético gaseoso, convirtiendo el CO, = CHg4, proceso denominado

electrometanogénesis.

Figura 4.6 Protoripo de electrometanogénesis desarrollado por Leitat

En definitiva, los sistemas BES son producidos debido a la fusidon entre los procesos
electroquimicos y biotecnolégicos, generando un menor consumo energético asociado a su
operacidn, provocando que estos novedosos sistemas sean de gran interés dentro de la
comunidad cientifica debido también a su amplio campo de aplicacion mencionado
anteriormente. Sin embargo, las tecnologias BES, en su gran mayoria, estdn aun en la etapa de
desarrollo y requieren todavia de su validacién mas alld del laboratorio, para poder confirmar
con total seguridad que son tanto tecnoldgica como econdmicamente competitivas en
comparacién con las otras tecnologias empleadas actualmente en el tratamiento bioldgico de

aguas de cardcter residual [32].
4.1.4. Biorreactores de membrana (MBR)

Este tratamiento bioldgico se produce por la sinergia de dos procesos bdsicos, la separacion
por membrana y la degradacién bioldgica. Mediante este sistema, a través de un sistema de
ultrafiltracién, es posible la separacion de sdlidos en suspensién y microorganismos en aguas

residuales, teniendo por tanto un control total de la biomasa del efluente desinfectado.

La tecnologia MBR nacié alrededor de 1969, donde el decantador secundario usado
habitualmente en los tratamientos de aguas fue sustituido por una membrana de ultrafiltracion.
Dichas investigaciones ofrecieron datos sorprendentes de disminucidn de contaminantes en las
aguas residuales, llegando incluso a valores cercanos al 98%. Sin embargo, este primer modelo

también presentaba ciertas desventajas tales como un elevado gasto de energia con el objetivo
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de ejercer la correspondiente filtracion a través del sistema de membranas, asi como un elevado

coste de inversion y un alto gasto en el mantenimiento [33].

Pese a estos inconvenientes econdmicos, la alta efectividad era muy prometedora, por lo
qgue grandes potencias mundiales comenzaron a investigar cada vez mas a fondo este sector,
con el din de obtener un mdédulo de membranas mas econdmico. Para ello, se llevaron a cabo
ciertas modificaciones, las cuales destacaban su trabajo a presiones negativas e incluir un
sistema de circulacion de aire, de manera subsiguiente las necesidades energéticas se redujeron,
lo que conllevé una bajada en la inversién inicial, y asi como en los costes por explotacién y
mantenimiento. Haciendo mas atractivo ante el mercado este tipo de tratamiento de aguas

residuales urbanas e industriales.

Actualmente, un gran niumero de paises adoptaron este sistema. En Europa, no se produjo
un aumento notable de instalaciones de este tipo de tratamientos hasta 2005. En Espaiia, se ha
producido un gran crecimiento en lo que respecta al volumen de instalaciones de sistemas MBR,
ubicdndose en Lanzarote, la primera planta destinada a este tratamiento, en el afio 2002. Cabe
remarcar que la utilizacién de esta tecnologia no solo ha supuesto un ahorro en los costes de
instalacién y mantenimiento, sino que, ademds, ha permitido ayudar a controlar la
contaminacidon en aguas residuales cumpliendo con los requisitos dictaminados por su
correspondiente normativa. A continuacién, mostraré un grafico donde se podra observar la

extensién de la tecnologia MBR a nivel mundial:

Implantacion MBR a nivel mundial

mCanada mChina ®EEUU Europa mJapon ® Otros

Figura 4.7 Gréfico de la distribucién mundial del tratamiento MBR. Fuente: Elaboracion

Bluegold
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Con respecto a la tecnologia MBR, es considerada la evolucién del proceso convencional de
fangos activos, de modo que empleando esta tecnologia separativa es posible disminuir y quitar
fases de un tratamiento convencional, pudiendo prescindir de la etapa de decantacién
secundaria. Ademas de las ventajas de indole econdmico y su elevada eficacia, también se ha
demostrado que son capaces de eliminar el 99% de los sdlidos en suspension, alcanzando

valores de DQO y de DBO del 95 y 98%, respectivamente [33].

PRETRATAMIENTO

CrLUENTE

FANGO

OF SHIDRA T ACHON

Figura 4.8 Esquema de sistema MBR en comparativa con un sistema convencional de lodos

activados

Para llevar a cabo este proceso de tratamiento de aguas mediante el uso de un “Reactor

Bioldgico de Membranas” es necesario separar el proceso en estas etapas:

Separadon solido- Reci roulacion da

Pretratamiento Reactor Biologico Adandicanern snto

de efluente

liquido fangos

Figura 4.9 Etapas del sistema MBR. Fuente: Elaboracion Bluegold

A continuacién, hablaré brevemente de las tres primeras etapas que son las que gozan de

especial importancia dentro de este tratamiento por membranas.

e Pre-Tratamiento: Fase preventiva para evitar dafios al sistema. En esta etapa se
eliminardn las grandes particulas y sélidos en suspensidn, las cuales se cribaran para
garantizar el adecuado funcionamiento del equipo. Uno de los sistemas de cribado mas
empleados en la tecnologia MBR son los tamices rotatorios de incluso 1mm para
conseguir desechar sélidos y poder eludir asi la posible suciedad existente en el sistema.

e Proceso bioldgico: Parte desarrollada en el reactor bioldgico, la cual esta conformada
por dos etapas oxidantes, una etapa anaerobia y otra etapa aerobia. La etapa anaerobia
dependerd del volumen que pueda ser utilizado para la incorporaciéon del MBR, de la

propia necesidad del proceso y de la calidad del efluente. Para conseguir la correcta
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depuracion de las bacterias, asi como la adecuada prevencién de la sedimentacién y
formacién de fléculos, esta etapa necesita de un proceso de aireacion y de agitacion con
el fin de proporcionar oxigeno. El correcto funcionamiento del sistema va a depender
en gran medida de tener un nivel adecuado de oxigeno.
Separacion sdlido-liquido: A partir de la utilizacion de membranas de microfiltracion
(0,1 — 1 um) o de ultrafiltracién (0,01 — 0,1 um), realizaremos la disyuncion sélido-
liquido. En funcién de la colocacién de dicha membrana podremos diferenciar dos tipos
principalmente:
o Biorreactor con membrana integrada sumergida
Con este tipo de disposicion, la membrana esta zambullida en el biorreactor, de
esta manera podremos observar de dos formas diferentes la fuerza impulsora,

en primer lugar, mediante la presurizacién del tanque o por la presidn negativa.

Efiuente

|—)

nfluente ’ k

Figura 4.10 Esquema de biorreactor de membrana de configuracién interna

o Biorreactor con membrana externa
En dicho modelo, la membrana se halla zambullida en un recipiente localizado
fuera de la unidad biolégica. La fuerza impulsora es la propia velocidad del
caudal. Mediante esta alternativa, el sistema de filtracién puede trabajar con
presiones tanto negativas como positivas, destacando los sistemas de presién

negativas por su menor coste de operacion.

Influente
R Wembrana

Efuente

Figura 4.11 Esquema de biorreactor de membrana de configuracidn externa
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Parametros clave de la membrana [34]:

- Caudal unitario (flux) = Caudal de permeado por unidad de area de membrana, los

valores habituales estarian en torno a 14 — 25 L / h-m? (para una concentracién de

sélidos en el reactor < 15.000 mg/L).

- Presién transmembrana = Consiste en la diferencia de presion entre la entrada y el

permeado. Para permitir el paso del agua residual a través de la membrana de fibra
hueca, se producira una succion del agua al interior de la fibra y las particulas existentes
en el agua residual quedardn retenidas. Este proceso es de gran importancia, pues
afectard al coste energético, ya que conforme vamos reteniendo particulas en la
superficie de la membrana, esos orificios por donde puede pasar el agua reducen su
superficie de paso, y por tanto esto se traduce en mas perdidas de carga y un aumento

de la presion transmembrana.

- Ensuciamiento (fouling) = La acumulacién de los compuestos que no deja pasar la

membrana provoca la reduccién del caudal unitario. Por tanto, conforme se vaya
utilizando este tratamiento mediante membranas, mayor cantidad de componentes
quedardn atrapados en su superficie o en el interior de los poros, reduciendo de este
modo la permeabilidad de la membrana, lo cual conllevard un aumento de la fuerza de

succidn para obtener el mismo volumen de agua que recogiamos inicialmente.

- Limpieza = El ensuciamiento determinara la frecuencia de limpieza de las particulas de
la superficie de la membrana, inyectando corrientes de agua limpia a contracorriente
desde el interior de la membrana hacia dentro del reactor. Otro de método de limpieza
consiste en un flujo tangencial de burbujas de aire que generan turbulencias en la
membrana, evitando la formacién de incrustaciones en su superficie. Existe una
diferencia con respecto a la limpieza entre ambos tipos de membranas, pues el
mantenimiento por limpieza de las membranas sumergidas es inferior en comparacion
con el de membranas externas, debido a que los sistemas de membrana externa

emplean valores de presion transmembrana ligeramente superiores.
Comparacidon entre ambas configuraciones (membrana sumergida y membrana externa)

Por lo tanto, considero de real importancia crear una tabla donde podamos recoger las

principales caracteristicas comparativas entre ambos tipos de configuracion de membrana:
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Tabla 4.1 Comparativa de ambas configuraciones MBR

MEMBRANA SUMERGIDA MEMBRANA EXTERNA
Elevados costes de aireacion (90%) Bajos costes de aireacion (20%)
Bajos costes de bombeo Altos costes de bombeo (60-80%)
Flujo leve (menos compacto) Flujo elevado (mas compacto)
Baja frecuencia de limpieza Frecuencia de limpieza alta
Costes de operacién bajos Costes de operacién altos
Inversién inicial alta Inversién inicial baja

Ventajas y desventajas del sistema de tratamiento de aguas MBR

Por ultimo, analizaré cuales son las ventajas y desventajas mas importantes a tener en

cuenta en dicho tratamiento con membranas [34]:

e Ventajas MBR:

@)

Elevada calidad del efluente, llegando incluso a la desinfeccién mediante el uso
de membranas de ultrafiltracion.

Ill

Nos permite independizar el “tiempo de retencién celular” del “tiempo de
retencion hidrdulico”, que son los tiempos en los que esta el agua y las
particulas dentro del reactor (TRC) y el tiempo en el que estd el agua (TRH). Esta
caracteristica nos permitira operar con tiempos de retencién muy elevados, lo
que va a dar lugar a menores producciones de fango y nos permite poder tratar
aguas con contaminantes de lenta biodegradabilidad.

Eliminacion de los problemas de sedimentacion tales como la presencia de
filamentosas, la flotacion por desnitrificacion y la limitacion de sélidos
suspendidos en el reactor, debido a que hemos eliminado el decantador
secundario.

La concentracion de sdlidos suspendidos en el reactor entre 8.000 — 12.000
mg/L, siendo por tanto un sistema bastante compacto, trabajando al doble o
incluso al triple de concentracion que un sistema convencional de lodos
activados (2.000 — 4.000 mg/L), lo cual se traduce en una reduccién en el
volumen del reactor.

Gran versatilidad y capacidad de tratamiento, pudiendo emplear este

tratamiento de aguas residuales tanto en industrias como en espacios
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municipales, pudiendo encontrar aplicaciones de dmbito municipal o residencial
en la reutilizacién de aguas de riego de jardines o llenado de estanques y
piscinas, o su uso en depuradoras municipales. En el sector industrial,
destacamos su uso en aguas residuales de mataderos, bodegas de vino e
industrias de produccién alimenticia, y en la limpieza de materiales de la

industria maritima.

¢ Inconvenientes MBR:
o Elevados costes de inversién de las membranas.
o Vida limitada de la membrana.
o Elevados costes energéticos, al obtener el permeado por succion.

o Control del ensuciamiento de la membrana.

En definitiva, los reactores bioldgicos de membrana (MBR), permiten obtener un efluente
de muy alta calidad, reduciendo las necesidades del espacio ocupado por el EDAR, a costa de un
consumo energético relativamente importante y de la necesidad de personal técnico cualificado

y especializado en el funcionamiento de esta tecnologia.

4.1.5. Tratamiento anaerobio

El tratamiento de aguas residuales domésticas se realiza aplicando una combinacién de
procesos fisico-quimicos y bioldgicos, para la adecuada remocion de sélidos sedimentables,
disueltos y en suspensidon, materia orgdnica, metales, nutrientes y microorganismos. Los
procesos aerobios necesitan oxigenacién continua, lo que supone un encarecimiento del
proceso y la formacién de grandes cantidades de lodos no estabilizados y que requieren de un
post-tratamiento. Debido a esto, en las ultimas décadas, ha surgido un gran interés en el
tratamiento de aguas residuales mediante procesos anaerobios, con diferentes niveles de carga

organica [35].

El tratamiento anaerobio consiste en un sistema de transformacién del material orgdnico, al
no haber un elemento de oxidacion en el sistema, la habilidad de transferir electrones de la
materia organica no varia en el metano generado. Dicha ausencia de oxidacion se traduce en
una equivalencia casi completa del DQO de la materia organica digerida en metano (90 — 97%),
mientras que una minima parte de la DQO es convertida en lodo (3 — 10%). Durante las
reacciones bioquimicas que se producen en la digestidn anaerobia, tan solo una reducida parte
de la energia libre es liberada, mientras que una gran parte de esa energia permanece como

energia quimica en el metano producido [36].
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BALANCE ANAEROBIO DE LA DQO
S

Figura 4.12 Balance anaerobio de la materia organica. Fuente: www.uasb.org

La tecnologia de tratamiento de aguas residuales mediante el uso de procesos anaerobios
se encuentra verdaderamente bien consolidada, destacando como ventajas mas importantes,
un menor coste de instalaciones, proceso mds econdmico ya que al no ser necesario el
suministro de oxigeno, supone un menor requerimiento energético, ademas es importante
remarcar su baja produccién de lodos si se compara con los sistemas aerobios. Otra ventaja es
su capacidad de adaptacion a un medio mas compacto, lo que supone una menor area de
instalacion mas reducida. Sin embargo, estos sistemas también presentan ciertas desventajas,
pues requieren un mayor TRH (Tiempo de Retencién Hidraulico), asi como un mayor tiempo de
aclimatacion lo que dificulta el tratamiento de grandes volimenes de aguas residuales y asi
como el tratamiento de aguas residuales con bajas cargas organicas. Ademas, este tipo de

tecnologias anaerobias necesitan de un post-tratamiento para su reutilizacion.

