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1. SUMARIO

1. SUMARIO

1.1 Escasez de agua. Disponibilidad y purificacion.

Uno de los principales problemas que sufre nuestro planeta es la escasez de agua,
el cual esta incrementado por la demanda y el crecimiento de la poblacién a nivel

mundial.

Actualmente, millones de personas sufren este problema, bien por sequias o bien
por el dificil acceso a agua limpia, ademas, en determinados lugares a pesar de las
abundantes precipitaciones y debido a una mala gestién se puede llegar a sufrir incluso
la falta de agua dulce. Las principales consecuencias que podemos encontrarnos son

las siguientes [1]:
- Propagacion de enfermedades debido a la falta de medidas de higiene.
- Escasez de agua potable para las personas y la ganaderia.
- La tierra se convierte en terreno infértil ya que se seca impidiendo la agricultura.

- Al existir un déficit hidrico en el terreno, imposibilita la produccién de alimentos

mediante la agricultura, generando hambrunas.

El agua dulce Unicamente representa el 2,5% del agua de la Tierra y la mayoria no
esta disponible ya que se encuentra en glaciares y casquetes polares. Ademas, el 96%
de agua dulce en estado liquido se encuentra en zonas subterraneas, y el resto en la

superficie de la atmdsfera.

Las aguas superficiales como lagos, charcas, embalses, rios, arroyos y humedales
constituyen un 0,3% del volumen total de agua dulce de la Tierra. Representan el 80%
de las aguas superficiales y subterrdneas renovables [2]. Estos lugares donde podemaos
encontrar agua desempefian muchas funciones en el medio ambiente y constituyen la
principal fuente de agua potable, energia y ocio para el ser humano, asi como medios

de irrigacion y transporte.

Es evidente que la actividad humana afecta a estos recursos hidricos, por ejemplo,
unas de las amenazas mas notorias sobre estos recursos es la degradacion de
ecosistemas, que puede ser provocados por cambios en el paisaje como el desmonte,
la transformacion de los paisajes naturales en tierras agricolas, construccién de
carreteras y mineria a cielo abierto, crecimiento urbano entre otros. Cada cambio en el
paisaje tiene un impacto especifico, de forma general en los ecosistemas naturales, y

de forma directa o indirecta en los recursos hidricos.


https://www.greenfacts.org/es/glosario/abc/agua-dulce.htm
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Figura 1.1.1. Niveles de porcentaje de acceso al agua.

El agua extraida de estos lugares, debe ser tratada para el consumo humano, para

ello existen diferentes métodos. Nombraremos algunos de ellos [3]:
e Filtracion:

Con este método logramos eliminar sedimentos, bacterias, parasitos
grandes y algunos metales pesados. Es un proceso rapido y el sabor del agua

no se altera significativamente, sin embargo, requiere un reemplazo del filtro.

Este método es probablemente el mas comun de purificacién, debido a su

versatilidad y facilidad de uso.
e Osmosis inversa:

Eliminamos mas de un 99% de virus, bacterias, parasitos, impurezas, sales
y metales pesados. Elimina microorganismos de manera efectiva, mejora el
sabor del agua. Sin embargo, es un proceso que requiere energia, por lo que

€s costoso y necesita de un alto mantenimiento.

La 6smosis inversa es un proceso mediante el cual se fuerza el agua a través

de una membrana semipermeable para eliminar contaminantes.
e Destilacion:

Consiste en eliminar todo lo mencionado en los procesos anteriores,
mediante un método que libera todos los patégenos y metales pesados, sin

embargo, lento y nos elimina también los minerales.
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Este método consiste en recoger la condensacion del vapor, esta es la forma

mas efectiva de garantizar que el agua esté libre de todos los contaminantes.
e Otros métodos:

Existen ademas otros métodos de purificacion del agua como por ejemplo la
inversion de electrodidlisis, nanofiltracion, floculacién y bioremediacion entre

otros.

Estas formas de purificar el agua no son tan comunes pero estan ganando

terreno a los sectores privados y gubernamentales.

1.2 Contaminacion hidrica.

Los principales contaminantes de las aguas suelen incluir bacterias, virus, parasitos,
fertilizantes, pesticidas, farmacos, multitud de sales como fosfatos y nitratos, plasticos,
desechos fecales y hasta sustancias radioactivas. En ocasiones la contaminacion
hidrica resulta practicamente invisible ya que estos elementos no siempre llegan a teir
el agua. Debido a esto, se recurre al analisis quimico de pequefias muestras y

organismos acuaticos para asi conocer con precision el estado de la calidad del agua.

Esta contaminacion afecta principalmente a las diferentes especies que habitan en
estos ecosistemas como podemos observar en la figura 1.2.1, sin embargo, una especie

a destacar es la posidonia oceanica.

Figura 1.2.1. Anoxia producida por hipereutrofizacion en el Mar Menor.
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Esta contaminacion es causada por diversos factores naturales como la filtracion
del mercurio que se encuentra presente en la corteza terrestre, llegando a contaminar
océanos, rios, lagos canales y embalses, las erupciones volcanicas o las deposiciones
y restos animales. No obstante, lo mas comun es que el deterioro del agua proceda de

las actividades humanas.

Algunas de las consecuencias de estas actividades humanas, que terminan en una

contaminacién hidrica de manera directa o indirecta son [4]:
-Calentamiento global.
-Deforestacion.
-Actividades industriales, agricolas y ganaderas.
-Basuras y vertidos de aguas fecales.
-Tréafico maritimo.

-Derrames de combustible.

La Posidonia es una planta acuatica que crece en condiciones especiales. La luz
es uno de los factores mas importantes. Segun un articulo de IAQUA: “podemos
encontrar esta planta entre 10 y 40 metros de profundidad. La Posidonia oceénica esta
en un serio peligro debido al aumento de la desalinizacion y las temperaturas demasiado
frias (menos de 10°C) o calientes (mas de 28°C)” [5] [6].

“La Posidonia es una de las plantas mas productivas del mundo, con importantes
funciones ecoldgicas y econémicas. Por ejemplo, sirve de refugio a una cuarta parte de
las especies de flora y fauna que viven en el Mediterraneo. Esta planta es un "centro de
biodiversidad" como suministro de pescado, claridad y purificacion del agua, proteccion
contra la erosion costera, mitigacion de las olas, sumidero de carbono o generacion de

oxigeno”.
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Figura 1.2.2. Posidonia Oceénica en mar Mediterraneo.

Las praderas de posidonia de la figura 1.2.2. son auténticos bosques marinos que
no toleran los incrementos de salinidad, y los estudios especializados al respecto no
aconsejan que se vierta sobre estas zonas la salmuera cargada de nitratos (agua de
rechazo del proceso de desalacion, con un alto contenido en sal). Debido a esto es
conveniente reducir la maxima concentracion de nitratos presentes en las salmueras.
En caso de llevarse a cabo, se recomienda que no se superen los limites habituales de

salinidad marina [7].

Mas concretamente, si la salinidad marina se incrementa en 2-3 g/L disminuye
mucho su crecimiento, a partir de 5 g/L crecen hasta la mitad de su tamafio y cuando
superamos los 8-10 g/L las plantas dejan de crecer por completo, hasta los 42 g/L en

los que la mortalidad aumentaba drasticamente.

1.3 Sector agricola. Problema medioambiental. Métodos de

eliminaciéon de nitratos.

El nitrégeno es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas terrestres,
el nitrato es absorbido por la mayoria de plantas para el correcto funcionamiento de
estas entre la que destaca el crecimiento de la propia planta o el engorde de sus frutos.
Hoy en dia, a nivel europeo, el maximo nivel que se permite de nitratos que se
encuentran presentes en las aguas potables es de 50 mg/L, estableciendo un valor guia
en los 25 mg/L [8].

La creciente demanda de alimentos provocada por el aumento de la poblacion

mundial, ha llevado al sector agricola a usar durante afios cantidades incontrolables de
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nitratos, lo que genera un aumento del uso de fertilizantes quimicos nitrogenados de
bajo coste y provoca serios problemas medioambientales como la contaminacion del

agua.

Otro problema es la contaminacion de las aguas superficiales, debido al riesgo de
gue el agua producida por la escorrentia se vierta directamente a los rios, ramblas o
canales de riego. Esto puede generar serios problemas de eutrofizaciéon, con un
excesivo desarrollo de las especies vegetales que crecen junto a los cauces y ademas,
provoca la muerte por asfixia de los animales del medio acuético por el crecimiento

descontrolado de algas [9].

Concretamente en Espafia, es conocido este fendmeno por ocasionar un gran dafio
a la fauna del Mar Menor situado en Murcia. El uso excesivo de nitratos se relaciona
también con el cambio climatico, provocando un aumento de la degradacién de la capa

de ozono y el efecto invernadero.

Existen diferentes métodos para la eliminacién de nitratos, podemos clasificar estas

técnicas en dos grandes grupos [10].

- Técnicas de separacion. Consisten en la separacion de nitratos de la corriente
de agua que se va a depurar, concentrandolos en un desecho, la salmuera,
para su posterior tratamiento o almacenamiento en un depdsito. Algunas de
estas técnicas son la electrodialisis, la osmosis inversa y las resinas anionicas

- Técnicas de transformacién. Su propésito es transformar los nitratos en otros

compuestos quimicos por medio de vias cataliticas o bioldgicas.

= Electrodidlisis

Técnicas de ?m
Separacion i

Resinas
Anignicas

PROCESOS DE
ELIMINACION
DE NO,"

Eliminacién
Bioldgica

Técnicas de
Transformacion

Eliminacion
Catalitica

Figura 1.3.1. Proceso esquematico de eliminacién de nitratos.



2. INTRODUCCION

Las primeras son las mas utilizadas en la actualidad para el tratamiento de aguas
naturales, mientras que las técnicas de transformacion suelen ser mas utilizadas en el

tratamiento de aguas residuales e industriales.

2. INTRODUCCION

2.1 Problema de la contaminacion. Consecuencias. Formas de

reducir la contaminacion.

Como ya hemos mencionado previamente, una de las mayores causas de la
escasez del agua son en primer lugar la contaminacion, bien de aguas dulces como la

de tierra o aire.

Por otro lado, la sequia, ya que la presencia del cambio climatico provoca la
aparicion de largos periodos de escasez de precipitaciones, que causan la ausencia de

agua en el consumo humano, industria o cultivos.

También tenemos que mencionar en ultimo lugar un uso descontrolado del agua,
tanto a gran escala en las fabricas, como en pequefa escala, en nuestras casas, ya que
en determinadas ocasiones se produce un malgasto de agua, olvidandonos de que es

un recurso limitado.

Debido a la escasez de agua en el mundo es un problema se producen una serie

de graves consecuencias como las siguientes:

¢ Hambre. Sectores como la agricultura, ganaderia o incluso la industria son
afectados por la escasez de agua, y por lo tanto se produce la falta de
alimentos y hambre.

o Enfermedades. La falta de sistemas adecuados de potabilizacién y una vez
mas, la escasez de agua, nos obliga a recurrir a fuente de agua contaminada
gue pueden provocar enfermedades. Segun los datos de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), enfermedades como la diarrea, la colera o la
poliomielitis son producidas por la contaminacion del agua.

Alrededor de 842.000 personas [11] mueren cada afio por diarreas como
resultado de ingerir agua no potable o por falta de higiene o instalaciones
sanitarias adecuadas y ademas al menos 1.800 millones de personas en el

mundo utilizan una fuente de agua potable contaminada con materia fecal.
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Desde el punto de vista de las enfermedades causadas por el consumo de
aguas con nitratos, nos encontramos con la metahemoglobinemia, una
enfermedad caracterizada por la presencia de un nivel muy alto de
metahemoglobina, una forma de hemoglobina que contiene la forma férrica
del hierro Fe3+ en lugar de Fe2+. Debido a esto, la hemoglobina no
transporta oxigeno [12].

Esto se produce a causa de los nitritos, provenientes de varias fuentes, una
de ellas los nitratos. Esta transformacién y reduccién de oxigeno en sangre
provoca diversas enfermedades como convulsiones, diuresis, colapso y
cianosis, dando color negruzco (color de la metahemoglobina) a la sangre
[13].