Este método de saneamiento de aguas residuales es muy eficaz en paises de regiones de
clima tropical y subtropical, donde las temperaturas no bajan de los 202C, en estos casos, la
digestion anaerobia es una tecnologia clave que genera subproductos como bioenergia,
nutrientes y agua para su reutilizacion. Se ha demostrado que, en regiones con estas
caracteristicas, como la mayoria de paises de América Latina, donde se encuentran la mayor
concentracién de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas (PTARD) anaerobias,
siendo el reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) el de mayor aplicacion para el
tratamiento de agua residuales domésticas, se han obtenido valores de eficiencia de reduccién
entre 65 — 80% de DQO y un tiempo de retencidn hidraulico de 6 y 10 horas [37]. No obstante,
es necesario continuar avanzando en la mejora de los actuales sistemas de tratamiento
anaerobios que cumplan todas las correspondientes normativas de cuidado del medioambiente,

y que sean adecuadas a las condiciones socioecondmicas y culturales propias de cada region.
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4.2. Electrorreduccion

La electrorreduccion es un método electroquimico de gran utilidad, y es de gran interés
actualmente, debido a su aplicacién en la eliminacién de metales pesados en dichas aguas, asi
como en la desalacién de masas de agua y en el tratamiento de residuos con una elevada
presencia de material orgdnico de dificil gestién por tratamientos bioldgicos, por ejemplo, aguas
residuales con elevados valores de DQO, o con una alta presencia de fenoles, colorantes, entre
otras sustancias. Por ello, asociaciones de investigacion como el “Grupo de Electroquimica
Aplicada y Electrocatalisis” (LEQA) de la Universidad de Alicante, han desarrollado una serie de
proyectos de esta indole, destinados a clarificar las diferentes caracteristicas de estos
tratamientos electroquimicos, y asi como sus aplicaciones mas importantes y principales

ventajas que refleja este tratamiento de aguas residuales.

La electroquimica conforma dos diferentes sistemas a los tratamientos convencionales, con
el finde tratar vertidos de elevada concentracidon orgdnica, dichos sistemas son la

electrocoagulacidn y la electrooxidacion, la cual puede ser indirecta o directa.
4.2.1. Tratamiento por electrooxidacion

Dicho tratamiento supone un superior importe econdmico que los tratamientos
convencionales. No obstante, esta tecnologia de electrooxidacién también presenta una serie

de ventajas de gran interés [38]:

e Esta metodologia se caracteriza por su gran versatilidad, pues es empleado como
tratamiento en un amplio abanico de problematicas medioambientales que tanto
afectan a la biosfera, tales como la reduccién de DBO y DQO, la decoloracion o la
eliminacion de la turbidez en aguas y de elementos biodegradables, entre otras...

e la electricidad actia como reactivo, la cual ademas de que no produce restos y
elude inconvenientes relacionados con el almacenamiento y stock, ademas de ser
considerado de bajo coste y de disponibilidad inmediata.

e Essencillamente escalable y automatizable.

e Dicho tratamiento tiene la capacidad de poder interrumpirse y continuarse cuando

deseemos, mediante el cortocircuito eléctrico proporcionado en los electrodos.

La utilizacién de mayor interés de este tratamiento radica en su uso como pretratamiento

en vertidos de sustancias con una alta concentracién de sustancias toxicas, las cuales son
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reducidas en parte a componentes biodegradables, con el fin de que dichos vertidos tengan la

capacidad de ser llevados a una depuradora biolégica.

Por otro lado, considero importante destacar el tratamiento de electrooxidacidn indirecta,
el cual consiste en la generacién “in situ” de cloro e hipoclorito. La produccion de cloro o
hipoclorito estd controlada constantemente por la corriente que recorre la célula. Tanto el cloro
como el hipoclorito se producen en el dnodo y, posteriormente, se consumen cuando se oxide
el material orgdnico, evitando problemas relacionados con el transporte y almacenamiento
durante los procesos tradicionales de oxidacidn quimica con dichos elementos. El agua marina,
el HCl o, en ocasiones, los cloruros existentes en las aguas residuales, se encuentran entre los

reactivos mas empleados para dicho tratamiento.
4.2.2. Tratamiento por electrocoagulacion (EC)

Tratamiento electroquimico relacionado con la coagulacidon quimica, esta metodologia es
bastante interesante y muy util en el tratamiento de numerosas aguas a tratar con
problemadticas por una alta concentracidon en DQO, DBO, metales pesados, grasas y aceites, y asi
como en tratamientos de eliminacién del color de las aguas. Este sistema requiere la utilizacion
de corrientes eléctricas a un “anodo de sacrificio” de aluminio, en el interior de un tanque de
procesos. A continuacion, expresaré las reacciones anddicas y catddicas que se generan durante

este tratamiento electroquimico [38]:
Anodo: Al - AIP* + 3e
Catodo: 2H,0 + 2e —» 20H + H,

Mediante estas reacciones se generan iones aluminio que actian como coagulantes,
ademas de la formacién de burbujas gaseosas, facilitando la flotacién y provocando la posterior

separacion de lodos por filtracion.

Este tratamiento de electrocoagulacidn presenta ciertas caracteristicas y ventajas de gran

interés, tales como:

e El equipo necesario para este sistema en bastante sencillo, automatizable y de
facil operaciéon, ademas, presenta la caracteristica de que no posee partes
movibles, lo cual reduce el importe por mantenimiento.

e Dichas aguas tras el correspondiente tratamiento se vuelven inodoras e

incoloras.
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e La electrocoagulacidon actla en ausencia de reactivos quimicos, eliminando
complicaciones de almacenamiento o stock, asimismo, produce un menor
volumen de lodos que el proceso de coagulacidn quimica, y no solo eso, sino
gue ademas dichos lodos retienen poca humedad, minimizando de esta manera
los costes de tratamiento y gestion de éstos.

e lLaformacidn de burbujas mejora la eficiencia durante el proceso de floculacién.

La electrocoagulacién presenta un gran interés por su amplia aplicacion en el sector de la
industria textil, empleandose dicho tratamiento para la precipitacion de colorantes,
tensioactivos, productos de estampacidn, entre otras Utiles aplicaciones. De modo que
aplicando este sistema electroquimico en las distintas fases de la formacion de tejidos,
generaremos efluentes incoloros, con ausencia de sustancias altamente tdxicas, y que
presentaran unos niveles de DQO y conductividad dentro de los pardmetros correctos de

vertido.

"

Figura 4.13 Muestra de agua procedente de una industria textil, antes y después de su

tratamiento por electrocoagulacion y filtracién.

4.3. Electrodialisis

Frente a la problematica situacion actual con respecto a la contaminacién de una buena
parte del agua disponible de este planeta, siendo la contaminacién por nitratos una de las mas
perjudiciales y preocupantes de las masas de aguas superficiales y subterraneas, surge este
tratamiento de aguas residuales, llamado electrodialisis, el cual ya ha demostrado tener un alto

nivel de fiabilidad y eficacia para remover nitratos de las aguas.

La electrodialisis puede definirse como una tecnologia de membrana que permite extraer

sustancias ionizadas disueltas en una disolucidn acuosa por medio de membranas de
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intercambio idnico, bajo la influencia de un campo eléctrico continuo como fuerza directora. En
dicho proceso de separacién, se genera una diferencia de potencial que hace posible el
movimiento de los iones. Este proceso se lleva a cabo en un equipo con forma de filtro prensa
con compartimentos delgados entre un par de electrodos que seran los responsables de generar
dicha diferencia de potencial. Los compartimentos estardn formados por membranas de
intercambio catidnico y anidnico colocadas intercaladamente para permitir el paso de cationes
y aniones, dicho intercambio provocara que algunos compartimentos se vayan quedando sin
iones (diluido) y otros compartimentos irdan teniendo una mayor cantidad de iones

(concentrado) [39].

Asimismo, la electrodidlisis también se puede explicar como un proceso electroquimico muy
utilizado en los procesos de desalinizaciéon de corrientes acuosas mediante el empleo de
corrientes eléctricas. Segun el “Grupo de Electroquimica Aplicada y Electrodidlisis” de la
Universidad de Alicante que tienen una larga trayectoria en el desarrollo de procesos de
desalinizacion aplicando electrodialisis, explican que, gracias a la utilizacién de una variacion de
potencial en un apilamiento de membranas colocadas y seleccionadas convenientemente, nos
facilitara la eliminacién de una gran parte del material salino existente en una disolucidn, la cual

serd diluida, pasando a otra disolucién a concentrar.

DISOLUCION CONCENTRADADA
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Figura 4.14 Esquema del proceso de electrodidlisis. Fuente: Universidad de Alicante

Segun estudios desarrolladas por el equipo de investigadores de electroquimica aplicada y
electrodidlisis de la Universidad de Alicante, expresa que: “el proceso de electrodialisis puede
llegar a ser uno de los métodos mas competitivos en lo que respecta a la desalacion de aguas
cuyas cantidades salinas sean menores de 5-6 g/L. No obstante, la electrodialisis es la técnica
con mayor potencia y eficacia en los procesos de desalinizacion de una corriente liquida que
contengan un elemento de elevado valor afiadido, pudiendo ser no idnico para determinadas

condiciones de acidez” [38].
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Dentro de esta alternativa, hay tres aplicaciones basicas para el empleo de la electrodialisis
convencional, las cuales se centran en la disminucidon de concentraciones de electrolito en una
disolucién, en el incremento de concentraciones de electrolito en una disoluciéon y en la
disyuncion de un electrolito. Una vez dicho esto, enumeraré algunas de las diferentes
aplicaciones mas importantes que se le pueden dar a este proceso, dichas aplicaciones han sido
recogidas por el equipo de investigacion del grupo de electroquimica aplicada y electrodialisis

de la Universidad de Alicante [38]:

e Desalinizacion de aguas salobres con una concentracién menor de 5.000 ppm de
contenido salino inicial.

e Elaboracién de sal cotidiana (NacCl).

e Desalacién de sueros de quesos y leches no grasas.

e Recuperacién de importantes elementos de acabados metdlicos o tratamiento de
sus vertidos.

e Eliminar las cenizas de melazas.

e Desalacidn de vertidos residuales urbanos e industriales.

e Desalacidon de disoluciones de aminoacidos, productos de fermentacion.

e Desmineralizacion de plasma en la sangre.

4.4. Osmosis inversa

La dsmosis inversa es una tecnologia que, a través de la aplicacién de presion, nos permite
separar el solvente de una disolucidon concentrada. De este modo, el solvente atraviesa una
membrana semipermeable, pasando de una solucién concentrada a la solucién diluida. Por
tanto, mediante esta técnica tendremos finalmente dos flujos, en primer lugar, el solvente
practicamente puro y, por otro lado, una solucién con una concentracidon ain mayor a la que

poseia inicialmente.

Estamos hablando de una tecnologia con altos niveles de eficiencia, bastante limpia y
compacta, lo que nos permite obtener agua de elevada calidad provenientes de aguas salobres,
e incluso de aguas marinas. Ademas, es considerado uno de los métodos mas deseados para el
tratamiento de efluentes que quieren ser reutilizados. Muchas empresas, con el objetivo de una
mayor eficacia de filtrado de contaminantes del agua para facilitar su posterior uso, invierten
mucho en la fabricacion de membranas avanzadas tecnolégicamente que les permita obtener

excelentes flujos de permeado trabajando a presiones cada vez mas bajas [40].
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Las plantas de ésmosis inversa ademds de necesitar sistemas de pretratamiento, también
requieren de un equipo de bombeo, de alimentacién, asi como de depdsitos presurizados
(housings), las cuales contienen a las membranas, también es recomendable instalar equipos de
dosificacion de quimicos, entre otras tecnologias. De modo que, las membranas y demas
componentes que conforman este sistema, trabajen de forma adecuada. A continuacidn,
comentaré brevemente sobre la disposicion de las membranas en una planta de dsmosis
inversa. Una de las mas interesantes es la que refleja John Crittenden, ingeniero civil y ambiental
del Instituto tecnoldgico de Georgia. Seguin su modelo, las membranas eran fabricadas en forma
de espiral, con una longitud media entre 1-1.5 m, y asi como un didametro entre 10-20 cm. El
proceso que acontece es el siguiente, el agua se introduce a presidn por un lateral del housing,
es decir, fluyendo tangencialmente a la membrana, de modo que, parte de esta agua empujada
a presion traspase la superficie de la membrana hacia el colector de permeado, en cambio, el
agua que contenia altos niveles de concentracidon de sales, se expulsa por el otro extremo de la

membrana.

Tubo colector

de permendo —— Alimentacion

Espaciador
! Flujo de agua en la
Alimentacién _ membrana hacia el tubo

_——"" colector de permeado

= y‘?" _ Membrana

o>

”/._»_" —__— Permeate collection
e Erwoltura externa

Concentrado

-

Permeado

Figura 4.15 Proceso de dsmosis inversa y componentes de una membrana segln el modelo

de John Critterden.

Figura 4.16 Planta de dsmosis inversa.
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Esta metodologia para el tratamiento de aguas residuales, requieren de un sistema de
pretratamiento, con el fin de alargar la vida util de las membranas, lo que se traduciria a un
mayor rendimiento y eficiencia en la reduccidn de sélidos disueltos. El sistema de
pretratamiento tiene diferentes funciones o finalidades, una de ellas, es evitar las
incrustaciones, las cuales se producen en la mayoria de ocasiones cuando las sales de menor
solubilidad, como por ejemplo las sales de calcio o de magnesio, se quedan incrustadas en los
poros de las membranas. Ante la pregunta de qué es lo que habria que hacer para prevenir la
formacidn de estas incrustaciones en la membrana, la respuesta se basa en un control de los
niveles de pH del agua, modificando de este modo la solubilidad de dichas sales. Otra solucién
interesante seria la aplicaciéon de antiincrustante, mediante el cual podemos prevenir la

formacion de cristales o ralentizar su crecimiento.

Pero esto no es todo, la filtracidn es otra de las finalidades de los sistemas de pretratamiento
en la dsmosis inversa, mediante la cual nos permite la eliminacién de los sélidos en suspension,
debido a que pueden crear graves problemas en el sistema, tales como la saturacién superficial
de la membrana o la obstruccidn de la alimentacién. Lo recomendable segun los especialistas,

es que dichos filtros tengan la capacidad de retener particulas de tamafios superiores a 5 um.

Por dltimo, considero de real importancia el uso de estos pretratamientos con el fin de
desinfectar la membrana, evitando de este modo la saturacién bioldgica de la misma. Por lo
tanto, es muy importante cerciorarse de la compatibilidad existente entre el material de la
membrana y el agente desinfectante, para prevenir algunos dafios permanentes en la

membrana de dsmosis inversa [41].

A continuacién, comentaré las principales aplicaciones que podemos encontrar a nivel

industrial con respecto a este método de tratamiento de aguas, la dsmosis inversa [42]:

- Es muy empleada dentro de la industria alimentaria, cosmética, farmacéutica,
guimica, biotecnoldgica, entre muchas otras, por lo que se puede comprobar su
gran versatilidad y su amplio abanico de posibilidades de empleo en el sector
industrial, pues en estos casos, generalmente, se emplea agua osmotizada, debido
a que los procesos que se desarrollan en dichas actividades industriales requieren
de un alto nivel de pureza en sus aguas.

- Otro uso muy comun de esta técnica, es para potabilizar el agua, para el posterior
consumo humano. En muchas regiones del planeta el agua dulce es un bien bastante
escaso, por lo que deben recurrir a la utilizacion de la ésmosis inversa para la

desalinizacidn de las grandes masas de aguas saladas.
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- Actualmente, cada vez masindustrias buscan la reutilizacién de las aguas residuales,
para poder conseguir esto se recurre a la ésmosis inversa. En la mayoria de
ocasiones, los efluentes provenientes del sector industrial requieren de este
tratamiento para poder ser reutilizados, y no solo para su reutilizacién, sino para
evitar dafiar el medioambiente en los casos en los que la planta industrial vierta
dichas aguas residuales al medio. Este procedimiento es muy utilizado en la

industria textil.

En definitiva, la 6smosis inversa presenta una amplia variedad de posibilidades con respecto
a sus posibles aplicaciones en todo el mundo. Desde su uso en las plantas de procesamiento de
agua embotellada, hasta su posible aplicacidon en las instalaciones de acabado y chapado de
metal, empleando dicha tecnologia en su lavado y enjuague de dichas piezas. Ademas de ser
utilizado en los puestos de lavados de autoservicio para eliminar los minerales formadores de
manchas del agua, o en las calderas de vapor, las cuales emplean la dsmosis inversa para reducir
los costes energéticos y quimicos, pues se reduce la frecuencia de purga. Por estas razones, el
tratamiento de aguas residuales, tanto industriales como domésticas, mediante ésmosis inversa
es considerado uno de los métodos mas eficientes, limpios y compactos, convirtiéndose en el
punto de mira de muchos equipos de investigacion que buscan el mejor método para el

tratamiento de aguas y la mejor solucién para la acuciante contaminacion hidrica actual.

4.5. Intercambio i6nico

El intercambio idnico es uno de los métodos de eliminacién de sélidos disueltos, tanto en
aguas subterraneas como en aguas superficiales, mas utilizados y conocidos que existen. Dicho
tratamiento pertenece a la rama de la desmineralizacién, el cual nos permitird deshacernos de
especies idnicas, es decir, sales disueltas que podrian generar precipitaciones en equipos de
transferencia de calor, lo cual es una gran ventaja, ya que dichas precipitaciones pueden ser las

causantes de fallos y roturas por stress térmico.

Mediante este tratamiento serd necesario el uso de resinas de intercambio idnico. Estas
resinas son copolimeros o polimeros acrilicos granulares insolubles en agua, y éstas se
caracterizan por tener la habilidad de intercambiar iones particulares por otros iones. En dicho
proceso de intercambio idnico, nos encontraremos con los radicales de signo positivo, que son
los acidos, y los radicales de signo negativo, que son los basicos, de esta manera, los diferentes

radicales podran permutarse con cantidades de iones de igual signo que contenga el agua. Lo
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que se busca conseguir con este proceso de intercambio idnico es que, tanto los iones negativos
como los positivos contenidos en el agua debido a la disolucion de sales minerales en la misma,
se fijen o adhieran a los radicales de la resina de intercambio cuando pasen a través de ella,
permitiendo la permutacién entre los radicales acidos y basicos que la resina contiene. Este

proceso se podrd entender mucho mejor de manera grafica mediante la siguiente ilustracion:
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Figura 4.17 Proceso de intercambio idnico.

Anion Resin

Dichas resinas sintéticas se empelan tanto para purificar y eliminar nitratos o demas
componentes contenidos en el agua, como para la separacion de elementos disueltos en el agua.
Con respecto a la purificacion del agua, una de las metas a conseguir con este tratamiento es
eliminar el contenido mineral (ablandamiento), para ello, usaremos un tipo de resina que posee
cationes de sodio (Na*), dicha resina intercambiard los cationes de sodio por calcio Ca?* y
magnesio Mg* (dureza). Conforme el agua va atravesando la resina, ird incrementando la
captacion de Ca?*y Mg? hasta que llegara a un punto donde la resina se saturard, en estos casos,

tendremos que regenerar la resina, cargandola otra vez con Na*.

Dentro de las numerosas aplicaciones en las que se puede aplicar este tratamiento por
intercambio idnico, destacaria la eliminacion de dureza del agua mediante un proceso
denominado “suavizador de agua”, la eliminacion de carbonatos mediante el proceso de de-
alcalinizacion , la eliminacion de todos los cationes mediante el proceso de decationizacion, la
eliminacion de todos los iones mediante el proceso de desmineralizacién, la eliminacion de
nitratos y desmineralizacién mediante el procedimiento de “lecho mixto”, y asi como la

eliminacion de metales.

Con respecto a las resinas de intercambio, cabe destacar los dos tipos principales, las resinas
catidnicas y las resinas anidnicas. En primer lugar, las resinas catidnicas son las encargadas de
captar los cationes contenidos en el agua, tales como Na*, Ca%, Mg?, Fe®, entre otros

elementos, de este modo, desplazard de la resina las cargas H* o Na*. Por otro lado, nos
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encontramos con las resinas anidnicas, encargadas de captar aniones contenidos en el agua,
tales como CI, SO4%, NO3, COs%, entre otros elementos, de este modo permitira desplazar de la
resina las cargas OH o CI, y a su vez, también permitird captar la silice del agua, pues se

comporta como un anién débil.

Dentro de los dos grupos principales en los que se dividen las resinas de intercambio idnico,
también es importante mencionar los 2 subtipos de resinas catidénicas que podemos encontrar

dentro de este sistema de tratamiento de aguas:

o SAC = Resina de intercambio catidnico de acido fuerte.

o WAC = Resina de intercambio catidnico de &cido débil.

Y los 2 subtipos de resinas anidnicas que podemos encontrarnos dentro de este

procedimiento de tratamiento de aguas mediante intercambio idnico son:

o SBA = Resina de intercambio anidnico base fuerte.

o AMB - Resina de intercambio anidnico base débil.

Por otro lado, las resinas de intercambio se caracterizan por su alta afinidad con los iones de
valencia mayor, ya que, por ejemplo, la resina catidnica prefiere el ion calcio o magnesio al sodio.
Como todo proceso, éste también tiene un limite en el cual la resina ya ha captado tantos
cationes y aniones del agua que apenas hay espacio para introducir otros, es en ese momento

cuando se procede a la regeneracidn, pues se dice que la resina esta agotada.

Por ello, es importarte cerciorarse de cuando la resina esta agotada, para evitar gastos
innecesarios. Un método muy eficaz y empleado, es comprobar si se ha producido un
incremento de la conductividad del agua a la salida, ya que esto es un indicio clave de que la
resina se encuentra en un estado de agotamiento, pues se produce la denominada “fuga de
iones”. El procedimiento de regeneracidn es de gran ayuda, y esencial, para mantener unos
elevados valores de rendimiento, simplemente con hacer circular a través de la resina una
solucion concentrada de un acido (como H,SO4 o HCI) para las resinas catidnicas, o hacer pasar

una solucion concentrada de una base (como la sosa: NaOH).

Por ultimo, me gustaria destacar una de las caracteristicas mas interesantes del método de
tratamientos de aguas mediante intercambio idnico, dicho método es un proceso reversible,
puesto que seremos capaces de tratar el agua de nuevo y comenzar el proceso reiteradamente,

una vez la resina haya sido regenerada. No solo eso, sino que ademas, el empleo del intercambio
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idnico, presenta un porcentaje de desmineralizacion bastante elevado, reduciendo

contaminantes disueltos en el agua en torno al 95-99% [44].

El sistema de tratamiento de aguas mediante intercambio idnico también tiene es de gran
utilidad en la eliminacidn de nitratos, empleando resinas anidnicas base fuerte en ciclo cloro. A

continuacién, expresaré la reaccidn producida:
RSBA — Cl+ NO; - RSBA—NO3 + Cl™

Una de las principales aplicaciones de esta técnica es para tratamientos de potabilizacion de
aguas, y asi como para el tratamiento de aguas residuales. También, cabe destacar su aplicacién
en la eliminacion de elementos contaminantes como el dcido bdrico, nitratos o perclorato en
aguas potables, o incluso, la eliminacién de metales pesados como el cadmio, cromo, hierro,
mercurio, entre otros, a partir de residuos. Elementos como el arsenio, fldor o litio, son dificiles
de eliminar mediante el uso de intercambio idnico, en vista de la escasa selectividad de las

resinas [43].

Por ultimo, incluiré a continuacién, una serie de ventajas que considero de real importancia
a la hora de barajar este método de tratamiento de aguas entre otros sistemas de tratamiento

existentes:

o Los equipos utilizados en este tratamiento presentan una alta versatilidad, siempre
y cuando se trabaje con concentraciones de sales no muy elevadas.

o Las resinas se caracterizan por sus altos valores de eliminacién de sélidos disueltos
en las aguas, a la vez que resultan ser bastante compactas y muy econémicas.

o Lasresinas presentan una muy buena estabilidad quimica, lo que se traduce a una
larga duracidon del empleo de la misma, y asi como una rapida regeneracion.

o El tratamiento mediante intercambio iénico presenta una favorable facilidad de

automatizacidn y una buena adaptacién a situaciones especificas.

4.6. Catalisis heterogénea

En los ultimos afos ha surgido la necesidad de encontrar métodos de desnitrificacion
catalitica de nitratos en aguas, prueba de la gran importancia que esta teniendo este tipo de
tratamiento de aguas. Sin embargo, aln queda mucho por descubrir en este método tan
sofisticado y prometedor. Aln es necesario hallar catalizadores que consigan eficazmente la
conversion total de nitratos, y asi como aumentar la selectividad de este método para evitar la

formacién de elementos intermediarios toxicos tales como nitrito y/o amonio. Este sistema de
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tratamiento de aguas estd siendo analizada por diferentes ramas de la ciencia como la

nanotecnologia, mediante el uso de nanomateriales tales como las nanoparticulas, nanotubos

o nanofibras, conseguimos la adecuada remocidn de nitratos [45].

Con respecto a la eliminacion de nitratos mediante procesos cataliticos existen diferentes

técnicas posibles bastante eficaces y de gran interés:

O

En primer lugar, cabe destacar este nuevo y prometedor método de reduccidn
catalitica de nitratos a nitrégeno y agua mediante un catalizador sélido bimetalico
(formado por la conjugacion de un metal noble y un metal no noble) empleando el
hidrégeno como agente reductor, lo que es mds interesante en dicha técnica es que
conseguimos desnitrificar el agua sin generar ningun tipo de residuo que requiera
ser tratado, ya que obtenemos como producto de la reaccidon un elemento inerte
como es el nitrogeno. No obstante, esto no quita que existan posibilidades de
formacidn de nitritos y amonio como producto intermedio y como subproducto,
respectivamente. A continuacidn, expresaré las reacciones correspondientes a este
proceso de reduccién catalitica de nitratos, empleando como agente reductor el
hidrégeno (H>), para la completa compresion del mismo:

2NO;3 +5H, > N, + 20H™ + 4H,0

2NO3 +8H, » 2 NHf + 40H™ + 2H,0

En segundo lugar, existe otra técnica muy utilizada en lo que respecta a la
eliminacion de nitratos presentes en el agua, denominada electrocatalisis, este
método estd enfocado en utilizar un electrodo de carbono soportado con un metal
activo. Pero si es cierto que este método no es el mas eficiente, sobre todo, si lo
comparamos con la técnica anteriormente mencionada. Pero es interesante los
resultados que obtuvieron en el Departamento de Recursos Renovables en la
Facultad de Agricultura de la Universidad de Wyoming, donde concluyeron sus
investigaciones indicando que, aplicando un determinado voltaje, era posible la
reduccion de concentraciones de nitrato en aguas subterrdneas en torno al 50%, en
un intervalo de tiempo de entre 40-60 minutos [46].

Por ultimo, nos encontramos con una técnica bastante eficiente dentro del
tratamiento de aguas residuales, denominada fotocatalisis, dicho método emplea,
como agente reductor, el metanol. Mediante este método se han confirmado

valores de conversidn de nitrato dptimas, llegando a alcanzar valores inferiores al
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5%. Lo que caracteriza a la fotocatdlisis es la necesidad de perfeccionar ciertos
factores que condicionan al resultado de este sistema de desnitrificacion, tales
como el tiempo de irradiacion, la naturaleza del agente reductor, el pH de la

disolucién y asi como la naturaleza del metal localizado sobre el catalizador [47].

4.7. Adsorcion

La adsorcién es uno de los métodos de eliminacién de contaminantes presentes en el agua
mas utilizado, dicho sistema de tratamiento de aguas consiste en la adhesién de una delgada
pelicula de moléculas a la superficie de los cuerpos sélidos o liquidos que entran en contacto
con dicha capa de moléculas. Las aplicaciones de este método son muy variadas, desde el
tratamiento terciario de aguas residuales o la remocidon de sustancias orgdnicas en aguas
potables, hasta su utilizacidn en el tratamiento de aguas de acuarios o de piscinas. Mediante
este sistema, podremos remover una gran variedad de sustancias o adsorbatos, desde virus,

bacterias o moléculas, hasta compuestos organicos tales como gasolina, pesticidas o solventes.

Existen actualmente una gran variedad de medios filtrantes o materiales adsorbentes para
el adecuado desarrollo de esta tecnologia, entre los mds importantes a destacar se encuentran,
los de 6xido de aluminio o el hidréxido de hierro, pero el mas conocido de todos ellos es el
carbén activo. Dichos materiales poseen la capacidad de captar moléculas y sustancias no
deseadas gracias a la presencia de poros minusculos en su superficie. Es debido a esto, que el
carbon activo tenga tanto éxito dentro de los materiales adsorbente, pues posee un gran
numero de estos minusculos poros. A dia de hoy, un buen nimero de industrias dedicadas al
tratamiento de aguas mediante procesos de adsorcidn emplean el carbdn activo en polvo como
medio adsorbente. Asimismo, este material absorbente también posee la capacidad de purificar,
declorar y desodorizar el agua, y no solo eso, sino que ademds hay que afiadirle su capacidad de

remocidn de ciertos metales pesados y compuestos organicos volatiles [48].

El carbdn activado es posible obtenerlo a partir de desechos domésticos como podria ser la
cascara de ciertos alimentos, como por ejemplo una céscara de coco, aqui dejo una ilustracion
del proceso de obtencidn de carbdn activado a partir de este desecho natural. En la primera
imagen se muestra la cascara de coco, en la segunda imagen se muestra el producto
carbonizado, a continuacidn, se tritura en un mortero, se tamiza y posteriormente se le somete
a un proceso de activacion, mezclando ciertas cantidades del material tamizado con una

solucidn de acido nitrico (HNOs), dando como resultado el carbén activado de la imagen (c) y
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(d). Con esto, queria dar hincapié en las facilidades que existen en la fabricacién de carbdn activo

y lo econémico que supone dicho proceso.

Cagsuia de Producto carbonzad
Casarade coco poreana

Carbon activado

N

(d)

Figura 4.18 Proceso de obtencion de carbdn activado a partir de desecho doméstico

A continuacién, me centraré en el proceso de eliminacion de nitratos mediante
guimioadsorcidn, dicho tratamiento de adsorcion fue el que analicé durante mi pasantia de
practicas. La quimioadsorcién se diferencia de la fisisorcién en el proceso de formacién de
enlaces quimicos entre las moléculas de adsorbato y los sitios activos del material adsorbente,
y mediante este proceso de quimioadsorcidn, la sustancia adsorbida dara lugar a una especie
quimica diferente. Esta tecnologia emplea un método innovador, econdmico y eficiente para la
remocidn de nitratos tanto en aguas residuales provenientes de actividades industriales, como

de aguas efluentes de aguas superficiales y subterrdneas.