NITRATOS
AMINAS/AMIDAS

‘ NITROSAMINAS == CANCERIGENAS

Hemogiobina (Fe**) METAHEMOGLOBINA (Fe***)

0y No es capaz de transportar O,

L 2 Y

' / A\

t i Puede producir la muerte
g Bleiad shincnaralls > J

>

Figura 2.1.1. Esquema sobre la toxicidad de los nitratos.

e Desaparicion de especies vegetales. Puesto que las plantas necesitan una
gran cantidad de agua para su correcto y completo desarrollo, si les falta
dicha cantidad de agua, las plantas seran cada vez mas pequefas,
terminando por no adaptarse de manera correcta a una menor cantidad de
agua y provocandose asi a su completa desaparicion [14].

¢ Conflictos. Numerosos conflictos son provocados debido a la escasez de
recursos, esto produce un desplazamiento de las personas hacia otros
lugares en los que haya mas abundancia de agua para vivir.

¢ Mortalidad infantil. Segun la ONU, las enfermedades diarreicas vinculadas a

la falta de higiene son las causantes de la muerte a unos mil nifios al dia en
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todo el mundo. El 10% de las muertes de nifios menores de cinco afos esta

relacionada con el agua.

Algunas de las formas que nos encontramos para poder paliar la contaminacién del

agua son las siguientes [15].

o Uso de nutrientes y plaguicidas naturales. Dos de los productos mas
contaminantes para el agua como son los fertilizantes y los pesticidas
guimicos, son utilizados por la agricultura intensiva. Por esto, el uso de
plaguicidas o nutrientes de origen natural harian posible una agricultura mas
ecoldgica y sostenible.

o Tratamiento adecuado a las aguas residuales. Una de las razones que
provocan la contaminacién hidrica es el vertido de aguas residuales sin
recibir un tratamiento adecuado previo. Para ello se podria reducir el uso de
productos quimicos y establecer una correcta infraestructura para la
depuracién del agua.

o Reducir la deforestacion. Los bosques son unos de los principales
sumideros de agua, ademas, los arboles sirven como depuradores de
muchos contaminantes que se vierten al medio ambiente y ayudan a que no
llegue al agua. La aplicacion de esta medida evitaria que desapareciera
cada dia tal cantidad de masa forestal y en consecuencia, reduciria la

contaminacion del agua.

Figura 2.1.2. Deforestacion en filipinas.

o Implementacion del transporte sostenible. Debido al excesivo uso de los
medios de transporte, se produce contaminacion atmosférica o acustica
entre otras, esto causa a su vez lluvia acida, la cual contamina los acuiferos

e incluso altera la calidad del agua.
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o Reduccion de uso de aceites y baterias. Uno de los contaminantes mas

agresivos del agua es el aceite ya que provoca graves dafios a la

biodiversidad acuatica. Por otro lado debido al gran numero de minerales

que contienen las pilas y baterias en su interior, es un gran problema ya que

al entrar en contacto con el agua se disuelven y pueden ser ingeridos por

peces.

Figura 2.1.3. Vertido de aceite en el rio Magdalena (colomibia).

2.2 Método de adsorcion.

Existen dos formas diferentes de adsorcion, quimiadsorcion o fisisorcion, en este

apartado nos centraremos en la eliminacion de nitratos presentes en el agua mediante

guimiadsorcion.

Energia

Distancia x

I,

{

Fisisorcion

L - " '
Quimisorcién

Figura 2.2.1. Esquema adsorcion de forma fisica y quimica.

A diferencia de la fisisorcion, en la quimiadsorcion se producen enlaces quimicos

entre las moléculas de adsorbato y las localizaciones concretas en la superficie del
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adsorbente, también conocidas como sitios activos. En este tipo de adsorcion la especie

adsorbida (quimisorbida) da lugar a una especie quimica diferente [16].

Este proceso se utiliza para la remocion de nitratos procedentes de diversos
procesos industriales y/o fuentes de agua naturales como por ejemplo aguas

subterraneas, agua de mar, de pozo, etc.

En este caso, el material utilizado para captar nitratos es un adsorbente selectivo,
formado por especiales metalicas y no metalicas en estado sélido que tienen centros

activos en los cuales se fijan quimicamente estos iones NO3’

Antes de su utilizacion este adsorbente tiene que ser activado a través de una serie
de procesos térmicos a alta temperatura y combinacion con la adicidon de reactivos
concretos. Esta remocion de nitratos se lleva a cabo a través de un proceso de

quimiadsorcion entre los nitratos del agua que vamos a tratar y el material adsorbente.

En este proceso tiene una reaccion quimica que lleva a cabo una transferencia de
materia entre el agua que vamos a tratar y la superficie del material adsorbente, mas
concretamente sobre los llamados centros activos. Debido a la comparticion de

electrones, estas interacciones son muy especificas.

Este tratamiento se da hasta la saturacion de la superficie del material adsorbente,
es decir, cuando estén ocupados todos los centros activos que estén disponibles. En
este momento debera ser regenerado, el regenerante usado es una disolucién de acido
clorhidrico al 35% que va a permitir retirar los nitratos que se encuentran fijados sobre
la superficie del adsorbente, de esta manera conseguimos que los centros activos
gueden vuelvan a quedar libres y asi poder seguir tratando el agua de nuevo. El
regenerante solo puede utilizarse un nimero concreto de veces hasta que se agota

pierde su efectividad, en este momento se sustituira por una nueva disolucion.

Para mejorar el contacto entre el fluido que vamos a tratar y el quimioadsorbente, se
ubicara el adsorbente en el interior de una columna para trabajar en contracorriente.
Para trabajar en continuo, este sistema se encuentra formado por tres columnas que
entraran en funcionamiento de manera escalonada, de esta forma mientras que dos de

ellas estan tratando agua, la otra puede regenerarse y viceversa.

11



3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

De forma general, hemos visto como la contaminacion hidrica presenta un problema
de vital importancia en todo el mundo. El hecho de que el agua sea tan escasa, provoca
uno de los principales problemas en zonas concretas del planeta, de hecho, este

problema afecta aproximadamente a una quinta parte de la poblacién de la Tierra.

Ademés de la escasez de agua, hemos de afiadir la contaminacion de aguas
subterraneas, provocando asi que la poca cantidad de agua de la que se dispone
destinada para el consumo humano o riego, es dificil de utilizar y en caso de hacerlo,

que deriven en problemas de salud [17].

Esto se puede ver traducido en una serie de restricciones, falta de alimentos,

mortalidad infantil y en determinados lugares del planeta, numerosos conflictos.

Por tanto, es una prioridad para nosotros la eliminacion de todos estos
contaminantes, poniendo a disposicion de estas poblaciones que se han visto mas
afectadas aguas perjudicadas por la influencia de elementos que dificultan su uso.
Actividades como la ganaderia o la agricultura intensiva, son unas de las que mas
contaminantes producen para las aguas de consumo humano, todas ellas originadas

por la mano del ser humano.

Concretamente, se ve afectado de manera significativa el Mar Menor situado en
Murcia. EI Mar Menor ha dejado de ser la enorme laguna de agua salada que se
encontraba hace afios, se ha reducido su salinidad hasta aproximarse a los niveles de
salinidad del Mar Mediterraneo. Esta salinidad le proporcionaba una proteccion especial

frente a diferentes especies invasoras que se ha visto vulnerada por su descenso.

Esto es debido a que actualmente esta entrando practicamente el doble de agua
dulce de la que llegaba en 2016, afio en el que el Mar Menor tuvo una buena
recuperacion [18]. Estas aguas estan llenas, no solo de fésforos de procedencia urbana,
sino también de nitratos, los cuales proceden de esta actividad de agricultura intensiva

desarrollada en los Ultimos afios.

12
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Figura 3.1. Entrada de aguas contaminadas en el Mar Menor procedente del acuifero. Febrero 2020.

En el campo de Cartagena, solamente la agricultura intensiva cuenta con una
superficie y con un area de fertirrigacion que se aproxima a las cuarenta mil hectareas
[19], de esta manera se convierte en una de las areas de mayor trabajo y e importancia
no solo a nivel nacional, sino a nivel europeo y de la cuenca mediterranea. El abuso de
estos abonos nitrogenados para el abastecimiento de nutrientes a las plantaciones en
toda esta area ha desencadenado una importante contaminacion del acuifero
cuaternario, incluso estando por encima de los 100 mg/L de NOs en diferentes pozos
de la regién de Cartagena. En la figura 3.2. se puede observar las zonas de aguas

subterraneas que se encuentran afectadas por los nitratos procedentes de la agricultura
sobre el acuifero de Cartagena.

Mar Menor |

Figura 3.2. Puntos de medicién de aguas subterraneas afectadas o en riesgo de contaminacién por

nitratos de origen agricola sobre el acuifero del Campo de Cartagena.
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El uso de forma abusiva en esta &rea de estos abonos ha generado una degradacion
de la masa de la laguna salada de mayor capacidad y tamafio a nivel europeo, contando
con 170 km?, llevando a una muerte practicamente inminente de todas las especies que

habitan en su interior.

Este problema se ha provocado debido a la recogida de aguas mediante filtraciones
del acuifero, llegdndose a verter aproximadamente méas de 10.000 toneladas al afio de
nitratos [20], generando una importante eutrofizacién. Sin embargo, la introduccion de
estos abonos y la contaminacién del medio acuético ocurre en todo el mundo, no solo

en la Regién murciana.

Por otro lado, como comentadbamos anteriormente, otro factor causante de este
problema es la ganaderia. Su problema radica a partir de los purines de los animales,
que presentan altas concentraciones de nitrégeno. Concretamente en Espafia, existen
mas de 28 millones de cabezas de porcino, y aproximadamente en torno a 90.000
explotaciones segun dato de 2017 [21]. Esto ha originado un nimero elevado de purines
que, junto con los vertidos desmesurados de estos, ha terminado en la contaminacion
de estos acuiferos. Algunas de las comunidades mas afectas en Espafia como pueden
ser por ejemplo Aragoén, Catalufia y Murcia, presentan una muy elevada concentracion
granjas, resultando asi imposible el cumplimiento de que cada hectarea agricola no
deberia recibir el purin de mas de 20 cabezas de ganado, cuando en las comarcas

anteriores, esta concentracion puede llegar a ser de 2.000 cabezas.

Debido a todas estas razones, es de maxima prioridad innovar y utilizar un nuevo
método para la eliminacién de nitratos, que sea rentable a nivel econémico, de gran
duracién y que presente una alta efectividad. Una forma de calcular cada uno de estos
parametros es medir el coste del producto, la instalacion y el medio adsorbente.
También el hecho de poder utilizar en repetidas ocasiones el producto que se ha usado
sin que el medio adsorbente se vea afectado de manera considerable. Es de destacar
la importancia de medir la efectividad que presente el medio adsorbente para retener

nitratos.

Uno de los factores que debemos tener en cuenta es conocer si se pueden usar
estos nitratos de nuevo, una vez que han sido retenidos en el interior del medio
adsorbente, puesto que supondria determinadas ventajas en este sector de agricultura
intensiva como, por ejemplo, obtener el producto sin necesidad de comprarlo. Esto
supondria un ahorro y seguridad a la hora de la fertirrigacién puesto que el nitrégeno
sobrante que termina en estas aguas subterrdneas, serd completamente eliminado de

estas cuando se bombee el agua, consiguiendo asi una mejora en cuanto al
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abastecimiento de aguas para el ser humano y por supuesto una notable mejora para

el medio ambiente.
Los objetivos marcados para este Trabajo de Fin de Gado son los siguientes:

- Describir la manera en la que se comporta el medio adsorbente y recopilar
informacion sobre la capacidad de retencién de nitratos y la evolucién temporal
de esta, para ver su curva de actuacion.

- Estudiar la regeneracion del medio adsorbente y conocer la vida til de este.

- Examinar si con el uso reiterado del medio regenerante se produce una menor
capacidad de retencion del medio adsorbente.

- Investigar la posible reutilizacién del material regenerante una vez agotado para
asi evitar la generacion de residuos.

- Analizar la viabilidad econdmica de los procesos, coste de la eliminacién de

nitratos.

4. ANTECEDENTES

4.1 Empresas en la industria dedicados a investigacion sobre

eliminaciéon de nitratos.

Debido a los enormes problemas del agua contaminada por estos aniones, la
eliminacion del nitrato se ha convertido en uno de los temas mas importantes en el
campo cientifico actual. No solo por la salud, sino también por los dafios ambientales
relacionados. Por esta razén, varias organizaciones, empresas y gobiernos trabajan
juntos para estudiar cbmo eliminar este contaminante. A continuacion, se enumeran

algunos para comprender quiénes son y cOmo organizarlos.