Para la captacién de dichos contaminantes existentes en el agua a tratar, empleamos un
medio adsorbente, el cual consistia en un material que se encargaba de captar nitratos de un
adsorbente selectivo para NOs’, el cual estd compuesto por especies metalicas y no metalicas en
estado sélido que tienen la capacidad de fijar quimicamente los iones NO3", por medio de los
centros activos. Previamente, dicho material adsorbente debe ser activado a través de una
conjugacion de tratamientos térmicos y la agregacidn de ciertos reactivos. Una vez activado, ya
podremos trabajar con este medio adsorbente para la captacidon de nitratos en el agua,
llevandose a cabo un proceso de quimioadsorcidn entre el adsorbato y el material adsorbente.
Estos procesos quimicos se basan en las interacciones que tienen lugar en los centros activos
localizados en la superficie del material adsorbente al contacto con las moléculas contaminantes

del agua, dichas interacciones se producen debido al intercambio de electrones.
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Figura 4.19 Esquema del proceso de eliminacion de nitratos mediante quimioadsorcion

Trabajando en este proyecto, estuve analizando diferentes caracteristicas fundamentales de
estos medios adsorbentes que empledbamos, una de estas propiedades que debia investigar
era los limites de captacién de nitratos que el material adsorbente era capaz de retener en un
solo proceso de lavado, y asi como cuantos lavados es capaz de soportar el medio adsorbente
hasta que se sature y pierda su eficacia, es decir, su capacidad de eliminacion de nitratos en el
agua, momento en el cual deberia ser regenerado. En cuanto al regenerante empleado,
trabajamos con una disolucidn de HCl al 35%, permitiendo la limpieza del material adsorbente
mediante la retirada de los nitratos adheridos a su superficie, quedando, por tanto, libres los
centros activos. De este modo, podiamos seguir trabajando de nuevo con el medio adsorbente
ya regenerado. Otra de los objetivos marcados durante nuestra experiencia en el laboratorio,
era conocer la cantidad reiterativa de veces que era posible reutilizar el medio regenerante
(HCI), hasta que se saturase y se agotase su capacidad regenerativa. Seglin nuestros analisis, tras
el empleo reiterado de lavados con HCl sobre el medio adsorbente, nos dimos cuenta que, a
partir del vigésimo segundo lavado aproximadamente, el HCl dejaba de tener efecto alguno
sobre el medio adsorbente, y confirmabamos, por tanto, su saturacién. Era en este momento

cuando debiamos cambiarlo por otra nueva disolucion distinta de HCI.
Tipos, aplicaciones y principales ventajas del carbén activo

En definitiva, la mayoria de los sistemas de adsorcidn con el fin de purificar el agua contiene
como minimo una etapa desarrollada mediante carbdn activado. Como hemos dicho antes este
carbdn activo se puede obtener de mediante desechos naturales como son las cascaras de coco,

pero también pueden provenir de otros elementos como del hueso del carbdn, de la turba, del
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mismo carbdn o del serrin. Y su modo de activacidon consiste en un tratamiento térmico a
temperaturas bastante elevadas, provocando un cambio en su estructura interna, disminuyendo
de esta manera la magnitud de sus poros e incrementando su superficie, esto dara lugar a un
carbén mucho mds poroso de lo usual. El hecho de que la textura sea porosa, va a generar una
carga eléctrica negativa, lo cual le habilita la atraccion de moléculas cargadas positivamente,
como son las toxinas, gases o demas componentes contaminantes presentes en las aguas. Por
tanto, una de las mayores ventajas que se obtiene de la activacidn del carbdn es el aumento de
su area superficial a una magnitud de aproximadamente 1000 m?/g. como dato curioso y muy
identificativo de este incremento exponencial, es que aproximadamente 5 gramos de carbdn
activado tienen un drea superficial igual a la de un campo de futbol. Asimismo, este aumento
del area superficial va a generar una excelente drea de filtracién, ademas de una gran capacidad
de adsorcion de impurezas del agua, tales como nitratos, cloros, sabores y olores, y asi como un

gran numero de residuos industriales, solventes, pesticidas y ciertos productos quimicos.

Basicamente existen dos tipos de filtrado de carbdn, en primer lugar, el carbdn activado

granular (GAC) y, en segundo lugar, el carbdn activado en polvo (PAC) [49].

El Carbon Activo Granular se emplea generalmente como tratamiento terciario en EDARs o
incluso, como parte del proceso de filtracidn del tratamiento de aguas residuales. Este primer
tipo de carbdn activo es capaz de adsorber pequeias cantidades de compuestos organico
solubles y diferentes compuestos inorganicos tales como nitrégeno, sulfuros y metales pesados,
los cuales pueden hallarse en numerosas ocasiones en las aguas residuales una vez realizado el

tratamiento primario y secundario en las estaciones depuradoras de aguas residuales.

Existen una serie de factores que serdn necesarios determinar y conocer para poder
implantar un sistema de adsorcién de carbdn activo granular. Dichos factores radican en conocer
la calidad y cantidad de agua residual que entra en el sistema, pues es de gran importancia
calcular la concentracién de sélidos en suspension, es recomendable que no superen los 20
mg/L. Ademids, se debe tener en cuenta otros puntos importantes como el pH y la temperatura
del agua a tratar, pues afectarad no solo a la solubilidad de ésta, sino que también tendra

repercusion en las propiedades de adsorcion de los contaminantes sobre el carbdn activo.

A continuacién, redactaré una serie de ventajas que existen con el empleo de este tipo de

carbén activo, las mas importantes a destacar son:
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- Alta fiabilidad con respecto a la eliminacién de compuestos organicos disueltos, en
especial, en aguas residuales urbanas que posean un alto porcentaje de aguas residuales
industriales.

- Requiere muy poco espacio, bastante compacto.

- Posee una gran capacidad de adaptacién a cualquier sistema de tratamiento de aguas
residuales.

- Estos sistemas son menos exigentes que los tratamientos bioldgicos.

Figura 4.20 Carbdn activado granular

El Carbon Activo en Polvo puede ser mezclado con la biomasa durante el tratamiento
secundario, lo que potencia la actividad de los microorganismos, esto favorecera la eficiencia de
la eliminacién de contaminantes organicos a partir de la biomasa, puesto que podran adsorber,
retenery ceder oxigeno en su superficie. Este segundo tipo de carbdn activo adsorbe fisicamente
sobre su superficie elementos téxicos como metales pesados. Habra que tener en cuenta ciertos
aspectos importantes con este tipo de tratamiento de aguas residuales, como el ajuste y el
control de los niveles de pH, el tiempo de retencidn del licor mezcla o el caudal de entrada, para

variar de este modo la dosis empleada de carbdn activo.

Este sistema empelado en el tratamiento de aguas residuales posee una amplia gama de
posibilidades de utilizacion, dichas aplicaciones van desde la eliminacion de lixiviados en
vertederos o la filtracion de aguas superficiales y subterrdneas contaminadas, hasta su

aplicacion en EDARs que recogen aguas residuales urbanas e industriales.

Los beneficios mas importantes a destacar en este sistema de tratamiento de aguas

residuales mediante el carbdn activo en polvo (PAC) son las siguientes:

- Existe la posibilidad de implementar este sistema PAC, a un sistema de fangos activos,

con la ventaja de que supondria un coste minimo.
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Bajada importante de los niveles de amoniaco, mejorando por tanto los valores de
nitrificacion.

Permite la desaparicién del color y el olor del agua tratada.

En casos de contaminacién maxima o punta, este tratamiento es mucho mas estable
que el sistema bioldgico.

Es uno de los métodos mads favorables con respecto a la sedimentacidn de sdélidos en

aguas con un alto indice de contaminacion.

Figura 4.21 Carbdn activado en polvo.
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5. PARTE EXPERIMENTAL

Este TFG se ha realizado en los laboratorios del Centro Experimental Agroalimentario Tomas

Ferro de la Universidad Politécnica de Cartagena, en La Palma (Cartagena).

5.1. Materiales

Los materiales empleados en el desarrollo de este TFG fueron los siguientes:

o Kitasato de 250 mL.

o Bomba de vacio, con sus correspondientes conductos conectivos.

o Embudo.

o Soporte para el correspondiente medio adsorbente.

o Medio adsorbente utilizado para los ensayos de desnitrificacion.

o Vasos de ensayo de diferentes volimenes (1000, 500 y 100 mL).

o Probetas (100y 25 mL).

o Espatula de laboratorio.

o Jeringuillas de laboratorio para la recogida de muestras de diferentes sustancias.

o Medidor de nitratos para analisis de aguas, suelos, savia en plantas y alimentos. HORIBA
LAQUAtwin NOs-11.

o Garrafas de 5L de agua destilada.

o HCI(35%).

o Gafas protectoras.

o Guantes impermeables y aislantes.

Figura 5.1 Material de laboratorio empleado.
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5.2. Métodos

Tabla 5.1 Caracterizacion del medio adsorbente

3.50 - 5.80 [g NO3-/ kgl
0.22 [kg /L]
30-150 [um]

Los experimentos realizados, se centraban principalmente en dos partes. La primera etapa
se centrd en determinar la cantidad de nitratos que era capaz de retener el medio adsorbente,
para ello, se realizd una disolucion madre de NaNOs cuya concentracidn variaba en funcién de
los gramos de NaNOs diluidos en 1L de agua. Para esta primera etapa, a partir de la disolucion
madre se realizaron disoluciones de diferente concentracion, desde muestras con una
concentracion de solo 25 ppm, hasta muestras de 150 ppm. En total se realizaron 82 ensayos,

que fueron los siguientes:

- Inicialmente se realizaron medidas de eliminacién de nitratos en muestras de 25 ppm,
30 ppm, 35 ppm, y asi sucesivamente, de cinco en cinco, hasta 80 ppm.
- A partir de la muestra de concentracion 80 ppm, se realizaron medidas, de uno en uno,

poniendo como limite la muestra de concentracién 150 ppm.

También se estudié el proceso de desorcidn empleando el HCI (al 35%) como medio

regenerante.

A lo largo de este trabajo de Fin de Grado, me centraré principalmente en la primera etapa,
basada, como he dicho anteriormente, en la eliminacién de nitratos mediante el uso del medio
adsorbente, y asi como de la comprobacidn del comportamiento del mismo ante disoluciones

de diferente concentracién y como actla cuando se acerca a un estado de saturacién.

Para ello, fue necesario obtener la disolucién madre, a partir de la cual sacdbamos las demas

disoluciones con las que desarrolldbamos estos ensayos a diferente concentracion.
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Figura 5.2 Peso electrénico Figura 5.3 Disolucién madre
empleado para medir los depositada en una botella
gramos de NaNOs enumerada

Por lo tanto, sabiendo que 1 g/L de disolucién madre equivale a 1000 ppm, obteniamos de
esta manera la concentracién en partes por millén de la disolucién madre. Este proceso, es lo
que se denomina como “cdlculo tedrico” de la concentracién de la disolucion madre.

III

Posteriormente a este proceso, realizabamos un “calculo experimental” mediante el empleo del
medidor de nitratos HORIBA LAQUAtwin NO3-11, recogiendo con una jeringuilla una muestra
de la disolucién madre, previamente agitada para la correcta homogeneizacién de la misma, e
introduciéndola en el medidor de nitratos, obteniendo de este modo un valor de concentracién
en ppm muy similar al obtenido teéricamente. En caso de duda, soliamos quedarnos con el valor
obtenido con el medidor de nitratos, el cual, era calibrado previamente para asegurar su

correcto funcionamiento.

Figura 5.4 Medidor de nitratos
(HORIBA LAQUAtwin NOs-11) medicién de nitratos

Figura 5.5 Proceso de
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A continuacidn, procediamos a calcular el volumen (mL) de muestra necesario para recoger
la concentracion (ppm) deseada con la que se quiere trabajar, es decir, si yo deseo hacer un
ensayo con una muestra de 100 ppm, sabiendo la cantidad de ppm que hay en mi disoluciéon
madre que es de 1 L, puedo saber mediante simples calculos matematicos, que volumen de la
disolucién madre debo extraer para recoger exactamente 100 ppm de muestra. Una vez extraida
dicho volumen de disolucidn, lo haciamos pasar por el medio adsorbente, el cual se encontraba
colocado en un envase en forma de embudo, éste estaba conectado al kitasato por la parte
superior, y por la salida lateral del kitasato se conectaba un conducto que unia al kitasato con la

bomba de vacio.

Al poner en marcha la bomba de vacio, se introduce la disolucién a través del medio
adsorbente, y esperamos hasta que toda la muestra se deposite en el interior del kitasato. Una
vez depositado todo el contenido de la disolucion, procedemos a medir 5 muestras de esa
disolucion recién filtrada con el medidor de nitratos. Por tanto, relacionando la concentracion
en ppm que tenia la disolucion madre, con la concentracion en ppm de la muestra filtrada,

podremos saber cuantos ppm han sido eliminados o retenidos por el medio adsorbente.

Debido a que realizabamos 5 medidas de nitratos por cada muestra filtrada, eliminabamos
la medicion de mayor valor y la de menor valor, con el fin de reducir el error y dar un valor mas
preciso de la media de nitratos eliminados en esa respectiva muestra. Este proceso se repetia
constantemente hasta completar los ensayos con cada una de las concentraciones, por lo tanto,
si en total fueron 82 ensayos completados, y para cada uno de ellos, se recogieron 5 muestras
para su posterior medicién, se documentaron un total de 410 muestras para el completo

desarrollo de este proyecto.
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Figura 5.6 Medio adsorbente unido al kitasato conectado a la bomba de vacio

Conforme se iban sucediendo los diferentes ensayos, observdbamos como se iba reduciendo
el porcentaje de nitratos eliminados por el medio adsorbente, es decir, poco a poco, y ensayo
tras ensayo, el medio adsorbente iba acercandose a su estado de saturacidn. Cuando
estimabamos que el porcentaje de ppm de nitratos eliminados iba a ser inferior al 20%, era
cuando realizdbamos el denominado “lavado con HCI” para regenerar el medio adsorbente,
mediante el uso de 100 mL de HCI. Para la elaboracidn de este proceso, fue necesario el uso de
las correspondientes medidas de seguridad, y asi como la adecuada ventilacién del laboratorio

debido a los vapores que desprendia el HCI.

Una vez filtrado los 100 mL de HCI por el medio adsorbente, aplicando previamente como
es obvio el estado de vacio mediante la bomba de vacio. Para esta primera parte, se utilizé una
muestra regenerante diferente de HCl para cada lavado requerido, es decir, una vez utilizado
esos 100 mL de HCI, éstos eran desechados, puesto que lo que nos interesaba en esta primera
parte del proyecto era analizar el comportamiento del medio adsorbente y su capacidad de
eliminaciéon de nitratos. Tras este lavado con HCl, a continuacidn, haciamos pasar por el medio
adsorbente 150 mL de agua destilada como método de comprobacidn del estado del mismo,
como es obvio, el agua destilada tedricamente debe tener un valor de 0 ppm de nitratos, pero
al hacer pasar este volumen de agua destilada por el medio adsorbente, conseguiamos arrastrar
particulas de nitratos adsorbidas por el medio adsorbente. Estos lavados con 150 mL de agua

destilada, se realizaban tantas veces como fueran necesarias, hasta que la muestra filtrada diera
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un valor aproximadamente entre 30 — 60 ppm o menor a este intervalo, puesto que ya lo
considerabamos un valor éptimo y valido para seguir realizando los correspondientes ensayos,

y asi poder seguir recogiendo las siguientes medidas.

En definitiva, la funcidn del HCl en estos lavados o procesos de regeneracién del medio
adsorbente es deshacer los enlaces de unién entre los nitratos con el material adsorbente,
producidos durante el proceso de adsorcion, y posteriormente, con los lavados de agua

destilada retiramos los nitratos adsorbidos o adheridos en la superficie del material adsorbente.

Figura 5.7 Proceso de lavado con HCl con las correspondientes medidas de seguridad

A lo largo de la elaboracién de esta practica, tras varias semanas trabajando en el
laboratorio, nos dimos cuenta que el proceso de “lavado con HCI” era demasiado lento, pues
requeria posteriormente varios lavados con agua destilada, y la velocidad de operacion del
medio adsorbente no es muy veloz, todo esto nos hizo plantearnos la existencia de algin otro
método de regeneracion del medio adsorbente, con el fin de ser mas productivos y poder
recoger un mayor nimero de muestras en un mismo intervalo de tiempo, ademas de evitar el
uso reiterado del HCI, el cual es un producto quimico de alto riesgo, por sus caracteristicas

altamente corrosivas y la liberacién de vapores nocivos en su inhalacidn.

Debido a la necesidad de poner una solucién a estos inconvenientes, se nos ocurrié emplear

“mini-lavados de agua destilada”, los cuales consistian basicamente en introducir 150 mL de
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agua destilada por el medio adsorbente, una vez que éste daba indicios de hallarse en estado
de saturacion. Es decir, si en vez de realizar un lavado con 100 mL de HCl y posteriormente entre
3 o0 4 lavados con agua destilada, empledbamos simplemente alrededor de 2 “mini-lavados” de
150 mL de agua destilada, conseguiamos alargar el nimero de ensayos realizados entre cada
lavado con HCI, trabajando, por tanto, a una mayor velocidad, aumentando nuestra
productividad, y evitando el uso excesivo de este producto quimico de alto riesgo. Y una vez,
gue tras realizar varios “mini-lavados”, los porcentajes de eliminacién de nitratos dejaban de ser
dptimos, entonces volviamos a realizar un lavado con HCI. Finalmente, llegamos a la conclusidn
de que el agua destilada era un método eficiente de lavado del medio adsorbente,
permitiéndonos alargar aun mas la llegada del estado de saturacién del mismo, ofreciendo unos
altos valores de rendimiento del medio adsorbente y permitiendo, por tanto, la obtencién de

unos porcentajes 6ptimos de eliminacién de nitratos.

La alta eficacia de este método se debe también a que estamos trabajando con pequefios
volimenes y empleando el estado de vacio, lo cual generard la presién suficiente para que el
agua pueda romper los enlaces de unidn de los nitratos con el material adsorbente, en cambio,
en una planta industrial con mayores volumenes, el agua no seria tan efectiva o no tendria un

resultado tan bueno como el que se obtiene a pequefa escala en el laboratorio.

Este proceso de elaboracidon de la disolucidon madre, de la recogida de medidas de
eliminaciéon de nitratos (en ppm) y asi como la realizacién de estos procesos de lavado, fueron

realizados continuamente hasta completar los 82 ensayos preestablecidos a comienzos de este

DISOLUCIONES NITRATOS
+ 100 -150 ppm.
+ 25-80 ppm.

proyecto.

+ 80 -100 ppm.

Carbon activo
(10g)

NOj3 eluidos DETERMINACION DE
NO; ADSORBIDOS

Figura 5.8 Esquema del proceso de adsorcién de nitratos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Representacion e interpretacion de los resultados.

A lo largo de este apartado procederé a explicar y analizar, mediante el uso de gréficos y
figuras, los diferentes datos que se recogieron en el laboratorio. Mediante dichas graficas se
analizard el comportamiento del medio adsorbente en relacién a su capacidad de adsorcién o
eliminacion de nitratos de las diferentes muestras a diferentes niveles de concentracion, lo cual
nos ayudara a comprobar el nivel de eficiencia de nuestro medio adsorbente con respecto al
tiempo, asi como la cantidad de nitratos que es capaz de adsorber en un estado de “recién
lavado”, o su comportamiento tras haber realizado previamente un ensayo de adsorcion, es
decir, la cantidad de nitratos adsorbidos en una segunda pasada de agua a tratar, y asi como su

comportamiento ante una tercera tanda, y asi sucesivamente.

También, considero de gran interés analizar mediante gréficas el comportamiento del medio
adsorbente ante el empleo de los denominados “mini-lavados” con agua destilada, que como
expliqué en apartados anteriores, lo empledbamos como un método eficaz de limpieza del

medio adsorbente y como un sustituyente a corto plazo del HCI.

6.1.1. Porcentaje de nitratos adsorbidos por muestra teniendo en cuenta el tiempo

A continuacion, representaré los resultados de eliminacidn de nitratos, obtenidos en el
laboratorio durante la elaboracidn de este proyecto a lo largo de las semanas de trabajo
realizadas, por tanto, tendré en cuenta el tiempo que lleva en funcionamiento nuestro medio
adsorbente. Debo afiadir que el orden de presentacidon de dichas graficas, estdn en modo
cronoldgico, es decir, primeramente, procedimos a realizar los primeros ensayos en muestras
de 100 ppm hasta 150 ppm, y una vez completadas éstas ultimas, procedimos a efectuar los

ensayos con muestras de 25 ppm hasta finalizar con la muestra de 99 ppm de nitratos.
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Figura 6.1 Relacién entre la concentracion inicial de NO3 en la muestra y el % retenido por el
medio adsorbente para las muestras entre 100 — 119 ppm.

Como se puede observar en esta grafica los resultados de eliminaciéon de nitratos
adsorbidos por el medio adsorbente se encuentran aproximadamente entre unos porcentajes
de adsorcion de 50 y 20%. Se observa en las muestras de 100, 109, 117, 119 y 111 ppm unos
datos bastante buenos de eliminacién de nitratos, destacando la muestra de 111 ppm, en la cual
obtuvimos un valor pico de 50,833% de nitratos adsorbidos por el medio adsorbente n22. En
cambio, obtuvimos peores valores de eliminacidn de nitratos en ciertas muestras, destacando
la muestra de 113 ppm, con un valor de 17,5% de nitratos adsorbidos por el medio adsorbente
n22. Esta bajada pronunciada entre las muestras de 111 a 113 ppm, se explican debido al uso
sucesivo del medio adsorbente sin aplicarle ninglin proceso de lavado con HCl entre medias de
esas muestras, lo mismo ocurre entre las muestras de 108 a 110 ppm, por lo que son datos
coherentes y que concuerdan con lo esperado. Por ultimo, cabe destacar como la linea de
tendencia es ligeramente positiva y ascendente, mostrando valores dptimos de adsorcion de
nitratos y, por tanto, reflejando un excelente funcionamiento del medio adsorbente en estas

primeras muestras, con una media del porcentaje de nitratos eliminados en torno al 32,55%.
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Figura 6.2 Relacién entre la concentracién inicial de NO3 en la muestra y el % retenido por el
medio adsorbente para las muestras entre 120 — 139 ppm.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en las muestras elaboradas entre 120
y 139 ppm. Como se puede observar en esta grafica, de igual modo que ocurria en la anterior
grafica, los porcentajes de eliminacidn de nitratos adsorbidos por el medio adsorbente en estas
muestras se encuentran aproximadamente en torno a valores entre 50 y 20%, pero esta vez, se
observa un menor nimero de muestras con mas de 40% en ppm de nitratos adsorbidos, lo cual
es normal, pues el medio adsorbente ird perdiendo eficacia conforme mas veces sea usado. Cabe
destacar la muestra de 133 ppm, en la cual obtuvimos un valor pico de 48,06% de nitratos
adsorbidos por el medio adsorbente n22. En cambio, se obtuvo peores valores de eliminacion
de nitratos en otras muestras, destacando la muestra de 137 ppm, con un valor de 18,05% de

nitratos adsorbidos por el medio adsorbente n22.

Asimismo, considero importante remarcar ciertos aspectos de la grafica, como la bajada de
rendimiento del medio adsorbente no solo reflejado por una leve bajada del valor medio en el
porcentaje de nitratos eliminados, siendo ahora de 29,1%, sino que ademas, se pueden observar
como en ciertos tramos de la grafica, los valores de eliminacién de nitratos trazan ciertas
bajadas, destacando el intervalo de valores comprendidos entre las muestra de 128 y 130 ppm,
donde se realizaron lavados con HCI tras finalizar la toma de medidas en cada una de dichas

muestras, y la bajada transcurrida entre las muestras de 133 y 135 ppm, donde podemos
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observar una bajada mas paulatina gracias al empleo de los “mini-lavados” con agua, mediante
los cuales podemos seguir obteniendo buenos valores de adsorcion de nitratos con el medio

adsorbente pese a que vaya perdiendo eficacia con su uso.

Por otro lado, cabe mencionar el incremento de eliminacién de nitratos, observandose un
tramo ascendente entre las muestras de 130 a 134 ppm, esto fue debido a un cambio en el
proceso de lavado llevado a cabo debido a que el medio adsorbente se encontraba bastante
saturado, por lo que fue necesario aumentar el nimero de pasadas de agua destilada (a cuatro
pasadas de 150 mL de agua destilada), para limpiar la superficie del medio adsorbente de
nitratos adheridos, dando por tanto mejores resultados de eliminacién de nitratos tras cada
lavado, pero aumentando tanto el gasto de agua destilada como el tiempo empleado en la
realizacion de estos procesos de lavado. Por ultimo, cabe destacar como la linea de tendencia
es ligeramente positiva y ascendente, mostrando valores dptimos de adsorcién de nitratos vy,
por tanto, reflejando un buen funcionamiento del medio adsorbente en estas muestras

posteriores a las iniciales.
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Figura 6.3 Relacién entre la concentracion inicial de NO3 en la muestra y el % retenido por el
medio adsorbente para las muestras entre 140 — 150 ppm.
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en las muestras elaboradas entre 140
y 150 ppm. Como se puede observar, los porcentajes de eliminacidén de nitratos adsorbidos por
el medio adsorbente se encuentran aproximadamente en torno a valores entre 40 y 20%,
observandose un claro descenso del rendimiento del medio adsorbente, lo cual era de esperar,

pues el medio adsorbente ird perdiendo eficacia conforme mas veces sea empleado. Cabe
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destacar la muestra de 140 ppm, en la cual obtuvimos un valor pico de 41,935% de nitratos
adsorbidos por el medio adsorbente n22. A partir de esta primera medida en este intervalo de
muestras, se produjo una clara bajada de valores de eliminacién de nitratos, sintoma claro de
que el medio adsorbente estaba llegando a su estado de saturacion, y unido también a que nos

encontrabamos en el intervalo de muestras con mayor concentracién de nitratos.

Analizando la grafica, podemos observar que los resultados obtenidos son bastante
similares, obteniendo una linea de valores practicamente constante, sin muchas subidas o bajas
bruscas a remarcar. Lo que si es importante destacar es la disminucién de la eficacia del medio
adsorbente, lo cual se refleja no solo por una media de valores en el porcentaje de eliminacién
de nitratos mas baja que las anteriores, en torno a 28,35%, sino que también se ve reflejado en
que, por primera vez, la linea de tendencia comienza a ser levemente negativa y decreciente.
Pese a esto, consideramos que el medio adsorbente adsorbid un buen porcentaje de nitratos de
la muestra, y también confirmamos que no llegd a un estado total de saturacidn, por tanto, no
pudimos saber con exactitud cual es su limite, podria ser en unas semanas mads de uso, o quizas
meses o afos, lo cual, es bastante esperanzador y optimista, pues muestra que el carbdn activo

dopado empleado presenta un buen rendimiento y una vida util bastante larga.
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Figura 6.4 Relacién entre la concentracion inicial de NO3 en la muestra y el % retenido por el

medio adsorbente para las muestras entre 25 — 80 ppm.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en las muestras elaboradas entre 25
y 80 ppm. Como se puede observar, los resultados de eliminacién de nitratos adsorbidos por el
medio adsorbente oscilan bastante entre un intervalo de valores aproximadamente entre 80 y
20%. Pese a que se produce un leve descenso del rendimiento del medio adsorbente, lo cual era

de esperar pues, como hemos explicado anteriormente, el medio adsorbente irda perdiendo
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eficacia conforme mas veces sea empleado, seguimos obteniendo varias muestras con muy altos
valores de nitratos adsorbidos, debido a que estas muestras son las que menos cantidad de
nitratos poseen y por tanto, al haber menos cantidad de nitratos en la muestra, mayor sera el
porcentaje de nitratos que el medio adsorbente sera capaz de retener en su superficie. Cabe
destacar los altos valores de adsorcion de nitratos obtenidos en las muestras de 25, 55y 80 ppm,
remarcando principalmente la muestra de 55 ppm, donde obtuvimos un valor pico de 84,375%
de nitratos adsorbidos por el medio adsorbente n21. Por otro lado, cabe destacar la muestra 50
ppm donde se obtuvo una caida del valor de los nitratos bastante abrupta, llegando al 16,66%

de nitratos adsorbidos por el medio adsorbente n21.

Observando la grafica, destacan dos intervalos de valores principalmente, uno comprendido
entre las muestras de 25 y 40ppm, y el otro que abarca los resultados comprendidos entre los
55y 70ppm, en dichos intervalos se produjo una importante bajada del porcentaje de nitratos
adsorbidos por el medio adsorbente, la causa de esto fue la realizacion de 4 muestras
consecutivas sin realizar ningun proceso de lavado al finalizar la toma de medidas de alguna de
estas muestras. He ahi la razén de ese descenso de valores en dichos intervalos, pues el medio
adsorbente se ird quedando sin espacio activo disponible en su superficie, conforme vayamos
haciendo ensayos sin procesos regenerativos. Por Ultimo, podemos observar que pese a los
buenos resultados obtenidos con respecto al porcentaje de eliminacién de nitratos en el agua a
tratar, con una media de 56,18%, la linea de tendencias sigue en una tendencia de constante

decrecimiento.
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Figura 6.5 Relacién entre la concentracién inicial de NO3 en la muestra y el % retenido por el

medio adsorbente para las muestras entre 81 — 99 ppm.
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Para concluir, se encuentran representados los ultimos resultados obtenidos comprendidos
entre las muestras de 81 y 99 ppm. Como se puede observar, los porcentajes de adsorcion de
nitratos adsorbidos por el medio adsorbente oscilan bastante entre un intervalo de valores
aproximadamente entre 80 y 15%. Quizas esta sea la grafica mas dispar e irregular, pues se
observan numerosas subidas y bajadas constantes, en su mayoria provocados por una sucesion
de procesos de regeneracion (subida) y el rapido desgaste del medio adsorbente (bajada), esta
irregularidad en el comportamiento del medio adsorbente n21, unido a su lenta velocidad de
operacién, fueron una de las causas principales para su futura sustitucidon. Considero importante
destacar los altos valores de adsorcion de nitratos obtenidos en la muestra de 85 ppm, donde
obtuvimos un valor pico de 80,89% de nitratos adsorbidos por el medio adsorbente n21. Por
otro lado, cabe destacar la muestra 82, 84, 87 y 96 ppm, donde se obtuvieron unos porcentajes
realmente bajos de adsorcidon de nitratos, sobresaliendo la muestra de 82 ppm, con un

porcentaje de tan solo 13,41% de nitratos adsorbidos por el medio adsorbente n21.

Finalmente, terminaré afiadiendo que a partir de la muestra 88 ppm, comenzamos a realizar
los correspondientes procesos de lavado, reutilizando los mismos volimenes de HCl ya
empleados anteriormente. Esta reutilizacion del medio regenerante es la causante de esa bajada
del porcentaje de nitratos adsorbidos por el medio adsorbente, pues ya no se muestran valores
picos y es mads frecuente la necesidad de emplear un proceso de lavado entre muestras. Se
puede observar como la linea de tendencia sigue en una bajada constante, prueba de que ya
nos encontramos en la parte final de este experimento, pero pese a ello, los porcentajes de

eliminacion de nitratos, son bastante esperanzadores, con un valor medio de casi el 40%.