¢ Comunidad de regantes Arco Sur.

La Comunidad de Regantes Arco Sur (CR) es una comunidad de regantes
ubicada en Cabo de Palos, Cartagena. El propésito del CR es distribuir agua para
regar la tierra de los miembros de su comunidad, pero este enfoque va un paso mas

alla.

Esta comunidad de regantes fue de las primeras en el campo de la
desnitrificacién y, segun sefalaron, el 100% de su agua proviene de arroyos de aguas
regeneradas o desaladoras de Escombreras. Esto significa que capturan la mayor

parte del agua de la planta de tratamiento de aguas residuales del Mar Menor y
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absorben los lixiviados de la agricultura rica en nitratos. Debido a la carga de
nitrégeno, Arco Sur estd equipado con un biorreactor a escala industrial en sus
instalaciones, que puede alcanzar un nivel de nitrificacion del 90% en solo 20
minutos. Es un sistema de desnitrificacion anaerdbico que puede tratar la salmuera
producida por la desalacién de acuiferos y el lixiviado mezclado con diferentes
sustancias organicas en condiciones anaerodbicas. En estas condiciones sin oxigeno,
el nitrato existente se convierte en nitrégeno elemental (gas), que se elimina cuando

se diluye en la atmosfera. [22].
e Grupo operativo de Economia Circular del Agua.

El equipo de operaciéon de economia de reciclaje de agua esta compuesto por
diferentes agricultores, la Asociacién de Productores Agropecuarios de Alimentos
(ASPROAGRO) e IBERMED Ingenieria. Cuenta con 16 lineas de trabajo diferentes
para innovar y probar diferentes disefios de evaluacion de residuos, salmuera y
tecnologias de desnitrificacion a través de bioldgicos aerdbicos y anaerobicos. La
planta de procesamiento y el prototipo experimental estan ubicados en CEMIDI en
Torre Pacheco. El &rea de prueba es la eliminacién y recuperacion de salmueras y
lixiviados agricolas, y su proyecto de investigacion (fuente Agrinnova.es) asciende a
mas de 200.000,00 euros. [23].

Encontramos de la misma manera otras organizaciones y empresas que trabajan
en este tema. En cuanto a la electronitrificacion, HYDROKEMOS S.L. es el equipo
mas avanzado del pais, que puede reducir el nitrato a nitrégeno a través de un

electrodo selectivo. [24].

e Catedra de Agricultura Sostenible de la Universidad Politécnica de
Cartagena.

La catedra de Agricultura Sostenible de la Universidad politécnica de Cartagena
es la asociacién de la Federacién de Cooperativas Agrarias de Murcia (FECOAM) y
la Coordinadora de Organizaciones Agricolas y Ganaderas (COAG). El objetivo es
establecer una Investigacion continua para la mejora de la agricultura, la Lo mas
importante es lograr una agricultura mas sostenible promoviendo la investigacion y

la innovacion.

Se han realizado numerosos estudios con el objetivo de eliminar los nitratos a
través de astillas de madera, es decir, utilizando materiales de desecho de arboles
lefiosos, principalmente limoneros, para inmovilizar microorganismos desnitrificantes

y cubrir una mayor superficie de retencion, por lo que los nitratos se mueven. Esta
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dirigido por el Dr. Juan José Martinez Sanchez [25]., investigador y catedratico de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrénoma de la Universidad. Entre las
figuras destacadas del proyecto se encuentran el Dr. José Alvarez Rogel [26]., el Dr.
José Antonio Franco [27]. o el investigador Dfia. Carolina Diaz [28].

4.2 Formas de eliminacion de nitratos.

Como hemos comentado en puntos anteriores, sabemos que unas altas
concentraciones de ion nitrato presentes en el agua destinada al consumo, pueden
suponer una gran cantidad de problemas de cara a la salud humana. No obstante, hay
formas para eliminar el ion nitrato, pero cabe mencionar que es un sector que aun tiene

por delante mucho desarrollo.

Segun la Directiva 91/676/CEE, transpuesta a la legislacion espafiola a través

del Real Decreto 261/1996: “Se establece por la legislacion europea que la maxima

concentracion de nitratos permitidos en agua destinada para el consumo humano sean
de 50 mg/L [29], no obstante, tendemos a aproximarnos en un limite menor, situandolo
en 10 mg/L en el caso de la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente

Norteamérica (EPA)”.

Entre las diferentes formas que nos encontramos para la eliminacién de nitratos nos

encontramos las siguientes [30].

2.1.1 Electroreducciéon. “El propdésito de este tratamiento electroquimico es el
uso de células electroliticas con un par de electrodos. Gracias a estos
electrodos se consigue el paso de la corriente por un circuito eléctrico,
consiguiendo asi que la superficie del electrodo proporcione un cambio de
electrones de las especies electroliticas que se encuentren en solucién.

El electrodo en el que suceden las reacciones de oxidacion es el anodo,
mientras que en el catodo ocurren las reacciones de reducciéon”.

Algunas de las ventajas que nos proporcionan los métodos electroquimicos
es por ejemplo la ausencia de requisitos necesarios para utilizar los
productos quimicos previa o posteriormente al proceso o tratamiento, como
el acondicionamiento de las aguas residuales. No existe produccién de
lodos, la planta ocupa un area de no mucho tamafio, y presentan unos
costes bajos de inversion.

Es posible obtener amonio como el resultado final deseado en la reduccién

si la concentracion de nitratos es alta. Esto nos interesa puesto que
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podemos recuperarlo y utilizarlo de cara a producir algun fertilizante, por
ejemplo.

2.1.2 Electrodidlisis. “Los procesos de separacion de membranas (MSP) como
por ejemplo la electrodidlisis (ED) es otra forma de tratamiento de agua
que contiene iones de nitrato. Este tratamiento implica una separacion de
iones a través de membranas, en el que tiene lugar un transporte de iones
de una solucion a otra. El resultado de este proceso es una solucion
concentrada y otra diluida (que se encuentra tratada)”.

Si no se reutiliza como fertilizante, la solucién concentrada requiere de un

tratamiento adicional.
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Figura 4.2.1. Esquema de un paquete de cinco celdas de electrodialisis. Fuente: CommonsHelper2.

2.1.3 Osmosis inversa. Este método ya mencionado en el sumario “es un
proceso de separaciéon en el que, el agua que alimenta al sistema (que
presenta contaminacion de nitratos) la hacemos pasar por una membrana
semipermeable en la que la fuerza de impulsion consiste en un diferencial
de presiones inducida entre los 2 lados de esta membrana.

En este tratamiento la solucién concentrada puede contener sustancias
que no atraviesen la pared de dicha membrana.

Un problema a destacar es el que provocan las salmueras. El contenido
salino es lo que obtenemos a través de procesos de desalinizacion que
presentan una alta salinidad, y en demasiadas ocasiones también

presentan productos quimicos disueltos”.
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Debido al aumento de la demanda de agua, se producen cantidades de
salmueras que van en aumento en las plantas de desalinizacién que, como
se desechan, provocan graves y severos impactos en el medio ambiente.
Como consecuencia de este problema, es necesario una gestion eficaz y
eficiente de este concentrado de desalinizacién, de forma que podemos
eliminar y reutilizar de una forma mas eficiente.

Una de las formas mas comunes de tratar estas salmueras procedentes
del tratamiento por ésmosis inversa es mediante la precipitacién quimica,
utilizando varios agentes precipitantes.

En cuanto a los puntos negativos cabe destacar que este tratamiento
presenta una gran sensibilidad a diferentes contaminantes procedentes de
nitratos, es necesario una cierta cantidad determinada de presién y

presenta afinidad con la bioincrustacion.
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Figura 4.2.2. Diagrama de proceso de 6smosis y 6smosis inversa.

Es mucho mas eficiente que la resina de intercambio idnico, aunque algo
menos econdémico debido a la gran inversion que hay que realizar.

2.1.4 Intercambio i6nico. Este tratamiento a través de resinas de intercambio
ibnico se ha ido utilizando durante los dltimos afios con el objetivo de la
eliminacion de nitratos.

“El intercambio i6nico es un proceso reversible en el que los iones
permanecen en un medio solido permanente e insoluble, la llamada resina
de intercambio, intercambiados con otros iones que se encuentran en una

disolucién acuosa”.
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Sin embargo, presenta un gran punto en contra y es el alto coste de este
proceso y la ineficiencia que conlleva, puesto que se debe elegir
generalmente entre resinas de intercambio i6nico de nitrato estandar o
selectivo.

La diferencia entre ambas reside en la afinidad relativa que presentan a los
iones, siendo la del nitrato selectivo de una gran precision en cuanto a la
eliminacion de nitratos, mientras que la estdndar podria tener afinidad por

otros iones como los arseniatos o sulfatos.

Figura 4.2.3. Resina de intercambio inico.

Una vez que se han sintetizado de forma amplia diferentes resinas,
observamos que las mas comunes para el agua potable son la tributilamina
y la trietilamina. La alta salinidad que generan es uno de los principales
problemas de estas resinas, puesto que esta tecnologia se basa en la
eliminacion de iones NOs" y su intercambio por sales de cloruro, teniéndose
que de regenerar una vez que la resina ha agotado todos los cloruros con
una disolucion de cloruro sédico NaCl, siendo esta una sal de alta pureza,
pasando un a disolucién de esta por la masa de la resina.

2.1.5 Catalisis heterogénea. La reduccion catalitica es investigada para eliminar
el ion nitrato y reducirlo a nitrdgeno gaseoso a través de la utilizacion de
hidrogeno y otros agentes reductores durante las ultimas décadas.

Este método es uno de los que mas futuro tiene a la hora de eliminar
nitratos, puesto que como el contaminante se convierte en nitrdgeno
gaseoso, desaparecen los inconvenientes de los métodos convencionales.

2.1.6 Adsorcion. “En este tratamiento, el nitrato se adhiere a la superficie

mediante fisisorcion o quimisorcién. Aquellos materiales que presentan
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excelentes propiedades de adsorcién tienen dos propiedades principales,
su funcionalizacion externa y el area superficial innata.

Otros factores que son capaces de determinar las capacidades
adsorbentes de este material son por ejemplo la actividad de adsorcion, la
ubicacién de los &tomos en su superficie, la falta de resistencia a la difusién
interna y la elevada energia de union superficial”.

Se requiere una seleccion 6ptima del adsorbente de modo que presente
robustez y presente una alta funcionalidad en condiciones ambientales
variables.

Este método sera descrito con mayor detalle en los siguientes puntos.

4.3. Adsorcion.

Uno de los métodos que existen para la eliminacién de nitratos, es la adsorcion,
aunque no estd muy desarrollado actualmente en la industria. Explicaremos
primeramente en que consiste este método en profundidad, su principio, tipos de

adsorciones, materiales adsorbentes etc.

La palabra adsorcién propuesta por Bois-Reymond se refleja en la literatura Kayser,
quien se hizo cargo de ella en 1881. También aparecio en este momento Los términos
"isoterma" e "curva de isoterma" que definen los resultados de las mediciones de
adsorcion a una temperatura constante. En 1909, McBain propuso el término absorcion,
utilizado para describir lo que se observa durante el estudio de la adsorcién de hidrégeno
cuando pasa a través del carbono. Al mismo investigador se le ocurrid el término
adsorcion. Incluyendo adsorciéon y absorcion, ya que en muchos casos no se pueden

distinguir con precision.

La adsorcién es un proceso muy utilizado en todo tipo de tratamiento de agua, pero
¢ qué es exactamente? El término se utiliza para describir la adhesién de una fina capa
de moléculas a una superficie liquida o sélida en contacto con ella. La adsorcién se usa
ampliamente en el tratamiento de agua potable para eliminar la materia orgéanica, el
tratamiento terciario de aguas residuales y la reparacion de aguas subterraneas.
También se utiliza para el tratamiento de aguas domésticas, asi como para el

tratamiento de aguas de acuarios y piscinas. [31].

En el término adsorcion va implicado en la superficie de un soélido (generalmente un
material poroso), la concentraciéon de uno o mas componentes de un gas o liquido. A

este sdlido lo denominaremos adsorbente, en cambio, a las moléculas adsorbidas en la
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superficie de este, con una mayor concentracién que en la fase liquida, las llamaremos

adsorbato.