6.1.2. Porcentaje de nitratos adsorbidos por el medio adsorbente n22 (recién lavado)

A continuacién, representaré los valores obtenidos de porcentaje de adsorcidn de nitratos
en aquellas muestras que fueron medidas y realizadas, justamente después de un proceso de
lavado con HCI, lo que denominamos “muestras recién lavadas”. Cabe mencionar que este
analisis de muestras recién lavadas, solo lo hemos aplicado para el medio adsorbente n92, ya
gue durante esta primera parte del proyecto no se empled en gran medida el medio adsorbente
n21, pues tuvo que ser sustituido por otro. Ademds de que durante las pocas muestras que se
emplearon con el medio adsorbente n21, comenzamos a reutilizar el HCl, lo cual ya formaba

parte de la segunda parte del proyecto global, la cual, no me toca profundizar.
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Figura 6.6 Relacion entre la concentracion inicial de N O3 de las muestras recién lavadas y el %

retenido por el medio adsorbente.

Mediante esta grafica podremos analizar el comportamiento del medio adsorbente recién
lavado, es decir, justo después de haber recibido un tratamiento regenerativo mediante HCI. Se
pueden observar como el porcentaje de nitratos adsorbidos queda recluido en un intervalo
entre 20 y 50%. Para el adecuado andlisis de esta grafica iré indicando una serie de anotaciones
u observaciones que fui recogiendo a lo largo de la elaboracion de dicho proyecto. En primer
lugar, en las muestras de 115,116 y 117 ppm, se realizaron consecutivamente dos tandas de
medidas, es decir, tras analizar la muestra de 114 ppm, se introdujo la muestra de 115 ppm a
través del medio adsorbente, en las tres muestras obtuvimos valores por debajo del 20% de
nitratos adsorbidos y, por lo tanto, en esas tres ocasiones se procedié a lavar el medio

adsorbente con acido clorhidrico.

Posteriormente, a partir de la muestra de 121 ppm, se produjo una anomalia extrafia con
respecto a la concentracién de nitratos que existentes en la disolucion madre, pues mediante el
calculo tedrico obteniamos un valor mucho mayor de concentracidn de nitratos, en comparacion
con los valores obtenidos mediante el medidor de nitratos. Esta diferencia de resultados,

provoco que las muestras tomadas a partir de esa disolucion madre tuvieran valores tan bajos
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de adsorcién de nitratos y que, ademas, fuese necesario una mayor frecuencia de lavados con
HCI. Otra posible explicacién de esta bajada de valores que se produjeron a partir de la muestra
de 121 ppm, es la probable saturacién del medio adsorbente, debido a que estdbamos

trabajando con aquellas muestras que presentaban mayor concentracidn de nitratos.

Hubo también otro suceso anémalo que quiero destacar porque nos afectd alguna vez en
ciertas muestras, era que cuando dejdbamos una botella de disolucién madre en el laboratorio
el dltimo dia de la semana, al volver a la semana siguiente, nos encontrdbamos con que los
valores de concentracion de la disolucién madre, medidos mediante el medidor de nitratos,
variaba con respecto a su valor inicial de la semana anterior, ddndonos valores de concentracién
aun mas bajos, esto nos tenia bastante intrigados, pues no sabiamos muy bien si era debido a
que el medidor de nitratos se encontraba un poco saturado, debido a su constante uso, durante
los dltimos dias de trabajo de la semana, o podria ser debido a una mala agitacién de la

disolucion madre.

6.1.3. Porcentaje de nitratos adsorbidos tras los “mini-lavados”

Otro importante tema a analizar tiene que ver con los “mini-lavados”, procesos mediante el
cual, conseguiamos evitar utilizar excesivamente el acido clorhidrico, ademas de ser un método
de lavado bastante eficaz, sobre todo a nivel de laboratorio, ya que gracias al estado de vacio
que provocabamos en estos ensayos, el agua ejercia cierta presién sobre la superficie del
material adsorbente, facilitando asi la retirada de dichos nitratos adheridos a su superficie. Este
método de lavado se nos ocurrié a nosotros de forma improvisada, con el fin de documentar
como se comportaria el material adsorbente frente a estos “mini-lavados” de 150 mL de agua
destilada, el tutor de practicas nos dio el visto bueno y procedimos a emplearlo en mas
ocasiones, obteniendo valores bastante prometedores y constantes, como se muestra a

continuacioén:
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Figura 6.7 Relacion entre la concentracion inicial de NO3 de las muestras tras un “mini-lavado”

y el % retenido por el medio adsorbente.

Como habia escrito anteriormente, los valores recogidos tras realizar los denominados
“mini-lavados” son bastante estables, con valores, en su mayoria, entre los 20 y 30% de nitratos
adsorbidos, lo que nos informa de que el agua no consigue regenerar al medio adsorbente como
lo hace el HCl, sino que es mas como un método de limpieza, mediante el cual, el medio
adsorbente mejora su resistencia a la saturacién, y asi como conseguir mejorar la eficiencia del
medio adsorbente, pues vamos retirando nitratos de su superficie y dejamos espacios activos

disponibles en el carbdn activo para las siguientes muestras.

Los “mini-lavados” fueron desarrollados durante la primera parte del proyecto global, pues
para la segunda parte era necesario hacer lavados constantes con un mismo volumen de HCI
para comprobar su limite de regeneracion del medio adsorbente. Es cierto, que realizamos unos
pocos mas “mini-lavados” con agua destilada, pero no estan recogidos en esta grafica porque
fueron realizados para el medio adsorbente n21, y no habia muestras suficientes para un

adecuado y completo analisis.
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6.2. Problemas y observaciones del desarrollo experimental

A lo largo del desarrollo de la parte experimental de este proyecto, se nos fueron
presentando ciertas problematicas y dificultades que tuvimos que ir solventando, con el fin de
conseguir realizar adecuadamente todos los ensayos previstos. A todo esto, hay que afadir
también los errores de caracter humano, como puede ser la imprecision en la medida de alguna
magnitud o un posible error de calculos debido a la gran cantidad de ensayos realizados por cada
dia. Por ello, a continuacidn, redactaré una serie de problemas u observaciones que fueron

surgiendo a lo largo de esta practica en el laboratorio.
6.2.1. Problematica con el medidor de nitratos

Durante el desarrollo experimental de esta practica, el medidor de nitratos fue un
instrumento fundamental que nos garantizd la obtencidn de la concentracidn, en ppm, de
nitratos existentes en las muestras elaboradas en el laboratorio, dentro de los principales
problemas o anomalias que presenciamos con respecto a este instrumento de medida, cabe

destacar los siguientes:

e En ocasiones, a la hora de calcular la concentraciéon de la disolucion madre, a partir de
la cual, extraiamos las demds muestras para su posterior analisis, ocurria el siguiente
problema. Hay 2 métodos de calcular la concentracion de la disolucién madre, mediante
el cdlculo tedrico, el cual consistia en una serie de cdlculos estequiométrico mediante
los cuales obteniamos los ppm de nitratos disueltos en la solucién, y por otro lado se
encontraba el calculo experimental, una vez elaborada la disolucion madre se procedia
a medir su concentracion mediante el medidor de nitratos. Lo normal es que con ambos
métodos obtengamos valores de concentracidn bastante similares. Pero, he aqui el
problema, en ocasiones estas medidas no eran muy parecidas y al final optabamos por
seguir el resultado obtenido por el medidor de nitratos. Esta disparidad en las medidas
se podria deber a una mala agitacidn de la disolucién madre, la cual deberia realizarse
para asegurar la adecuada homogeneizacion de la misma, o debido a una posible mala
praxis en el llenado del vaso de precipitado con 1L de agua, quedando la disolucién con
mas volumen de agua que el debido, o podria deberse simplemente a una descalibracidon

del medidor de nitratos, a causa de su uso reiterado.

e Otra de las observaciones que considero importante mencionar, es la falta de precision

gue mostraba el medidor de nitratos cuando la muestra tenia valores de concentracién
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superiores a 1000 ppm, por lo que en los casos en los que la disolucién madre poseia
una concentracién superior a ésta, el medidor de nitratos comienza a dar valores en
intervalos de 100 en 100, ofreciéndonos por tanto una medida bastante imprecisa. Para
subsanar este problema, realizdbamos 3 medidas y nos quedabamos con la media de

estas tres medidas.

En algunas ocasiones, sobre todo en las ultimas horas de trabajo de ciertos dias, tras
haber realizado numerosos ensayos y, lo que es lo mismo, un gran nimero de medidas
de concentracion de nitratos mediante el medidor, nos cercioramos de que el medidor
era cada vez menos preciso pues cuando le echdbamos agua destilada para lavar su
sensor, en ocasiones, el medidor no mostraba en pantalla 0 ppm, valor normal para el
agua destilada. Cuando ocurria esto, procediamos a calibrar el medidor de nitratos

mediante los liquidos calibradores, una solucién estandar de 500 y 2000 ppm.

6.2.2. Problematica con el medio adsorbente

Para el desarrollo de este proyecto, en el laboratorio disponiamos de dos medios

adsorbentes. Como es obvio, el medio adsorbente es uno de los elementos imprescindibles para

la obtencion de resultados y determinadas conclusiones que se buscaban analizar en este

proyecto. De estos dos medios adsorbentes, el que denominamos como n22, fue el que mas

empleamos debido a su mayor velocidad de adsorcion y por su gran rendimiento en la adsorcion

de nitratos de las muestras. A continuacién, enunciaré una serie de problemas o inconvenientes

que he experimentado con respecto a los medios adsorbentes durante mi trabajo en el

laboratorio:

En primer lugar, como he dicho anteriormente, con el medio adsorbente n22 se
realizaron la mayoria de los ensayos de eliminacién de nitratos en comparacién con el
medio adsorbente n21, pues éste Ultimo nos dio varios problemas, pues su proceso de
adsorcidon era demasiado sosegado pese a encontrarse en un estado de vacio, y a pesar
de llevar pocos usos, comenzaba a presentar valores de eliminacién de nitratos bastante
bajos de los que tedricamente deberia eliminar. Cuando observamos que el medio
adsorbente n21 no mejoraba, se lo entregamos a la empresa Useful Wastes S.L., la cual

nos entregd otro medio adsorbente en mejor estado y listo para su empleo.

Conforme mas concentracion (ppm) de nitratos tuviera disueltos la disolucién madre,

unido a que el volumen de medio adsorbente empleado para cada ensayo permanecia
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constante (10 g), esto provocaba que el medio adsorbente pudiera llegar a su estado de
saturacidn mas rapido. Una manera de ver este estado de saturaciéon era mediante la
frecuencia de lavados con HCI, pues cuando el medio adsorbente comenzaba a quitar
valores cercanos o menores a 20 ppm, ya era un indicio de que estaba saturado y de
que en el préximo ensayo no iba a eliminar practicamente un porcentaje dptimo de
nitratos en la muestra, y de que era necesario aplicarle un lavado con HCI. Entre los
ensayos de 120 a 132 ppm, fue necesaria una elevada frecuencia de lavado, sintoma de
gue nos encontrabamos en los ensayos de mayor concentracién de nitratos y de que,

por tanto, menos duraba el medio adsorbente en llegar a su estado de saturacién.

Otro posible inconveniente con respecto a los medios adsorbentes, era el error humano,
es decir, nosotros en alguna ocasidn introdujimos la disolucién por el embudo del
recipiente del medio adsorbente a demasiada velocidad, por lo que provocd su
desbordamiento vy, por lo tanto, que se derramase por fuera del recipiente parte de la
muestra con particulas del medio adsorbente, observandose un liquido semioscuro que
brotaba del recipiente del medio adsorbente. Para evitar este problema, bdsicamente
tuvimos que procurar realizar dicha introduccion de las muestras en el interior del
embudo a una velocidad moderada y controlada, puesto que en los casos en los que se
produjo este problema, las medidas de eliminacién de nitratos fueron bastante
negativas, recogiendo valores de eliminacidn de nitratos por debajo de 5-10% de los

nitratos totales de la muestra.

En el intervalo de medidas entre 130y 150 ppm se incrementaron el nimero de pasadas
necesarias de agua destilada, llegando a ser necesarias 4 pasadas de 150 mL de agua
destilada para poder obtener unos valores de concentracion de nitratos lo
suficientemente 6ptimos para continuar con los siguientes ensayos. Esto alargd
bastante la duracién del proceso de lavado, y nuestra suposicion sobre esto fue que el
medio adsorbente estaba llegando a su limite de adsorcion. Debido a esto, y con el fin
de aumentar la velocidad de produccidn, se nos ocurrid realizar los denominados “mini-
lavados” con agua destilada (150 mL), en vez de usar el HCl. La idea fue un éxito, y
obtuvimos muy buenos resultados de eliminacidn de nitratos, ya que al encontrarse este
proceso de desnitrificacidn en estado de vacio, el agua que introduciamos por el medio
adsorbente ejercia cierta presién sobre los enlaces de union entre los nitratos adheridos
y el medio adsorbente, deshaciéndolos y retirando los nitratos de la superficie del medio

adsorbente.
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6.2.3. Problematica con el uso de HCI

El HCl es otro pilar fundamental en el desarrollo de este proyecto, puesto que actuaba como
medio regenerante para nuestro medio adsorbente (carbdn activado). Mediante dichos
procesos de lavado, conseguiamos regenerar el medio adsorbente, lo cual garantizaba una
mejora del rendimiento, permitiéndonos completar todos los ensayos preestablecidos. Pero el
HCl también presentaba una serie de problemas con los que tuvimos que lidiar para la correcta

realizacion de este proyecto de desnitrificacion:

e El HCl es un producto quimico altamente corrosivo, lo que la hace una sustancia
bastante peligrosa. Por ello, antes de aprender a manipular el HCI, nos instruyeron una
serie de medidas de seguridad a seguir, con el fin de poder trabajar con dicha sustancia
con total seguridad y de evitar cualquier percance o accidente durante el empleo de
dicho liquido corrosivo. Dichas medidas de seguridad se basaban en lo siguiente, el
empleo de accesorios de proteccién durante la manipulacién de este producto, tales
como guantes impermeables y aislantes, gafas protectoras de laboratorio, mascarilla
para reducir al maximo su inhalacién, bata de laboratorio para impedir cualquier
derrame sobre nuestra vestimenta, ademas de la apertura de ventanas para favorecer
una adecuada ventilacién, y asi como la correcta postura y seriedad necesaria para
evitar cualquier imprevisto. El acido clorhidrico puede generar graves problemas o
efectos negativos en nuestro organismo a través de tres vias diferentes, mediante
inhalacién, lo cual provocaria una gran irritacion de los ojos, fosas nasales, garganta y
bronquios, o en los casos mas graves incluso rinitis hemorragicas e importantes
guemaduras quimicas. Otra via puede ser mediante el contacto, pudiendo provocar
guemaduras en ojos y piel, las cuales generan un gran escozor y dolor. Por ultimo,
aunque es la menos improbable debido al uso constante de la mascarilla, es por medio
de la ingestion, en casos de ingesta, puede provocar una gran irritacion del tubo
digestivo, llegando a crear graves quemaduras quimicas en la boca, garganta, eséfago y

estdmago, y asi como un fuerte dolor tordcico y una mayor dificultad para tragar [50].
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Figura 6.8 Manipulacion del HCl siguiendo las correspondientes medidas de seguridad

e Otro grave problema del HCl, es su potente caracter corrosivo. Un dia que llegamos al
laboratorio, nos encontramos con que la bomba de vacio habia sufrido una deformacidn
en la pieza de plastico (entrada de aspiracidn), a la cual se le conecta un tubo de plastico
que sirve de conexion entre la bomba de vacio y el kitasato. Dicha pieza estaba
totalmente corroida debido al contacto de la misma con pequefias cantidades residuales
o vapores de HCl retenidos en el tubo de conexién durante todos los procesos de lavado
realizados con anterioridad. El conducto de plastico también sufrié dafios, queddndose
restos de pldstico de la pieza de la bomba de vacio en su interior, por lo que tuvimos
que reemplazar tanto el conducto de conexién, como la pieza dainada de la bomba de
vacio. A partir de ese dia, cuando terminamos los ensayos y comenzamos a lavar los
materiales empleados durante ese dia, lavamos con detenimiento el conducto y lo

dejamos separado de la bomba de vacio para evitar repetir dichos incidentes.