La selectividad de un adsorbente entre el soluto y el fluido utilizado o bien entre
varios solutos, es la responsable para que exista la posibilidad de separacion de ciertos

componentes que se encuentran presentes en el fluido.

La adsorcion, de manera general, se basa en una serie de etapas. Cuando hacemos
pasar el fluido alrededor de la particula en un lecho fijo, se difunde primeramente el
soluto desde el volumen del fluido hacia la superficie exterior de la particula.
Posteriormente el soluto es difundido desde el interior del poro hasta la superficie de

este y para finalizar, el soluto es adsorbido sobre la superficie [32].

Una vez conocido el método de adsorcion de nitratos y la posibilidad de poder
trabajar con un medio filtrante que nos ha sido proporcionado por la empresa Useful
Wastes, en este proyecto trataremos de estudiar la durabilidad del medio filtrante que
hemos utilizado en este proceso, asi como el coste de esta regeneracién, obteniendo

de esta manera un producto potencialmente utilizable.

De esta manera se conseguiria transformar un residuo con un gran peligro ambiental
(contaminacion por NO3- de masas de agua tales como acuiferos) en un producto de
facil utilizacion dejando por el camino una masa de agua sin contaminantes,

consiguiendo un doble beneficio.

4.3.1. Fisisorcion.

También se le conoce como adsorcion fisica, se da cuando el adsorbato y la
superficie del adsorbente interactian Unicamente mediante las fuerzas de Van der
Waals. Las moléculas que son adsorbidas estan unidas de manera débil a dicha
superficie, los calores de adsorcion no son muy altos, comparables por ejemplo con el
calor de vaporizacién del adsorbato, un aumento de la temperatura puede disminuir de

manera importante la adsorcion [33].

Determinados adsorbentes como por ejemplo el gel de silice, la zeolita, el carbén
activo o incluso la alimina presentan una estructura con un gran niamero de poros, con
una relacion del orden de cien en cuanto a superficie/volumen, esto provoca que se

puedan adsorber sustancias refrigerantes. La capa que se adsorbe en este proceso de
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fisisorcion puede tener diferentes rangos de espesor, esto es debido a que las fuerzas

de Van der Waals son capaces de extenderse desde una capa de moléculas a otras.

Nos encontramos con un proceso intermitente debido a que el adsorbente, cuando
se satura se regenera. En consecuencia, una maquina de adsorcion necesita por lo
menos 2 camaras o lechos de adsorcion ya que de esta manera puede conseguir que
estas camaras sean capaces de invertir el ciclo de manera que donde se producia la
adsorcion se produzca la desorcion y viceversa, consiguiendo asi que la operacion se

efectlie de manera continua.

La energia de adsorcion en la adsorcion fisica es muy pequefia en comparacion
con la que se necesita en un enlace quimico, por lo que la reversibilidad de este proceso
es obtenida calentando el sistema, o bien produciéndole el vacio, para asi conseguir

una disminucién de la presién en el adsorbato.

4.3.2. Quimisorcion.

Por otro lado, la adsorcion activada o quimisorcién fue propuesta por Langmuir en
1916, y se da cuando se forman enlaces quimicos entre la superficie del adsorbente y

las moléculas del fluido [34].

Este proceso es caracterizado por la union quimica fuerte entre adsorbente y
adsorbato, por esto decimos que se trata de una interaccion mas fuerte que la
fisisorcion. El proceso se detiene tras la formacion de una monocapa sobre la superficie.
Aungue s6lo una capa puede estar quimisorbida puede producirse adsorcion fisica de

nuevas capas de adsorbato sobre la primera.

Esto se traduce en que se nos presenta una mayor dificultad para revertir el proceso
y ademas necesita mas energia para eliminar aguellas moléculas adsorbidas que en la

fisisorcion.

Uno de los productos mas utilizados para llevar a cabo este proceso es el cloruro

de calcio CaCl,, aunque también se utilizan silicatos.

De forma general, la quimisorcién implica la rotura y formacion de enlaces, por
tanto, la molécula quimisorbida no mantiene la misma estructura electronica que en fase

gaseosa.

4.3.3. Isotermas de adsorcion.
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Una de las maneras que tenemos para verificar o comprobar la afinidad que
presenta el adsorbato por el adsorbente es mediante las isotermas de adsorcién. Estas
isotermas son ecuaciones matematicas en las que se muestra que relacién existe entre
la cantidad de adsorbato adsorbido por el adsorbente y la concentracion del adsorbato
cuando esté en disolucion, una vez que se ha alcanzado a temperatura constante, el

equilibrio.

Para su elaboracion, hemos de colocar un determinado volumen en disoluciéon con
una cantidad concreta de adsorbato, junto con varias dosis de adsorbente. Tenemos
gque mantener esta mezcla con una agitacién continua y a una temperatura constante
para alcanzar el equilibrio. Una vez alcanzado, la concentracion en fase liquida del
adsorbato hay que medirla y la capacidad de adsorcién en equilibrio se calcula mediante

un balance de masa, utilizando la expresion:

%
de = M (Co—Ce)
Donde

e g. eslamasa de soluto que es adosrbido por el adsorbente (medido en

mg adsorbato )
g de adsorbente

e C, esla concentracion inicial del adsorbato (=%
e (. esla concentracion en equilibrio del adsorbato (=7)

e Ves el volumen en fase liquida (L)

¢ M es la masa del adsorbente (g)

Sabiendo esto, se han descrito varios modelos matematicos para representar la
capacidad de adsorcién en equilibrio de los adsorbentes, entre los méas habituales

encontramos los modelos de Langmuir y de Freundlich.

7

% Isoterma de Langmuir. Este modelo matematico es utilizado para describir el
equilibrio entre la superficie del adsorbente y la disolucién, a modo de equilibrio
guimico reversible, donde la superficie del adsorbente esta compuesta por sitios
activos donde las moléculas pertenecientes al adsorbato pueden ser
guimicamente enlazadas. Este modelo propone que cada uno de los sitios
activos deber ser capaz de enlazar como minimo una molécula de adsorbato

para formar una monocapa. Expresandolo de esta manera.

_ QubaCy

94=11h,c,
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Siendo

e g, esla masa de soluto que es adosrbido por el adsorbente (medido en

mg adsorbato )
g de adsorbente

e (4 eslaconcentracion en equilibrio del adsorbato (%)

e (, Cantidad méxima de adsorbato adsorbida por el adsorbente (medido

mg adsorbato )
g de adsorbente

e b, Constante de adsorcion de Langmuir (i)
mg

% lIsoterma de Freundlich. En un principio fue propuesta como una ecuacion
empirica que se utlizaba para mostrar los datos de los adsorbentes
heterogéneos como por ejemplo el carbdn activo.

Representadolo mateméticamente como:

qa = KaCy''"

Donde

e g, esla masa de soluto que es adosrbido por el adsorbente (medido en

mg adsorbato )
g de adsorbente

e (4 eslaconcentracion en equilibrio del adsorbato (%)

e K, es el Parametro de Freundlich de la capacidad de adsorcion (%)
L 1/n
Go)

e 1/n Pardmetro adimensional de Freundlich de la intensidad de adsorcion

Habitualmente se utiliza este modelo de isoterma en la adsorcién de sistemas
liquido-sélido, estd basado en una distribucién exponencial de la energia de
adsorcion en los sitios activos, es decir, da lugar a una interaccion entre
moléculas adsorbidas adyacentes provocando asi que se genere una multicapa
[35].

Sin embargo, existen 5 tipos de isotermas, siendo cada una de ellas [36]:
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Figura 4.3.3.1. Gréficas de las 5 isotermas de adsorcion.

Isoterma tipo 1. Isoterma de Langmuir

I
I Quimisorciéon toma esta forma.
: Fisisorcion soélidos con
1 estructura porosa muy fina.

4 Ej. amoniaco/carbén 273 K
Vm Valor limite 7

Vads

monocapa

Aumento muy vipido de I ddsorcion

P

Figura 4.3.3.2. Grafica isoterma de adsorcién tipo 1.
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Isoterma Tipo IL Isoterma Sigmoide

n Asintotica al tender a P,

Adsorcion en multicapas

Adsorcion en multicapas
i en sdlidos no porosos o
€on mMicroporos.
Productos solubles
(alimentos)

Ej. N,/ gel de silice 77K

Yads

|

o

monocapa y condensacion en poros pequeid
1

P

Figura 4.3.3.3. Grafica isoterma de adsorcion tipo 2.

Isoterma Tipo II1. Isoterma de Flory - Huggings

Caracteristicas de sistemas
con fuerzas de adsorcion en
la monocapa relativamente
pequeias,

Poco comunes.

Ej. Disolvente o
plastificante como el
glicerol; Br, / gel de silice
352K

dsorcion inicial ripida

F

P

Figura 4.3.3.4. Grafica isoterma de adsorcién tipo 3.
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Dejan de crecer al tender a P

Aparentemente reflejan la
condensacién capilar en
solidos porosos (2y 20 nm)

Volumen total de los poros
determina el limite de
adsorcion

Solidos hidréfilos porosos
“hinchables”, adsorcién limite
todos los sitios de hidratacién

Ej. CH, / gel éxido férrico

Figura 4.3.3.5. Grafica isoterma de adsorcion tipo 4.

Isoterma Tipo V. Isoterma Brunauer Emmett y Teller

1
1
1
1
1
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1
1
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[+]

Muy semejante a la
tipo 11,

no es asintética al
tender a P,

Multicapas.

Ej. Vapor de H,0 /
carbon 373 K

Figura 4.3.3.6. Grafica isoterma de adsorcion tipo 5.

4.3.4. Materiales adsorbentes.

Dado que, por unidad de superficie la acumulacién de adsorbato es demasiado

pequefia, la adsorcion se suele efectuar en materiales porosos, con una elevada
superficie especifica y un alto volumen de poros, para tener asi una gran capacidad de
adsorcioén. Algunas de las caracteristicas mas importantes que debe tener un material
para poder ser utilizado como adsorbente son por ejemplo la capacidad de adsorcion,
la selectividad que presentan antes diversos adsorbatos, la facilidad de regeneracion, la
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cinética de adsorcién, una compatibilidad con todos los componentes de la corriente,
sus propiedades mecénicas y finalmente su coste. Describiremos a continuacion

algunas de ellas con un poco mas de profundidad [37].

o Capacidad de adsorcion. Una de las caracteristicas principales de este tipo
de materiales, es la cantidad de adsorbato que puede retener el adsorbente
por unidad de masa o volumen. Esta caracteristica se relaciona de forma
directa con la superficie especifica que presente el material y con la densidad
de poros, también con el tamafio medio de los poros que presenta dicho
material. Podemos determinar el coste de esta operacion de adsorcién a
través de esta caracteristica ya que determina la cantidad de adsorbente
que necesitamos, su coste y el volumen del dispositivo de adsorcién, que
generalmente suele ser una columna o un tanque.

o Selectividad. Podemos definir este parametro como la relacion entre
capacidad de adsorcién de un material con respecto a la que corresponde a
otro componente en una mezcla dada. Podemos determinar la selectividad
de otra manera, con el cociente entre las constantes de Henry para el
equilibrio de gas o liquido-sélido, que representa la relacibn entre las
pendientes de las isotermas para valores bajos de presion parcial o
concentracion.

o Regenerabilidad. Podemos definir este parametro como la capacidad de
mantener tras un numero determinado de usos, las propiedades
adsorbentes y en relacién con la textura.

o Cinética. Presenta una relacion directa con la resistencia que presenta al
transporte en las zonas entre particulas. Este pardmetro es de gran
importancia ya que controla el tiempo que puede durar un ciclo en un
proceso de adsorcidon en lecho fijo, es decir, la difusion interna es la
encargada de determinar la velocidad del proceso de adsorcion.

o Propiedades mecéanicas. Hay que destacar, que seria recomendable que el
material adsorbente utilizado presente una correcta resistencia mecéanica en
caso de que se vaya a utilizar en lecho fijo. Sin embargo, si se va a utilizar
en un lecho mévil, sera conveniente que tuviera una alta resistencia a la

abrasion.

En nuestro proyecto, utilizaremos como material adsorbente un carbono activo
dopado. El carbono se ‘activa’ mediante un proceso en el que se somete a temperaturas

muy altas, para que asi cambie su estructura interna, de esta manera reduciremos el

29



4. ANTECEDENTES

tamafio de sus poros y aumentaremos su superficie, obteniendo asi un carbon con

mayor densidad de porosidad que el carbdn convencional.

Este proceso de activacién, otorga una superficie de filtracibn muy buena,
permitiendo de esta manera una elevada capacidad de absorcion de impuras presentes
en el agua. El carbén activo puede atrapar solventes, pesticidas, residuos industriales y
diversos productos quimicos que pueden estar disueltos en agua, sin embargo, no

retiene bacterias, virus ni los minerales que tenga el agua [38].

4.3.5. Adsorcion y Absorcion.

Podemos explicar el proceso de absorcion como un fenémeno fisico en la que se
implica una difusién de masa en el que, en un liquido, se disuelven uno o mas
componentes de una mezcla. El proceso de absorcion es utilizado a mayor escala en la
industria para la purificacién de gases, aunque este sea un producto o residuo de este
proceso [39].

La absorcion se puede utilizar para obtener algunos de estos objetivos [40]:

- Recuperacion de un gas deseado
- Eliminacién de un gas no deseado
- Obtener un liquido determinado, por ejemplo, la producciéon de HCI por

absorcion de acido clorhidrico gaseoso en agua.

Una vez definido que es y en que se basa el proceso de absorcion, veamos cuales

son las diferencias que presenta frente a la adsorcion.

Llamamos sorcién al proceso ya sea fisico o quimico, mediante el cual, una
sustancia se agrega o une a otra diferente, ambas provenientes de fases separadas, En
funcion de como se produzca la sorcion, la clasificaremos en absorcién o adsorcion.

Denominaremos desorcién al proceso contrario a la sorcion.

La principal diferencia entre ambos procesos de adsorcion y absorcion radica en
que en la absorcién se produce una transferencia de volumen y de masa entre las 2
fases, no obstante, la adsorcibn es un proceso que ocurre a nivel superficial, y

permanece cada fase por separado [41].
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Figura 4.3.5.1. Esquema de adsorcion y absorcion.
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Es decir, en la absorcion, una sustancia gaseosa denominada absorbato, se

afiade al volumen que ocupa otra sustancia liquida, que se denomina absorbente.

En cambio, en la adsorcion lo que tenemos es una sustancia gaseosa o liquida

(adsorbato), es adherida a la superficie de un solido (adsorbente).

o s
Se R
e OOO
oo o
Adsorcion o
_Ca

Sorcion

Absorcion

Figura 4.3.5.2. Descripcion grafica sorcion adsorcién y absorcion.

4.4. Comparacion filtro con descalcificador.

Cuando hablamos de un filtro para el tratamiento de aguas, es recurrente que se

piense también en un descalcificador. Un filtro de agua es un sistema que permite filtrar

y remover los diferentes contaminantes que pueda contener el agua, incluyen sistemas

mas pequefios para beber el agua directamente o bien filtros més grandes para tratar el

agua de toda una red de viviendas, y los descalcificadores son un tipo de filtros

especiales cuya funcién es eliminar los diferentes minerales contenidos en el agua,
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consiguiendo asi que el agua pase de ser dura a blanda. Es decir, un descalcificador es

un tipo de filtro de agua para todo el hogar.

En cambio, filtro de agua es un término en el que se incluyen un amplio abanico de

productos que van mas alla de los descalcificadores.

El funcionamiento de un filtro de agua emplea una gran variedad de métodos de
purificacion del agua para tratar su contaminacion. Una serie de materiales avanzados
se utiliza para eliminar estos contaminantes a través del proceso de absorcion
mencionado anteriormente, intercambio idnico, microfiltracion, conversion catalitica y/o
oxidacion. En general, la mayor parte de estos materiales atrapan o transforman los
diversos contaminantes en el interior de una matriz para su posterior eliminacion en los
ciclos de limpieza a contracorriente o bien con un reemplazo de cartuchos de estos

materiales.

Si tratamos de eliminar microbios, una forma de esterilizar el agua son las lamparas
ultra violeta UV. Una filtracién con pantallas, tamices o membranas se pueden utilizar

de igual modo para tratar de eliminar contaminantes en un gran rango de micrajes.

Por otro lado, un descalcificador de agua dura basa su funcionamiento [42] en el
uso de resinas de sal e intercambio i6nico para la eliminacién de calcio o magnesio,
causantes del endurecimiento del agua. Las resinas empleadas son recubiertas con una
solucién sédica, de manera que cuando el agua dura en encuentra en contacto con las
cuentas de la resina, los iones de calcio y magnesio abandonan la solucién hacia los

sitios activos de dicha resina, siendo remplazados por los iones sédicos.

En el caso de no querer afadir sal o productos quimicos al agua, también se
dispone de descalcificadores alternativos que no contienen sales. Utilizan en cambio
materiales ceramicos avanzados encargados de atraer y neutralizar en escala las
propiedades del agua dura con eficacia y sin la necesidad de regeneracion,
contracorriente o electricidad. Estos descalcificadores son més beneficiosos para el
medio ambiente ya que no requieren un enjuague ni electricidad, no requieren un
mantenimiento laborioso, y al no tener sales, son la alternativa méas saludable para

descalcificar el agua.

Los descalcificadores de sal pueden basarse en un par de sistemas, uno de ellos
es el sistema volumétrico en el que la regeneracion de la resina es producida en el
momento en que un volumen determinado pasa por el descalcificador. Por otro lado,
tenemos un sistema con temporizador en el que la resina esta programada para que se
regenere al cabo de un determinado tiempo, consiguiendo asi una regeneracion

independiente del agua que se consuma.
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Hemos de mencionar también algunos de los inconvenientes que presenta un

descalcificador convencional, algunos de ellos son [43]:

¢ Continuo aporte de sal. Esto es debido a que, dado que se deben comprobar
de forma continua los niveles de sal y afadir sacos de sal con regularidad, es
necesario un mantenimiento constante, ya que para la regeneracion de la
resina se necesita sal.

¢ Riesgo sanitario. Existe un peligro de proliferacion de bacterias a una
temperatura concreta y en ambientes acuosos, por ello se requiere un
mantenimiento exhaustivo para conseguir reducir los riesgos bacteriol6gicos.

¢ Mantenimiento con coste elevado. Ademas de la cantidad de sal que e utiliza,
también hemos de tener presente la cantidad de agua desperdiciada en cada
regeneracion de las resinas.

e El agua no es 6ptima para el regadio. La permeabilidad del suelo es afectada
por el alto contenido en sodio, causando problemas de infiltracion, este exceso
también puede provocar una dispersion y desagregacion del suelo.

Otro punto a tener en cuenta es la fase de regeneracién. Cuando la resina se
encuentra en un punto en el que no es capaz de retener mas iones de calcio y por tanto

decimos que esta saturada, es cuando se necesita un proceso de regeneracion.

Una de las partes de un descalcificador es el depésito, en el que podemos encontrar
sales que se encuentran disueltas en agua. Durante este proceso, o que hacemos es
pasar a través del recipiente en el que se encuentra contenida la resina, el agua con un
porcentaje de sodio bastante elevado, para que asi consigamos que se produzca un
intercambio de iones de calcio, los cuales han quedado adheridos a la resina, con los
iones de sodio que encontramos presentes en la sal, consiguiendo asi una regeneracion

de la resina.
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Figura 4.4.1. llustracion gréafica descalcificador de sal con depdsitos para resina y sal.

No obstante, el proceso de regeneracién genera un consumo de agua mucho
mayor, y esto desencadena en un problema de gran importancia. Es necesario que los
descalcificadores de sal tengan una regeneracién de las resinas de intercambio i6nico
de forma periédica. Un proceso de regeneracion de este tipo puede incluso llegar a
rechazar 190 litros de agua en cada regeneracion, debido a esto, en cada mes, la
frecuencia del proceso de regeneracién puede llegar a cambiar entre 4 y 7 veces. Este
problema desencadena en un incremento de la factura del agua y el consumo de la

misma, siempre que se utilice un descalcificador de sal.

Mencionar también que el agua, la cual presenta unos niveles en sodio elevados,
que se utiliza para la regeneracion de la resina, se expulsa del descalcificador de sal a
través de una via de escape o desagle, de esta manera, pasa a ser una fuente de
contaminacion que considerar de gran importancia, ya que el sodio es considerado un
elemento que presenta una gran contaminacion y no es sencillo de tratar ni conseguir

eliminar.
4.5. Acido nitrico. Aplicaciones.

El &cido nitrico, HNO, es un acido que presenta una corrosividad muy elevada y
una alta toxicidad, y puede llegar a provocar graves quemaduras. Este &cido es
producido a escala industrial partir de la oxidacion del amoniaco en unos tamices de
platino, de forma que conseguimos obtener gases con concentracion de nitrégeno que

producen el acido nitrico en diferentes concentraciones cuando absorben agua.

No es posible obtener acido nitrico de 100% de pureza, ya que durante el proceso
de produccion su concentracion Unicamente llega al 68%.
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Este acido presenta cierta viscosidad, es aceitoso, incoloro e inodoro. Las
tonalidades de su color las encontramos entre la amarilla y marrén, esto varia
dependiendo de los diferentes tipos de impurezas que pueda presentar. Es importante
conservar este acido fuera del alcance de la luz, por ejemplo, en envases opacos ya
que, si no se hace de esta manera, puede producirse una descomposicién en éxido
nitroso (NO,). Destacar que es uno de los 4cidos organicos mas consumidos a nivel

industrial, por detras del acido sulfurico.

Si este acido en altas concentraciones llegar a estar en contacto con la piel,
producira una coloracién de la piel humana a un tono amarillento debido a una reaccion

con la Cisteina, compuesto que se encuentra presente en la queratina de la piel.

Algunos de los usos frecuentes de este acido podemos encontrarlos en la
fabricacion de explosivos como TNT (trinitrotolueno) o nitroglicerina, y en diversos
fertilizantes, por ejemplo, nitrato de amonio. Ademas, también se conoce como agua
regia a la combinacion de este &cido junto con el &cido clorhidrico, utilizada en

extracciones de platino u oro.
Vamos a destacar a continuacion los siguientes [44]:

e Acido nitrico en el sector agricola. En la agricultura, el &cido nitrico es junto con
el &cido fosférico, de los acidos que mayor importancia presentan y de los mas
consumidos a nivel internacional. Los usos del acido fosférico residen en la
fuente de fésforo, mientras que el nitrico se usa para aportar nitrdgeno en su
forma nitrica.

Una forma de evitar que se produzcan oxidaciones muy agresivas que pueden
llegar a producir el éxido nitroso, es conveniente que no se mezcle con
micronutrientes que tengan una base metalica, como zinc, cobre o magnesio
entre otros, debido a la gran capacidad oxidante que presenta este acido.

Ademas del aporte de nitrdgeno a los cultivos que puede llegar a lograr, es usado

también como descalcificador de las tuberias de riego.

El HNO5; es muy importante en los sistemas de regadio debido a la capacidad
que tiene para eliminar y evitar taponamientos, consiguiendo eliminar impurezas
y acumulando sedimentos de calcio que son los encargados de obstruir los
goteros. Por tanto, se convierte gracias a la alta efectividad que tiene, en una
manera econémica y rapida para evitar y dar solucién a este tipo de problemas.
Sin embargo, uno de los usos de mayor importancia que presenta el &cido nitrico

en la agricultura es la acidificacion del agua que se usara en un futuro para
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regadio. Puesto que el pH de este acido es menor que uno, pH < 1, al afiadir
este acido al agua de riego, esta alcanzara un nivel pH casi neutro, 5 < pH < 6,
consiguiendo asi que el agua sea adecuada para regar y circular por tuberias,
asegurandonos de esta manera una solubilidad de los componentes presentes

en los suelos.

Figura 4.5.1. Gotero con deposito de calcio y magnesio.

e Acido nitrico en la joyeria. Como se ha comentado previamente, resulta muy Gtil
en joyeria por los altos niveles de oxidaciéon y corrosion que presenta. Su
utilizacién reside a la hora de grabar y su actividad es desarrollada como agua
regia, que es una mezcla de HNO; y HCL. También se emplea a la hora de
preparar disefios y en la comprobacién de la pureza que presentan algunos

metales preciosos.