Figura 6.9 Porcion dafiada Figura 6.10 Pieza dafiada de la bomba
del conducto de conexién de vacio debido a la corrosién por HCI
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6.3. Disefio de un sistema en continuo para el tratamiento por bioadsorcion de

aguas con exceso de nitratos

A la hora de trabajar a nivel industrial en la planta de Tomas Ferro, surgieron una serie de
impedimentos que no impidié trabajar con dicho equipo de tratamiento de aguas. Hubo severos
problemas con cierto material incrustante en las paredes de las columnas verticales con crepinas
en la planta piloto de adsorcién de nitratos de Tomas Ferro, con la que ibamos a trabajar, asi
como cierto deterioro de algunos materiales por el contacto directo durante largo tiempo con

el acido clorhidrico. Por lo que, auin no se ha podido comprobar su funcionamiento.

PLANTA DE ADSORCION DE NITRATOS DE TOMAS FERRO

Consta de 3 columnas verticales con crepinas interiores. Ademas de un sistema de valvulas,
ciertos elementos de fontaneria y un depdsito para el HCl, asi como una bomba de impulsion de
agua y otra bomba de impulsidn de 4cido. Por otra parte, constaba de dos tanques de entrada y

de salida de 1 m?3.

El coste para los depdsitos de entrada y salida y el sistema de vélvulas adicional fue de

1.230,00 € + IVA.

El coste del equipo comprendido por el bastidor, mandmetros, columnas, crepinas, bombas,

entre otros elementos que conforman el sistema fue de 15.900,00 € + IVA.

Figura 6.11 Planta de tratamiento de aguas de Tomés Ferro (100 m3/dia).
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COMPOSICION, DISENO Y COMPONENTES DE PLANTA PILOTO (100 m? agua a tratar/dia).

Los componentes principales que conforman el sistema de filtracidn de la planta piloto instalada

en el Centro Experimental de Tomas Ferro son los siguientes:

- Columnas de filtracion

O

O

Unidades: 3 Columnas de filtracion de tipo vertical.

Caudal operativo de 6 m3/h.

Tipo de flujo: ascendente a contracorriente, es decir, entrada del fluido por la
parte inferior y salida del mismo por la parte superior.

Diametro de las columnas: 250 mm.

Altura parte cilindrica: 1.900 mm.

Altura de las columnas: 2.100 mm.

Altura total desde el suelo a zona mas alta de las columnas: 3.300 mm.
Altura desde el suelo a boca de llenado de las columnas: 2.700 mm.
Presién mdaxima trabajo: 6 bar.

Ranura de paso: 100 pm.

Superficie de filtracién: 0,045 m?/ud.

Brazos filtrantes: Acero inoxidable.

N2 Unidades de brazos filtrantes: 6.

Material del cuerpo: PVC.

- Bastidor y piso

O

O

Bastidor principal: donde se instalan todos los equipos.

Material del bastidor: Acero AlSI 304 (calculado para soportar todos los equipos
a plena carga).

Sistema motriz de ruedas para facilitar su transporte.

Altura del bastidor: 2.250 mm.

Ancho del bastidor: 1.700 mm.

Longitud del bastidor: 900 mm.
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Depésito dosificador de fluido regenerante

O

O

Unidades: 1 depésito dosificador.

Capacidad: 250 L.

Altura del depésito: 950 mm.

Disposicion de un cubeto de retencién de 4cidos.

Capacidad del cubeto de retencion de acidos: 300n L.

Dimensiones del cubeto de retencion de acidos: 960 x 710 x 525 mm.
Material: Polietileno.

Interruptor de nivel.

Bomba de regeneracién

O

O

O

O

Unidades: 1 bomba de regeneracion.

Bomba de tipo magnética.

Acido clorhidrico al 35% como fluido de transporte.
Caudal: 0 =2 m?/h.

Presion: 0,4 bar.

Alimentacion eléctrica: 220V, 50 Hz.

Material del cuerpo y del cabezal de la bomba: PP.

Instrumentacion

O

O

MANOMETROS:
= Unidades: 2 mandmetros (modelo: 213.53.63).
=  Fabricante: Wika.

=  Diametro del manémetro: 63 mm.

= Colocacion de los mandmetros: 1 en la entrada a la filtraciény 1 en la

salida de la filtracion.
= (Caja conformada por un material inoxidable y rosca de latén.
= Liquido relleno: Glicerina.
CAUDALIMETROS:
= Unidades: 2 caudalimetros de area variable.

= Fabricante: +GF+.

= Colocacidn de los caudalimetros: 1 en la linea de alimentaciéony 1 en la

linea de regeneracion.
=  Material del tubo: PVC.
=  Material del flotador: PVDF.
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- Sistema de valvulas
o Unidades: 16 valvulas empleadas en aquellas conducciones cuya presién sea de
10 bar.
o Material de las valvulas: C-PVC.
o Material de los conductos: PVC PN.
o Fabricante: Fip.
o Presién nominal: PN16.

o Juntas y membranas: EPDM.

- Tuberias
o Materia de las tuberias: PVC.

o Presién nominal: PN10.

- Control eléctrico
o Montaje del sistema de control: interior de caja de plastico IDE.
o Completo sistema de conexidn para los diferentes elementos que componen el
sistema de adsorcidn, y asi como la conexién entre éstos y el cuadro de control.

o Alimentacién eléctrica: Trifasica (400 V y 50 Hz).

PLANTA AUTOMATIZADA DE ADSORCION DE NITRATOS

Planta instalada en Torre Pacheco, la cual, a pesar de trabajar un menor caudal de agua,
posee una mayor tecnologia. Consta de un autdmata que controla la apertura y el cierre de las
valvulas del agua y del acido para poder realizar una regeneracién automatica. A su vez, cuenta

también con una pantalla LCD.

Dependiendo de las necesidades del cliente, el sistema trabajara con mas o menos volumen
de agua, en el caso de esta planta, se requeria menos caudal a tratar, por lo que se puso solo un
filtro con un mayor diametro para permitir que el medio filtrante se expanda y no haya perdidas
del medio. Consta de un filtro con crepinas interiores, ademas de un sistema de valvulas, de
fontaneria y un depésito para el 4cido, asi como una bomba de impulsidon de agua y otra bomba
de impulsidn para el acido. Finalmente, también posee dos tanques de entrada y otro de salida

de 3 m3. El coste total del equipo fue de 17.980,00 € + IVA.
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Figura 6.12 Planta automatizada de adsorcién de nitratos.
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7. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos con los ensayos realizados, se puede concluir lo

siguiente:

1. Gracias a los diferentes ensayos realizados en el laboratorio he podido confirmar que el
adsorbente utilizado resulta adecuado para la retencién de nitratos en disoluciones en
el rango de 25 a 150 mg / L.

2. Este proceso de desnitrificacién mediante el uso de un medio adsorbente es un proceso
barato y rentable, pues, ademas de ser rapido, permite la utilizacién reiterada del
adsorbente hasta mas de 80 ciclos de trabajo, siempre que las concentraciones de NO3’
en la muestra a tratar esté por debajo de 150 mg / L. Gracias a estos analisis en el
laboratorio, podemos obtener una util informacion de su rentabilidad y rendimiento
para ponerlo en practica a nivel industrial.

3. Por medio de los resultados obtenidos, se comprueba que mediante la reutilizacidn del
medio adsorbente empleado (carbén activado dopado), se pueden alcanzar éptimos
valores de retencidn de nitratos, con una media de nitratos adsorbidos del 40% en el
total de muestras realizadas.

4. Se hace necesaria la desorcion de los nitratos retenidos, para ello es necesario el empleo
de HCl como medio regenerante.

5. El proceso propuesto posibilita el uso de la técnica de bioadsorcidn para la reduccién de
nitratos en aguas de uso agricola.

Se puede confirmar que es un proceso bastante modulable para poder adaptarse a
cualquier problema de contaminacion hidrica, pudiendo ser instalado en diferentes
zonas dependiendo del tratamiento de aguas que sea necesario en cada caso y del nivel
de contaminacidn de dichas aguas, pudiendo aumentar la cantidad de medio

adsorbente a emplear en la instalacién.
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9. ANEXO

Tabla 9.1 Resultados obtenidos en el laboratorio

DISUOLUCION MADRE (PPM) PPM | MEDIO FILTRANTE MML MEDIDA | PPM (NITRATOMETRO)/L | PPM [NITRATOMETRO)/ML | PPM REDUCIDAS | MEDIA (PPM) PUR({E;:T RIES

1 350 51,47058824 4852941176
2 380 55,88235294 44,11764706

680 100 1 147,0588235 3 370 54,41176471 45,58823529 43,62745098 | 43,62745098
4 400 5882352041 41,17647059
5 240 64,70588235 35,29411765
1 520 77,23529412 23,76470588
2 590 87,63235294 13,36764706

680 101 1 148,5224118 3 510 90,60294118 10,29705882 10,20705882 | 10,29411765
4 540 95,05882353 5,941176471
5 530 93,57352941 7,426470588
LAVADO {100mL de HCl)
1 400 650,29850746 40,70149254
2 400 60,29850746 40,70149254

670 101 2 150,7462687 3 410 61,80597015 39,19402985 40,70148254 | 40,29850746
4 400 60,20850746 40,70149254
5 400 60,29850746 40,70149254
1 480 73,07452687 28,82537313
2 510 77,64179104 24,35820896

670 102 2 152,238806 3 520 79,1641791 22,8358209 22,32835821 | 21,89054726
4 540 82,20895522 19,79104478
5 550 85,25373134 16,745268665
1 480 73,79104478 29,20895522
2 510 78,40298507 24,59701493

670 103 2 153,7313433 3 520 79,94029851 23,05970149 2408457711 | 23,38308458
4 510 78,40298507 24,50701493
5 520 79,94029851 23,05970149
1 490 76,05970149 27,94029851
2 490 76,05970149 27,94029851

670 104 2 155,2238806 3 480 74,50746269 29,49253731 2742288557 | 26,3681592
4 500 77,6119403 26,3880597
5 520 80,71641791 23,28358209
1 450 70,52238805 34,47761194
2 480 75,2238806 29,7761194

670 105 3 156,7164179 3 480 75,7238806 29,7761194 297761194 | 2835820836
4 480 75,2238806 29,7761194
5 490 76,79104478 28,20895522
1 420 66,44776119 39,55223881
2 450 71,19402985 34,80597015

670 106 2 158,2089552 3 460 72,7761194 33,2238806 33,75124378 | 31,84079602
4 460 72,7761194 33,2238806
5 470 74,35820896 31,64179104
LAVADO (100mL de HCl)
1 460 76,90625 30,09375
2 470 78,578125 28421875

640 107 2 167,1875 3 460 76,90625 30,09375 28,97916667 | 27,08333333
4 470 78,578125 28421875
5 470 78,578125 28421875
LAVADO (100mL de HCl)
1 390 52,65 55,35
2 410 55,35 52,65

800 108 2 135 3 430 53,05 49,05 51,3 475
4 420 56,7 51,3
5 430 58,05 49,95
1 500 80,3875 28,6125
2 590 80,3875 28,6125

800 109 2 136,25 3 590 80,3875 28,6125 27,25 25
4 520 84,475 24,525
5 520 84,475 24,525
1 580 79,75 30,25
2 520 85,25 24,75

800 110 2 137,5 3 510 83,875 26,125 2429166667 | 22,08333333
4 540 88 22
5 650 89,375 20,625
LAVADO (100mL de HC)
1 350 48,5625 62,4375
2 380 52,725 58,275

800 111 2 138,75 3 400 55,5 55,5 56,425 50,83333333
4 400 55,5 55,5
5 400 55,5 55,5
1 560 78,4 33,6
2 570 79,8 32,2