Otro de los usos que nos encontramaos en joyeria es, por ejemplo, en el proceso
de pasivacién, que consiste en que el acido nitrico logre crear una pelicula que
proteja sobre algunos metales, que actla para lograr prevenir un desgaste y

deterioracion con el paso del tiempo.

e Acido nitrico en el pasivado de metales. El pasivado es un tratamiento que
consiste en crear una capa de oxido para asi hacerlos mas resistentes al posible
ataque de otras sustancias. El pasivado el producido con frecuencia de manera
espontanea en las superficies de aceros inoxidables, sin embargo, en ocasiones

puede resultar necesario que se favorezca este proceso a través de tratamiento
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con &cidos oxidantes. Una diferencia que presenta el pasivado frente al
decapado es que, en el pasivado mediante acido, no hay eliminacion de metal
en la superficie, mientras que en el decapado si ocurre. No obstante, el espesor
de la capa pasiva y la calidad de esta, crecen con gran velocidad durante el
pasivado [45].

En ocasiones, los procesos de decapado y pasivado se producen de forma
sucesiva, en tratamientos en los que se emplee el &cido nitrico. Aunque el &cido
nitrico es util para “pasivar” las superficies de los aceros inoxidables, no resulta

efectivo de cara a “decapar” estos aceros.

Figura 4.5.2. Figura metélica antes y después del proceso de pasivado con HNO;.

e Acido nitrico en la industria farmacéutica. En este caso, el HNO; es usado como
componente de diversos medicamentos, como pueden ser algunos tratamientos
para la eliminacion de verrugas, gracias a su accion caustica. Se utiliza también
para realizar numerosos ensayos Yy pruebas, como reactivo en laboratorios
guimicos.

También puede ser empleado en el ambito de veterinaria, con animales
domésticos o incluso de granja, para el tratamiento de bacterias, parasitos u

hongos.

e Acido nitrico en la industria quimica. Es evidente que uno de los sectores donde
mas aplicacion tiene este acido, como cualquier otro, es en la industria quimica,
se encuentra presentes en numerosos procesos Yy aplicaciones entre los que

encontramos:

o Fabricacion de colorantes.
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o Produccién de &cido sulfurico.

o Elaboracion de nitratos.

o Fabricacion de diversos tipos de perfumes.

o Produccion de medicamentos.

o Fabricacion de diferentes explosivos, debido a esto, la venta de este
acido se encuentra regulada ya que se considera junto a otros materiales
como el nitrato amonio, sulfarico o el peréxido de hidrégeno, como un

precursor de explosivos.

e Acido nitrico empleado en el hogar. Como se ha dicho, la venta del &cido nitrico
esta regulada, y por tanto acceder a este acido con un fin domestico presenta
una cierta dificultad, no obstante, puede comprase con una licencia de uso que
es proporcionada por el Ministerio del Interior. Entre los usos que pueden darse

encontramos los siguientes:

o Como método anti cal.

o Destinado a la limpieza de azulejos, con mayor frecuencia limpieza de
machas sobre cemento.

o Paralalimpieza de metales.

o Desincrustante de suciedad.

4.6. Aplicaciones del 4cido clorhidrico.

El acido clorhidrico es un &cido fuerte que presenta una corrosividad elevada,
podemos encontrarlo en la industria por ejemplo para procesar acero, empleado en el

sector de la edificacion y la construccion.

También podemos encontrarlo en la industria quimica para producir el cloruro de
vinilo a gran escala, y éste es usado en la produccion de plasticos de cloruro de
polivinilo, también llamado PVC, que es uno de los productos que mas se utilizan en la
industria quimica para la produccion de espuma de poliuretano y cloruro de calcio entre
otros. Ademas, el HCI es utilizado también para la produccion de diversos productos
qguimicos, como microbicida, un producto quimico que se encarga de evitar que las

colonias de bacterias crezcan de manera descontrolada, o desinfectante.
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Otros usos bastantes frecuentes de este acido pueden ser para el mantenimiento de

piscinas, a modo de limpiador doméstico, o incluso en la produccién de alimentos [46].

e Produccion de acero. En la industria metallrgica la mayoria de veces se emplear
para diluir o disolver alguna capa de oxido que recubre a un metal, o también
para eliminar cualquier residuo de cal, ya que al aplicarlo se convierte en cloruro
de calcio el cual es un compuesto que presenta una mayor solubilidad. Este
proceso, es un paso previo para adentrarnos en procesos mas delicados, como

puede ser un recubrimiento de un metal o su extrusion, por ejemplo.

Un uso muy comun es en la operacion de decapado, que consiste en eliminar
Oxidos y otras impurezas del acero inoxidable, acero al carbono, o incluso acero
aleado. El 6xido es removido de la superficie, y se convierte en otros compuestos
que son mas solubles en agua. El objetivo de esta operacion es la extraccion
gquimica de la cascarilla de laminacién del metal, ya sea formado mediante forja,
por laminacién o conformado. De esta manera, conseguimos preparar el acero
ara un posterior uso en proyectos de edificacién o construccién, también para
utilizarlo en el sector automovilistico, para un grabado de aluminio o una limpieza
del metal. Es necesario aplicar este método cuando tenemos que hacer pasar el

acero por otras transformaciones, como puede ser su conversion en cables.

Ademas, este acido suele utilizarse en otras operaciones en el sector minero
mas alla de la desoxidacion de minerales. Es usado para extraer, separar y
depurar. Por otra parte, es empleado en grandes cantidades de cara a trabajos

especializados en la recuperacion del oro [47].
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Figura 4.6.1. Pareja de rodamientos, antes y después de operacion de decapado con HCI.

e Limpiadores domésticos. Se suele emplear como un ingrediente fundamental de
los limpiadores domésticos por ejemplo de inodoros o azulejos de bafio, y debido
a las propiedades corrosivas tan altas que tiene este acido, también se suele
emplear como ingrediente en limpiadores de cerdmica que presentan manchas
muy dificiles de eliminar. [48] El HCI presenta una reaccién muy rapida con los
sedimentos calcareos que se desprenden, resultando también muy efectivo a la
hora de eliminar manchas que presentan 6xido de hierro. Debido a el olor tan
irritante que presenta y su fuerte actividad, es recomendable que al utilizar este
acido, se haga de la forma més diluida posible.

Las soluciones de este acido que presentan una mayor concentraciéon de HCI,
son del orden de aproximadamente un 30%, comercializado para usarlo en

aguas de piscinas, conocido también como 4cido muriatico o salfuman.

¢ Saneamiento de agua empleada para piscinas. Otro uso bastante frecuente que
presenta el HCI es como elemento quimico para el tratamiento del agua en
piscinas de natacién y asi mantener un adecuado nivel de pH. Entre las
propiedades que presenta el acido clorhidrico, se encuentra su capacidad para
regular la acidez del agua (pH). Debido a esta propiedad, suele utilizarse tanto
para controlar el pH del agua en piscinas, como para el control de la ionizacion
del agua para uso humano.
Esto hace posible que se conserve una adecuada condicidn quimica para el

agua de las piscinas, lo cual es de gran importancia para conseguir mantener y

40



4. ANTECEDENTES

preservar la salud y la seguridad de las personas que las utilizan. Otro uso
importante de este &cido en este &mbito es la reduccion de la alcalinidad total
del agua.

Recordemos que un pH de O presenta un comportamiento totalmente acido,
mientras que un pH de 14, nos muestra un comportamiento completamente
bésico, por esto, lo ideal es conseguir un pH neutro, es decir, pH de 7. Este nivel
de pH (7) es el mas adecuado de cara al contacto con la piel y los ojos. Ademas,
otorga unos niveles bastante buenos de cloro que ayudan a prevenir el desarrollo
de hongos, bacterias o incluso algas. Por ello se trata con acido clorhidrico

cuando el pH del agua se ha vuelto demasiado basico [49].

Procesamiento y produccion de alimentos. El &cido clorhidrico es una sustancia
que se utilizar con gran frecuencia en la industria alimentaria, generalmente es
utilizado para producir y depurar una gran variedad de alimentos. Alguna de las
aplicaciones mas importantes, es por ejemplo en la elaboraciéon de un almibar
de maiz rico en azlcar, como la fructosa. Con el HCI, lo que pretender la industria
es larestauracion de resinas que son empleadas para la eliminacion de cualquier
impureza, de igual manera se usa para conseguir una rectificacion del almidon
presente en el maiz.

El uso de los jarabes de maiz, es llevado a cabo en la elaboracién de bebidas
con gas. También se usa en galletas saladas y dulces, cereales o kétchup. Otra
aplicacion que presenta este acido es acidular huesos triturados que son usados
para la produccion de gelatinas, y como acidificante para productos como salsas
0 productos enlatados, de forma que ayuda a conservar el sabor y minimizar el
deterioro, podemos encontrarlo de igual manera en la produccion de

edulcorantes o alimentos envasados.
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Figura 4.6.2. Operario de una planta alimenticia vertiendo acido clorhidrico en un depdsito.

e Aplicaciones en joyeria. Se conoce como agua regia a la mezcla de dos acidos
concentrados, concretamente en acido nitrico y el clorhidrico, las proporciones
son una parte de nitrico por tres de clorhidrico. Obteniéndose un liquido de un
tono naranja con una corrosividad muy alta. Recibe este hombre de agua regia
debido a la propiedad que presenta de poder disolver metales nobles o regios,
llamados asi por su alteracion nula y su reactividad tan baja, estas propiedades
junto con el brillo los hace aptos para su empleo en sectores como la joyeria, el
metal mas representativo con estas caracteristicas es por excelencia el oro.
Como se comentaba, el agua regia es capaz de disolver el oro y otros metales
nobles ya que sus dos componentes se complementan y actian de una forma
distinta. Mientras que el 4cido nitrico es un agente oxidante, el acido clorhidrico
es el encargado de contribuir por la capacidad de aportar aniones cloruro, que
coordina a los iones de oro, sacando el oro de la disolucion. En conjunto, el
resultado de este proceso es la disolucion del metal noble, lo que no son capaces
de conseguir estos acidos si acttan por separado [50]. El agua regia con
presentan una gran estabilidad, por tanto, debe ser preparada antes de su

utilizacio
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Figura 4.6.3. Agua regia.

5. MATERIALES Y METODOS.

Este proyecto fue desarrollado en la Estacion Experimental Agroalimentaria ‘Tomas
Ferro’ perteneciente a la Universidad Politécnica de Cartagena ‘UPCT’, situada en el

poligono industrial de La Palma.
Los materiales utilizados fueron:

e Bomba de vacio.

e Bascula de precision de laboratorio serie ST-2100

e Kitasato con capacidad para 250 mL.

e Medio adsorbente empleado para la eliminacion de nitratos.
e Soporte para el medio filtrante.

e Embudo.
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Jeringuillas de laboratorio de 1, 2 y 5 mililitros de capacidad.

Vasos de ensayo con diferentes capacidades, 100, 500, 1000 mL.

Probetas de 25y 100 mL.

Pequefia espatula apta para laboratorio.

Aparato medidor de nitratos para el andlisis de aguas, suelos, savia en plantas
y alimentos “HORIBA LAQUAtwin NO5-11".

Acido clorhidrico HCI al 35% de pureza.

Garrafas de agua destilada de 5 litros.

Elementos de seguridad como guantes impermeables y aislantes y gafas de
seguridad.

Figura 5.1. Jeringuillas de laboratorio de diferentes capacidades.

Figura 5.2. Equipo HORIBA LAQUAtwin NO3-11.
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5.1. Reactivos soélidos y liquidos
Los reactivos tanto sélidos como liquidos fueron:

e Medio adsorbente de eliminacion de nitratos mediante adsorcién quimica.

Figura 5.1.1. Medio adsorbente conectado a bomba de vacio.

¢ Nitrato sédico (NaNOs) para la preparacion de disolucion de trabajo.

g— N

Figura 5.1.2. Reactivo de NaNOs de la marca Panreac.
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Y los liquidos:

e HCl al 35%.

e Agua destilada.

5.2. Desarrollo del ensayo experimental para la retencion de

nitratos.

Se prepararon disoluciones a partir del reactivo de NaNOs de la marca Panreac de
unariqueza del 99% y agua destilada. Previamente a la realizacién de ensayos, pedimos
a la empresa que suministro el medio adsorbente, una caracterizacion del mismo,

obteniendo del mismo la siguiente informacion.