800 112 2 140 3 580 81,2 30,8 31,26666667 | 27,91666667
4 590 82,6 29,4
5 580 81,2 30,3
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1 540 90,4 226
2 650 91,8125 21,1875
800 113 141,25 3 660 93,225 18,775 19,775 175
4 670 94,6375 18,3625
5 670 94,6375 18,3625
LAVADO (100mL de HCI)
1 420 64,7027027 49,2872873
2 430 66,24324324 47,75675676
740 114 154,0540541 3 440 67,78378378 46,21621622 46,72972973 40,95099099
4 440 67,78378378 46,21621622
5 450 68,32432432 44,67567568
LAVADO (100mL de HCl)
1 440 68,37837838 46,62162162
2 480 74,58453459 40,40540541
740 115 155,4054054 3 480 74,58458450 40,40540541 39,88738739 34,68468468
4 480 76,14864865 38,85135135
5 500 77,7027027 37,2972973
LAVADO (100mL de HCl)
1 450 70,54054054 45,45545846
& 480 75,24324324 40,75675676
740 116 156,7567568 3 480 75,24324324 40,75675676 39,71171171 34,23423423
4 500 78,37837838 3762162162
5 510 79,54504595 36,05405405
LAVADO (100mL de HCI)
1 430 56,2122905 60,7877095
2 480 62,74860335 54,25139665
895 117 130,726257 3 500 65,36312849 51,63687151 51,63687151 44,13407821
4 520 67,97765363 48,02234637
5 530 69,2849162 47,7150838
1 620 81,74301676 36,25608324
2 700 92,25050279 25,70549721
895 118 151,8435754 3 700 92,25050279 25,70548721 2435106145 20,67039106
4 730 96,24581006 21,75418954
5 740 97,56424581 20,43575419
LAVADO (100mL de HCI)
1 420 55,84357542 63,15642458
2 430 65,15083799 53,84516201
895 119 132,9608939 3 510 67,81005587 5118594413 50,74674115 42 6443203
4 540 71,79888268 47,20111732
5 540 71,79888268 47,20111732
1 700 93,8547486 26,1452514
2 730 97,87708497 22,12290503
895 120 134,0782123 > 720 96,53631285 23,46368715 22,5698324 18,80819367
4 730 97,87708497 22,12290503
5 750 100,5586552 15,44134078
LAVADO {100mL de HCl)
1 430 76,51470588 4448528412
2 4390 87,19117647 33,80882353
680 121 177,5411765 3 480 87,19117647 33,80882353 32,62254502 26,96078431
4 510 90,75 30,25
5 520 92,52941176 28,47058824
LAVADO {100mL de HCl)
1 460 80,17142857 4182857143
X 520 90,62857143 31,37142857
700 122 174,2857143 3 530 92,37142857 29,62857143 30,79047619 25,23809524
4 520 90,62857143 31,37142857
5 550 95,85714286 26,14285714
LAVADO {100mL de HCl)
1 430 75,55714286 4744285714
2 480 84,34285714 38,65714286
700 123 175,7142857 3 510 89,61428571 33,38571429 34,55714286 28,0052381
4 520 91,37142857 31,62857143
5 520 91,37142857 31,62857143
LAVADO {100mL de HCl)
1 460 81,48571429 42,51428571
2 480 85,02857143 38,97142857
700 124 177,1428571 3 510 90,34285714 33,65714286 34,24761905 27,61904762
4 530 93,88571429 30,11428571
5 540 95,65714286 28,34285714
LAVADO {100mL de HCl)
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1 480 85,71428571 39,28571429
2 540 96,42857143 2857142857
700 125 178,5714286 3 540 96,42857143 28,57142857 28,57142857 | 22,85714286
4 540 96,42857143 28,57142857
B 550 98,21428571 26,78571429
LAVADO (100mL de HCI)
1 420 75,6 50,4
2 500 20 36
700 126 180 3 530 95,4 30,6 32,4 25,71428571
4 530 95,4 30,6
5 540 57,2 28,8
LAVADO (100mL de HCI)
1 510 74,44827586 52,55172414
2 560 81,74712644 45,25287356
870 127 145,9770115 3 580 8466665657 42,33333333 43,30651341 | 34,09961686
4 580 84,66666667 42,33333333
5 580 8466665667 42,33333333
LAVADO (100mL de HCI)
1 480 70,62068966 57,37931034
2 540 79,44827586 48,55172414
870 128 147,1264368 3 560 82,3908046 45,6091954 45,09951685 | 36,01532567
4 580 85,33333333 42,66666667
5 570 83,85205857 44,13793103
LAVADO (100mL de HCI)
1 510 84,34615385 4465384615
2 580 95,82307692 33,07692308
780 129 165,3846154 3 580 95,82307632 33,07692308 31,97435897 | 24,78632479
4 500 95,23075923 25 76523077
5 510 100,8846154 28,11538462
LAVADO (100mL de HCI)
1 550 91,66666667 38,33333333
2 500 100 30
780 130 166,6666667 3 610 101, 6666667 28,33333333 27,77777778 | 21,36752137
F 630 185 25
5 630 185 25
LAVADO (100mL de HCI)
1 510 77,68604651 53,51395349
2 530 80,73255814 50,26744186
860 131 152,3255814 3 550 83,77905977 47,22093023 47,72868217 | 36,43410853
4 560 85,30232558 45,69767442
5 560 85,30232558 45,69767442
LAVADO {100mL de HC)
1 450 69,06576744 62,93023256
2 500 76,74418605 35,25581395
860 132 1534383721 3 510 78,27906977 53,72093023 5423255814 | 41,08527132
4 520 79,81395348 52,18604651
5 510 78,27906977 53,72093023
LAVADO {100mL de HCl)
1 400 61,86046512 71,13853488
2 410 68,04651163 64,35348837
260 133 154,6511628 3 450 £9,59302326 53,40697674 £3,02248062 48,0620155
4 450 69,59302326 63,40697674
5 450 71,13953488 51,86046512
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA)
1 540 84,13953488 49,86046512
2 560 87,25581395 46,74418605
260 134 155,8139535 3 580 90,37209302 43,62790698 4414728682 | 32,04573643
4 580 91,%3023256 42,06976744
5 610 95,04651163 38,85348837
WINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA)
1 550 86,3372093 48,6627907
2 6500 94,18604651 40,81395349
260 135 156,9767442 3 610 95,75581395 39,24418605 30,76744186 | 2945736434
4 610 95,75581395 39,24418605
5 620 97,3255814 37,6744186
LAVADO (100mL de HCl)
1 510 82,57142857 53,42857143
2 520 84,19047519 51,80952381
840 136 161,9047619 3 540 87,42857143 48,57142857 50,73015873 37,3015873
4 530 85,80952381 50,19047619
5 530 85,30952381 50,19047619
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA)
1 510 97,04166667 39,95833333
2 580 110,3611111 26,63888889
720 137 190,2777778 3 530 112,2638889 24,73611111 2473611111 | 18,05555556
4 500 114, 1666667 22,83333333
E 600 114, 1666667 22,83333333

LAVADO (100mL de HCI)
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1 450 86,25 51,75
2 520 99 66666667 38,33333333
720 138 191,6666667 3 530 101,5833333 36,41666667 36,41666657 | 26,38888889
4 540 1035 345
5 540 1035 345
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA]
710 106,1182796 32,88172043
2 740 110,6021505 28,39784946
930 139 149,4623656 3 740 110,6021505 28,39784946 2889605735 | 2078853047
4 740 110,6021505 28,39784946
5 730 109,1075269 29,89247312
LAVADO (100mlL de HCI)
1 500 75,2688172 64,7311828
2 530 79,78494624 60,21505376
930 140 150,5376344 3 540 81,29032258 58,70967742 5870967742 | 41,93548387
4 550 82,79569892 57,20430108
5 730 109,3924731 30,10752638
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA)
1 630 95,51612903 45,48387097
2 670 101,5806452 39,41935434
930 181 151,6129032 3 670 101,5806452 39,41935434 3891397849 | 27,59856631
4 580 103,0967742 37,90322581
5 680 103,0967742 37,90322581
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA]
1 550 100,7741935 41,12580645
2 590 105,3548387 36,64516129
930 182 152,688172 3 720 109,9354839 32,06451613 34,10035842 | 24,01433692
4 720 109,9354839 32,06451613
5 710 108,4086022 33,59139785
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA)
1 520 95,33333333 4766666657
2 550 101,483871 41,51612903
930 143 153,7634409 3 670 103,0215054 39,97849462 41,00358423 | 28,67383513
4 590 106,0967742 36,90322581
5 660 101,483871 41,51612903
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA}
1 540 99,00677419 44,00322581
2 710 109,9354839 34,06451613
930 144 154,8387097 3 710 109,9354839 34,06451613 3509677419 | 24,37275986
4 710 109,0354339 34,06451613
5 530 106,8387097 37,16129032
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA)
1 650 94,25 50,75
2 530 100,05 44,95
1000 145 145 3 720 104,4 40,6 42,05 29
4 740 107,3 37,7
B 720 104,4 40,6
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA)
1 710 103,66 42,34
2 740 108,04 37,96
1000 146 145 3 750 109,5 36,5 3747333333 | 2566666667
4 740 108,04 37,96
5 750 1095 36,5
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA)
1 710 104,37 42,63
2 750 110,25 36,75
1000 147 147 3 710 104,37 42,63 41,65 28,33333333
4 730 107,31 32,69
5 680 99,96 47,04
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA)
1 530 93,24 5476
2 700 103,6 44,4
1000 148 148 3 710 105,08 42,02 42,92 29
4 720 106,56 4144
5 730 108,04 39,96
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA)
1 520 92,38 56,62
2 710 105,79 43,21
1000 149 149 3 740 110,26 38,74 41,22333333 | 27,66666667
4 740 110,26 38,74
B 720 107,28 41,72
MINI LAVADO ( 150 mL AGUA DESTILADA)
1 540 96 54
2 720 108 42
1000 150 150 3 750 1125 37,5 385 25,66666667
4 750 114 36
5 770 1155 345

101




9.- ANEXO

MINI LAVADO { 150 mL AGUA DESTILADA)

1 130 5,078125 19,921875
2 110 4,296875 20,703125
640 25 39,0625 3 110 4,296875 20,703125 20,703125 82,8125
4 110 4,296875 20,703125
5 110 4,296875 20,703125
1 210 9,84375 20,15625
2 210 9,84375 20,15625
640 30 46,875 3 210 9,84375 20,15625 20,3125 67,70833
4 200 9,375 20,625
5 200 8,375 20,625
1 270 14,765625 20,234375
2 280 15,3125 19,6875
640 35 54,6875 3 250 13,671875 21,328125 20,59895833 58,85417
4 260 1421875 20,78125
5 260 14,21875 20,78125
1 370 23,125 16,875
2 380 23,75 16,25
640 40 62,5 3 400 25 15 15,83333333 38,58333
4 390 24,375 15,625
5 390 24,375 15,625
MINI LAVADO { 150 mL AGUA DESTILADA)
MINI LAVADO [ 150 mL AGUA DESTILADA)
1 220 15,46875 29,53125
2 240 16,875 28,125
640 45 70,3125 3 240 16,875 28,125 28,125 62,5
4 240 16,875 28,125
5 250 17,578125 27,421875
1 460 35,9375 14,0625
2 510 39,84375 10,15625
640 50 78,125 3 530 41,40625 8,59375 8,333333333 16,66667
4 560 43,75 6,25
5 560 43,75 6,25
22 LAVADO (100mL de HCI)
1 98 8,421875 45,578125
2 100 8,59375 46,40625
640 55 85,9375 3 100 8,59375 46,40625 46,40625 B84,37500
4 100 8,59375 46,40625
5 100 8,59375 46,40625
1 170 15,9375 44,0625
2 180 16,875 43,125
640 60 93,75 3 150 17,8125 42,1875 42,5 70,83333
4 190 17,8125 432 1875
5 150 17,8125 42,1875
1 290 29,453125 35,546875
2 310 31,484375 33,515625
640 65 101,5625 3 310 31,484375 33,515625 33,85416667 52,08333
4 300 30,46875 34,53125
5 310 31,484375 33,515625
1 410 4484375 25,15625
2 450 45,21875 20,78125
640 70 109,375 3 480 52,5 17.5 18,59375 26,56250
4 480 52,5 17,5
B 480 525 17,5
MINI LAVADO { 150 mL AGUA DESTILADA)
1 440 51,5625 23,4375
2 440 51,5625 23,4375
640 75 117,1875 3 450 52,734375 22,265625 22,265625 29,68750
4 460 53,90625 21,09375
5 470 55,078125 19,921875
v t.4 para lavar)
1 140 13,65853659 66,34146341
2 140 13,65853659 66,34146341
B20 80 97,56097561 3 140 13,65853659 66,34146341 66,01626016 82,52033
4 150 1463414634 65,36585366
5 160 15,6097561 64,390243%
1 340 33,58536585 47,41463415
2 360 35,56097561 45,43502439
820 81 08,7804878 3 370 36,54878049 44,45121951 44,7804878 55,28455
4 370 36,54878049 44,45121951
5 370 36,54878049 44,45121951
1 630 63 19
2 650 69 13
820 82 100 3 710 71 11 11 13,41453
4 730 73 E)
5 730 73 9
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1 260 26,31707317 56,68292683
2 260 26,31707317 56,68292683
820 83 101,2155122 3 260 26,31707317 56,68292683 56,00813008 67,47967
4 280 28,34146341 54,65853659
5 250 29,35365854 53,64634146
1 590 60,43502439 23,56097561
2 680 69,65853659 1434146341
820 84 102,4350244 3 700 71,70731707 12,29268293 12,97560976 15,44715
4 700 71,70731707 12,729268293
5 730 74 7804878 9,219512155
52 LAVADO avar
1 140 14,51215512 70,48780488
2 150 15,54878049 65,451215951
820 85 103,6585366 B 160 16,58536585 58,41463415 68,7601626 80,89431
4 160 16,58536585 68,41463415
5 160 16,58536585 658,41463415
1 250 30,41463415 55,58536585
2 310 32,51215512 53,48780488
B20 86 104,8780488 3 330 34 6097561 51,3502435% 52,08543089 60,56811
4 330 34,6097561 51,35024358
5 340 35,65853659 50,34146341
1 620 65,7804878 21,2185122
2 670 71,08536585 15,51463415
820 87 106,097561 3 660 70,024359024 16,97560976 15,91463415 18,29268
4 72,14634146 14, 85365854
5 73,20731707 13,79268293
1 a lavar
1 33,26825268 54,73170732
2 33,26829268 54,73170732
820 88 107,3170732 i 340 36,48780488 51,512159512 52,58536585 58,75610
4 36,48780488 51,512159512
5 36,48780488 51,51219512
a lavar
1 48,54545455 40,45454545
2 51,57554545 37,42045455
BB 89 101,1363636 3 510 51,57954545 37,42045455 37,42045455 42,04545
4 51,57954545 37.42045455
5 51,57954545 37,42045455
2z que usamos Bot.8 para rl
54,43181818 25,56818182
66,47727273 23,52272727
880 90 102,2727273 66,47727273 23,52272727 22,15905091 24,62121
70,56818182 19,43181818
74,65805091 15,34090509
7ar]
42 39772727 48,60227273
43,43181818 47,56818182
880 91 103,4050909 44,46590909 46,53409091 47,22348485 51,89394
43,43181818 47, 56818182
44,46590909 46,53405091
MINI LAVADO { 150 mL AGUA DESTILADA])
1 630 65,86363636 26,13636364
2 670 70,04545455 21,95454545
880 92 104,5454545 3 710 74,22727273 17,77272727 18,81818182 20,45455
4 75,27272717 16,72727173
5 75,27272727 16,72727273
avar]
48,67045455 43,32554545
51,78405091 41,21590509
880 83 105,6818182 B 500 52,84090909 40,15509091 40,159059091 43,18182
4 510 53,89772727 38,102273273
5 530 56,01136364 36,98863636
MINI LAVADO { 150 mL AGUA DESTILADA)
MINI LAVADO { 150 mL AGUA DESTILADA)
1 450 52,34090909 41,65909091
2 640 68,36363636 25,63636364
880 94 106,8181818 3 650 659,43181818 24,56818182 23,14393939 24,62121
4 7477272727 19,22727273
5 79,04545455 1455454545
1 48,57954545 46,42045455
2 48,65505091 45,34090509
880 95 107,9545455 3 500 53,97727273 41,02272727 41,74242424 43,93935
4 520 56,13636364 38,86363636
5 540 58,25545455 36,70454545
MINI LAVADO { 150 mL AGUA DESTILADA)
MINI LAVADO { 150 mL AGUA DESTILADA)
1 540 69,81818182 26,18181818
670 73,09090909 22,50505051
880 96 109,0905091 3 750 £1,81818182 14,18181818 17,09090909 17,80303
4 770 84 12
5 750 £1,B81818182 14,18181818
112 LAVADO [100mL de HCl 92 vez que usamos Bot 8 para la
1 520 57,31818182 39,68181818
2 560 61,72727273 35,27272727
880 97 110,2272727 3 560 61,72727273 35,27272727 33,8030303 34,84848
4 66,13636364 30,86363636
5 69,44318182 27,55681818
Bot.8 para lavar)
44,31304348 53,68695652
51,59826087 46,0173913
1150 98 852173913 3 620 52,83478261 45,16521739 44 55710145 4550725
4 660 56,24347826 41,75652174
5 650 55,39130435 42,60869565
MINI LAVADO { 150 mL AGUA DESTILADA)
MINI LAVADO { 150 mL AGUA DESTILADA)
1 700 60,26086957 38,73913043
2 740 63,70434783 35,29565217
1150 95 86,08695652 3 800 68,86956522 30,13043478 32,13913043 32,46377
4 790 68,00869565 30,99130435
5 830 71,45217351 27,54782609