Capacidad retencién medio Densidad Granulometria

adsorbente
3.50 — 5.80 [g NO37/kg] 0.22 - 0.45 [kg/L] 30 — 150 [um]

Tabla 5.1. Caracterizacion del medio filtrante.

Durante este periodo de practicas en la estacion de ‘Tomas Ferro’ realizamos

experimentos distribuidos en ambas fases.

En la figura 5.2.1 se detalla cada uno de los elementos que son necesarios para

realizar estos ensayos.

EMBUDO

MEDIO '
ADOSRBEN
(10gr carbon
activo dopado)

& > BOQUILLA

.
~

S
v

Figura 5.2.1. Partes y elementos que se utilizaron para la realizacion de los ensayos.
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Uno de ellos consiste en la realizacion de ensayos para evaluar la capacidad o el
limite de filtrados que podemos obtener del medio adsorbente conforme aumentamos
las ppm de nitratos presentes en cada ensayo. Durante esta parte del proyecto, se
evalué como afectaban los lavados con HCI nuevo en cada uno de estos lavados, en la

posterior eliminacion de nitratos al pasarlos por el medio adsorbente.

Este lavado consistia en pasar por el medio adsorbente 100 mililitros de &cido
clorhidrico, este &cido clorhidrico se desechaba para cada lavado, no obstante, cuando
realizamos la segunda fase de este proyecto, el acido clorhidrico que se utilizaba era
siempre el mismo, es decir, HCI reciclado, para asi comprobar la efectividad de este

acido tras repetidos lavados.

Por otro lado, una vez realizado estos ensayos, se procedié a realizar ensayos con
la misma cantidad de ppm de nitratos, concretamente 100 ppm de nitratos, y evaluar la
efectividad del medio regenerante empleado, en este caso el HCI. Con esta segunda
fase lo que buscamos es un ahorro en costes para comprar huevo HCl en cada filtrado,

debido a su reutilizacion.

A continuacién, voy a explicar como realizar el ensayo, correspondiente a la primera
botella y 100 ppm. Lo primero que hicimos fue preparar una disolucién madre de la que
obteniamos la cantidad de disolucion necesaria para cada ensayo, esta disolucién
madre la preparabamos de la siguiente manera. Si sabemos que la masa molecular de
NaNO; es 85 gramos/mol, y de esos 85 gramos, 62 gramos son solamente de NOs, si
queremos una disolucién con entre 1-1,5 gramos de NO3; mediante una sencilla regla de

3 obtenemos que:

85gr NaNO3 — 62gr NO;

1 — gr NaNO3 - x gr NO3
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Figura 5.2.2. Bote de reactivo de NaNOs de la marca Panreac.

Siendo x la cantidad de gramos de NO3 que tendremos en nuestra disolucion madre
en este caso x = 0,729 g/L NOs, para pasarlos a ppm, rellenamos el resto de recipiente,
en nuestro caso una botella, con 1 litro de agua destilada, por tanto, como sabemos que
1g/L equivalen a 1000ppm, solo hemos de multiplicar el resultado por 1000 para obtener
en ppm la cantidad de NOs presentes en la disolucion madre, siendo por tanto 729 ppm.

Figura 5.2.3. Botella de plastico en la que se almacenaba la “disoluciéon madre”.
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Una vez obtenida la disolucion madre, para obtener los mililitros correspondientes

alas 100 ppm lo haremos de la siguiente manera
1L - 680 ppm
x = 100 ppm

Obtenemos que x corresponden con 147 mL de disolucién madre. De esta manera
podemos calcular la cantidad de mililitros necesarios para realizar el ensayo con 100
ppm. Una vez obtenido, se procede a pasarlos por el medio adsorbente que contiene
carboén activo dopado y se analizara la cantidad de nitratos que han sido retenidos en el

medio adsorbente.

Figura 5.2.4. Introduccion de una de las muestras en el medio adsorbente.

Este calculo se realiza de la siguiente manera, se coge una muestra de los 147 mL
filtrados, y se obtiene que el aparato encargado de medir la cantidad de nitratos nos

marca 350 ppm, esto significa que la muestra ha pasado de 680 a 350 ppm.

680 ppm — 350 ppm

100 - x ppm
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Figura 5.2.5. Resultado de una de las muestras pasadas por el medio adsorbente.

Siendo x la cantidad de ppm de nitratos que hay en la muestra con respecto a 100
ppm, en este caso x = 51,47 ppm. Esto quiere decir que el medio adsorbente ha retenido
100 — 51,47 ppm, es decir, ha eliminado 48,52 ppm de NOs.

Si queremos expresarlo en forma de porcentaje de NO; retenidos por el medio

adsorbente, lo haremos de la siguiente manera:

] Ci—Cf
% NO; retenidos = o 100
i

En nuestro caso

, 100 — 51,57
% NO5 retenidos = oo 100 = 48,53%

Figura 5.2.6. Extraccién del medio adsorbente e introduccion a la Horiba de una pequefa cantidad de la

muestra.
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Concluimos el ensayo observando que, para la primera muestra de 100 ppm, el
medio adsorbente ha retenido 48,53 ppm, es decir, ha eliminado un 48,53% de las ppm

de nitratos contenidas en la muestra.

Figura 5.2.7. Proceso de lavado del medio adsorbente con HCI.

Una vez pasado por el medio adsorbente los 100 mL de HCI, mediamos 150 mL de
agua destilada y la introduciamos de nuevo en el medio adsorbente. Este proceso del
agua destilada lo realizamos entre 3 y 4 veces, cada una de las veces con 150 mL
nuevos de agua, hasta que el medidor de nitratos media una cantidad de entre 30-60
ppm de nitratos. Hay de destacar que tedricamente, el medido de nitratos deberia medir
0 ppm de nitratos al medir agua destilada, pero debido a los nitratos retenidos en el

medio adsorbente, es practicamente imposible obtener este valor.

Cuando el valor de la horiba (medidor de nitratos) era aceptable (rango 30-60), se

podia considerar que el medio adsorbente estaba listo para volverse a utilizar.

Explicado de forma breve en que consistio la primera fase de este proyecto, nos

centraremos ahora en la rentabilidad, y eficacia del &cido clorhidrico, para ello
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realizamos una serie de ensayos que consistian hacer pasar por el medio adsorbente
repetidas muestras de 100 ppm de nitratos, y posteriormente realizar un lavado con
acido clorhidrico. Esta vez, como ya he mencionado, el acido es reutilizado, siempre

utilizaremos los mismaos 100 ml para realizar los sucesivos lavados.

CONCENTRACION
DE PARTIDA DE
NO3 (100 ppm)

|

LAVADOS
del medio
adsorbente
HCI ‘/ \' HCI NUEVYO
REUTILIZADO en en cada
cada lavado

lavado
(22 fase) \ / (12 fase)

ANALIZAMOS las
100 ppm de NO3
después del lavado

Figura 5.2.8. Esquema general del proyecto realizado.

He de mencionar que en cualquier momento en que se tuviera que manipular este
acido, debido al peligro que conlleva, siempre nos equipabamos con guantes quimicos
de seguridad, gafas de plastico para protegernos la cara y concretamente los ojos de
los gases toxicos que se desprendian. De igual manera, se mantenian las ventanas
abiertas, consiguiendo asi una notable ventilacion del laboratorio donde se trabajaba,
reduciendo al minimo el posible riesgo y peligro que podia existir a manipular el acido

clorhidrico en repetidas ocasiones.
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Figura 5.2.9. Guantes de laboratorio de seguridad y gafas de proteccion.

Aunque se ha dicho anteriormente que se empez6 a utilizar el mismo é&cido
clorhidrico reciclado en esta segunda fase del trabajo, realmente se empezo a utilizar
un poco antes, es decir, cuando se realizaron lavados de los dltimos ensayos de la
primera fase. Por tanto, cuando se comenzo la realizacion de la segunda fase, el acido
clorhidrico empleado ya se habia utilizado un total de once veces.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

6.1. Graficas y curvas y analisis de los resultados

Durante los meses en los que se estuvo midiendo la efectividad y la cantidad de
nitratos que podia adsorber el medio adsorbente, por un lado, y se evaluo la efectividad
del medio regenerante empleado en este caso el HCI por otro lado, Se obtuvo un gran
namero de datos e informacién recopilados en tablas de Excel, que se van a representar

a continuacion de una manera simplificada mediante graficas de puntos.

En primer lugar, vamos a representar mediante un gréfico de puntos, la cantidad
de nitratos que fueron adsorbidos por el medio adsorbente tras el primer ensayo

después de un lavado con acido clorhidrico.

Cantidad NO;™ adsorbidos distinto HCI (Medio
Adsorbente 2)

100

[e]
o

D
o

N
o

% Eliminacién de NO;-
N
o

o

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Numero de lavados

=@ % nitratos adsorbidos para un mismo HCl

--------- Lineal (% nitratos adsorbidos para un mismo HCI)

Figura 6.1.1. Cantidad NOs" adsorbidos distinto HCI (Medio Adsorbente 2).

Cada uno de estos lavados se realizaron cada vez con un acido clorhidrico
diferente, y como se puede observar, sin tener en cuenta las diversas irregularidades
que se pueden encontrar en los medios adsorbentes o incluso en este acido fuerte,
aproximadamente sigue una tendencial lineal practicamente constante, puesto que al
estar cambiando continuamente de HCI al realizar un nuevo lavado, este acido no pierde
ninguna propiedad, por tanto el resultado del primer lavado deberia ser

aproximadamente igual.
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Para explicar de alguna manera estas continuas bajadas y subidas que presenta la
grafica, comentare que estos datos son de la primera fase del proyecto, debido a esto,
eran los primeros ensayos y toma de datos que realizamos. En consecuencia, cabe la
posibilidad de que no estuviéramos muy familiarizado con los instrumentos utilizados, ni
con los resultados de deberiamos de haber obtenido. Otro punto a comentar es una
serie de problemas que tuvimos durante las primeras semanas a la hora de obtener los
datos y la informacion que nos proporcionaba el equipo Horiba (apartado encargado de

medir los nitratos).

En la siguiente gréfica se muestra como se comporta el medio adsorbente cuando
hacemos pasar por él, el mismo acido clorhidrico utilizado un niumero repetido de veces.

Para ello vamos a dividir los gréaficos de puntos en semanas.

Cantidad NO; adsorbidos para un mismo HCI
Semanal
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% Eliminacion de NO;®
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Numero de lavados

e==@=== % nitratos adsorbidos para un mismo HCI

--------- Lineal (% nitratos adsorbidos para un mismo HCI)

Figura 6.1.2. Cantidad NOs™ adsorbidos para un mismo HCI (Semana 1).

Lo primero que observamos en esta gréafica en la que utilizamos un mismo &cido
clorhidrico con respecto a la anterior, en la que se usaba distinto HCI para cada lavado
del medio adsorbente, es que las primeras muestras presentan un valor de en torno al
80-60%, mientras que en la grafica anterior empezaban los primeros ensayos en un

intervalo de aproximadamente entre 25-50%.

Una posible explicacion a esta anomalia puede ser que se realizaron los ensayos

con distinto medio adsorbente. Como ya se ha mencionado anteriormente, se comenz6
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a utilizar el mismo HCI en los lavados de los ultimos ensayos de la primera fase de este
proyecto, y en la recta final de dicha fase el medio adsorbente que se utilizaba con mayor
frecuencia era el medio adsorbente 1, no obstante, durante la fase 1 el medio
adsorbente que se utilizé casi en la totalidad de ensayos fue el medio adsorbente 2, ya
que el 1 tuvieron que llevarselo para arreglarlo, y justo cuando nos lo devolvieron ya
arreglado fue cuando comenzamos a utilizarlo. Es por eso que en la Figura 6.2.1. en la
que se utilizaba distinto HCI se comenzaba por un valor tan bajo de nitratos retenidos
en el medio adsorbente, ya que el medio adsorbente 2 ya se habia utilizado en unas
cuantas muestras anteriormente y es posible que estuviera perdiendo su efectividad,
mas auln, cuando al principio tuvimos que realizar varios ensayos sin apuntar datos ya

gque nos estabamos familiarizando con el material de laboratorio.

Se puede apreciar que, en los 5 primeros ensayos, el decrecimiento de la cantidad
de nitratos retenidos en el medio adsorbente es bastante mas pronunciado que en el
resto de muestras, viendo como a continuacion la grafica tiende a estabilizarse. Sin
embargo, se observa claramente una tendencia descendiente, mostrandose en los

primeros ensayos de una forma mas clara.

Cantidad NO; adsorbidos para un mismo HCI
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Figura 6.1.3. Cantidad NOs™ adsorbidos para un mismo HCI (Semana 2).

Como se puede observar en esta figura, el porcentaje de nitratos retenidos en el
medio adsorbente mantiene una tendencia constante entre el ensayo 11 y el 15, sin
embargo, adquiere una tendencia ligeramente creciente a partir del ensayo 15. Esta
anomalia puede deberse a que entre la muestra 14 y 15 pasaron unos dias de diferencia,
y el &cido clorhidrico permaneci6 en el laboratorio expuesto al sol, quiza esto altere de

alguna forma las propiedades de este acido, o al estar contenido en la misma botella
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tantos dias y exponerla al sol, pueda suponer algiin cambio en las propiedades del acido
que hagan que a partir de ese ensayo, la tendencia adquiera un caracter creciente, no
obstante el crecimiento de porcentaje de nitratos adsorbidos en las mitad de muestras

de esta semana es muy ligero, y apenas insignificante.

Mencionar también que a partir del lavado nimero 16 con el mismo HCI, se
comenzo a utilizar el medio adsorbente 2, ya que el medio adsorbente 1 como se
menciond en apartados anteriores, es cierto que una vez que la empresa Useful Wastes
S.L. nos lo devolvi6 ya arreglado, filtraba correctamente, no obstante, tardaba mucho
mas tiempo en filtrar que el medio adsorbente 2. Y dado que después de cada lavado
con HCI se volvia a pasar por el medio adsorbente 3 0 4 muestras de 150 mililitros de
agua destilada para poder arrastrar los nitratos cuyos enlaces habia roto el HCI
previamente pasado por el medio adsorbente, y este hecho de lavar el medio 150 mL
de agua destilada 3 o 4 veces, ralentizaba mucho el proceso, por ello decidimos volver
a cambiar al medio adsorbente 2.

Cantidad NO; adsorbidos para un mismo HCl
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Figura 6.1.4. Cantidad NO3™ adsorbidos para un mismo HCI (Semana 3).

Durante la tercera semana trabajando en esta segunda fase del proyecto, se
observa como la cantidad de nitratos que son adsorbidos en el medio adsorbente
después de lavar dicho medio adsorbente con un mismo HCI reutilizado en repetidas
ocasiones, es practicamente constante y es ligeramente superior al 40%. Apoyandonos

en la figura 6.2.3. se ve como a partir del lavado numero 16 con el mismo HCI, los
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resultados se mantienen practicamente constante en esta franja por encima del 40%

mencionado.
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Figura 6.1.5. Cantidad NOs™ adsorbidos para un mismo HCI (Semana 4).

Finalmente se adjunta la figura 6.2.5. que muestra la Gltima semana que estuvimos
trabajando en el laboratorio de “Tomas Ferro”. Lo primero que nos llama la atencién es
la diferencia de ensayos que se han realizado esta Ultima semana con relacion a las
semanas anteriores. Esto se debe a que en el resto de semanas, después de cada
lavado del medio adsorbente con &cido clorhidrico, se procedia a lavar de nuevo el
medio adsorbente con 3 0 4 muestras que contenian 150 mililitros de agua destilada,
hasta que el valor que nos mostraba la horiba fuese de entre 30-60 ppm de nitratos.
Este proceso nos llevaba bastante tiempo porque por cada lavado con HCI,

necesitdbamos otros 3 o 4 lavados del medio con agua destilada.

Lo que ocurrié fue que a partir del ensayo numero 22, es decir, que se reutilizo el
mismo HCI 22 veces para lavar el medio adsorbente, nos dimos cuenta que Unicamente
necesitabamos 2 lavados posteriores con 150 mL de agua destilada para alcanzar el
valor de 30-60 ppm de nitratos en la horiba, el cual considerabamos un valor aceptable.
Esto hizo que se redujera considerablemente el tiempo de cada lavado del medio, ya

gue pasamos de 1 lavado con HCl y 3-4 con agua, a 1 de HCI y Unicamente 2 de agua.

Ademas, afadir también que como se ha mencionado en la pagina anterior, a partir
del ensayo nimero 16, se comenzo a utilizar el medio adsorbente 2 en vez del 1 para

conseguir una mayor rapidez y productividad a la hora de hacer lavados y muestras, ya
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gue el medio adsorbente 2 realizaba el proceso de adsorcion mucho mas rapido que el

1, como ya se discutié anteriormente.

Dicho esto, al reducir el nimero de lavados con agua destilada de 3-4 a Unicamente
2, y el hecho de cambiar del medio adsorbente 1 al 2, hizo que aumentase la rapidez y

en esta Ultima semana se consiguieran realizar un total de 17 ensayos.

Para comentar lo que se observa en la figura 6.2.4. diremos que ahora si se observa
una ligera tendencia decreciente, y efectivamente, concuerda con los valores
esperados. No obstante, es una tendencia muy suave y ligera. Este punto junto con el
anterior, de darnos cuenta de que solo necesitAbamos 2 lavados con 150 mL de agua
destilada para que el medio volviera a su funcionalidad natural, nos hizo pensar que el
HCI podia estar teniendo un comportamiento similar al del agua. Una manera de
cerciorarnos de esto, fue realizar después del Gltimo ensayo, los 2 lavados Unicamente
con agua sin realizar el lavado previo con HCI, y esto se repitié en 2 ocasiones. Es decir,

el ensayo 45 se realiz6 con 2 lavados de agua destilada, y el 46 de igual manera.

Los resultados obtenidos en los ensayos 45 y 46 tras realizar los lavados con agua
fueron de 22,96 ppm y 29,62 ppm respectivamente, valores muy similares a los

obtenidos en los ensayos anteriores realizando lavados también con HCI.

Ensayos realizados en la semana 4 junto con
los de agua destilada
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Figura 6.1.6. Ensayos realizados en la semana 4 junto con los de agua destilada.

Se observa que en el ensayo 46 realizado con 2 lavados de agua destilada, los
valores de ppm de nitratos retenidos en el medio adsorbente es superior al observado
en ensayo 45, esto puede deberse a que el medio adsorbente 2 lleva realizados muchos
ensayos tanto en la fase uno de este proyecto como en la fase 2, por tanto, podemos

pensar que esté perdiendo efectividad. Por tanto, para obtener un buen rendimiento y
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una gran productividad, seria ideal realizar una combinacion cada 2 ensayos de lavados
con HCI (y sus 2 respectivos lavados con agua destilada) y lavados Unicamente con
agua destilada sin utilizar el HCI. Es decir, a partir del ensayo humero 22 utilizando un
mismo HCI, realizar el ensayo 23 con un lavado de HCI, el 24 y 25 Unicamente con
lavados de agua destilada, el 26 con HCI y el 27 y 28 con agua destilada, y asi
sucesivamente. De esta forma se conseguird aumentar la velocidad de ensayos ya que
en los 2 ensayos que no lavamos con HCI nos ahorramos 1 lavado, y se aumenta la

duracion de las propiedades del HCI.

Como se comentd previamente, a partir del ensayo numero 22, vemos que el
acido clorhidrico mantiene un comportamiento, o mas bien, una tendencia lineal
decreciente aunque de manera muy suave, lo que nos llega sugerir que empieza a
comportarse como mera agua destilada. Para corroborar esto, se adjuntara a
continuacion una figura que muestra la cantidad de nitratos removidos en el medio
adsorbente, con respecto al nimero de ppm de nitratos en cada una de las muestras.
Estos ensayos fueron realizados en la primera fase de nuestro proyecto, como método
paliativo para intentar realizar el mayor nimero de ensayos posibles antes de volver a
realizar lavados con HCI, de esta manera de aceleraba el proceso y aprovechabamos
para no saturar la boquilla de la bomba que estaba deteriorada, como se explic6 en

anteriores apartados.

Cantidad NO;  removidos con lavados con agua
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Lineal (% nitratos removidos con lavados con agua)
Figura 6.1.7. Cantidad NOs™ removidos con lavados con agua.

Observamos que practicamente, se observa la misma tendencia que en la figura
6.2.6. lo que nos lleva a tener una mayor certeza de que aproximadamente a partir del
ensayo 22 con un mismo HCI, este 4cido comienza a adquirir un comportamiento

similar al del agua destilada.
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A modo de conclusion acerca de por qué utilizamos este acido y sus respectivos
lavados con agua destilada, diremos que se necesitamos un 4cido fuerte como el HCI
para asi conseguir romper los enlaces de unién de los nitratos que se encuentran
presentes en el medio adsorbente, y una vez rotos estos enlaces entre nitratos, la
funcionalidad que presentaba el agua destilada era la de remover consigo los nitratos

contenidos en el interior del medio adsorbente.

En un momento durante la realizacion de este proyecto, se decidié utilizar agua
destilada para “lavar” el medio adsorbente, concretamente 150 ml de agua destilada, de
esta manera se consiguié acelerar y mejorar la eficacia de manera notable la cantidad
de nitratos que se eliminaban después de un lavado. Llegando a ir alternando los

denominados “mini-lavados” de agua con lavados de HCI.

Cabe destacar que estos “mini-lavados” con 150 mL de agua destilada Unicamente
tiene sentido cuando se trabaja en un laboratorio quimico que cuente con una bomba
trabajando a vacio, ya que de esta manera conseguimos hacer pasar el agua a través
de los numerosos poros que presenta nuestro material regenerante, en nuestro caso el
carbono activo dopado, por efecto de la presidén. Sin embargo, en una planta industrial,
esto no seria posible ya que el agua cae por efecto de la gravedad, y no debido al efecto

de vacio producido por la bomba que teniamos en el laboratorio.

6.2. Problemas y soluciones en el desarrollo del trabajo.

Uno de los problemas que se nos present6 al comenzar este proyecto fue que no
siempre coincidia el valor esperado teéricamente que calculdbamos de la cantidad de
nitratos disueltos en la “disolucién madre” con el obtenido en el aparato de medida de
nitratos (HORIBA).

Esto puede deberse a que en ciertas ocasiones nos olvidamos de agitar
correctamente la botella en la que depositabamos la disolucién madre que usabamos
para obtener las muestras de los diferentes ensayos, por tanto, puede ser que, al no
disolverse correctamente, cuando cogiamos una muestra de esa disolucién para
cerciorarnos de que se correspondia con la cantidad de nitratos esperada teéricamente,
no obteniamos el mismo valor. Ademas, también puede deberse a errores en la pesada,
etc. El valor de ppm de nitratos que utilizabamos para los célculos posteriores siempre

era el que obteniamos con el medidor de nitratos.
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En relacién con esto, otro problema muy recurrente es que, de un dia para otro, una
botella con disolucion madre podria medir diferentes valores de ppm de nitratos, es
decir, si tomdbamos una muestra de una disolucién madre para ver qué cantidad de
nitratos tenia, al cabo de uno o varios dias, lo mas probable era que este valor medido
de la misma botella con el mismo aparato que empledbamos para medir la cantidad de

nitratos, cambiase.

Quiz& pueda deberse al tiempo prolongado que la botella con la disolucion madre
quedaba expuesta al sol de un dia para otro, o bien por presentar diferentes cambios de
temperatura, incluso en ocasiones, cuando volviamos a medir la cantidad de nitratos de
una botella con disolucién madre, era comdn que olvidasemos agitar previamente esta
botella, por eso como se mencion6 anteriormente, el valor de nitratos era ligeramente
distinto. De igual manera, el valor que se utilizaba para los célculos pertinentes siempre

era el que marcase el medidor de nitratos ese dia.

Destacar que no teniamos Unicamente un medio adsorbente, sino que la empresa
Useful Wastes S.L. nos proporcioné un par de medio adsorbentes para agilizar el
proceso, el problema fue que no pudimos utilizarlos de manera simultdnea debido a las
razones que se expondran a continuacion. Un punto a tener en cuenta son los diferentes

cambios que haciamos a la hora de utilizar un medio adsorbente u otro.

Durante las primeras semanas trabajando en la Estacion Experimental
Agroalimentaria ‘Tomas Ferro’, durante la realizacion de los primeros ensayos en la
primera fase de este proyecto, observamos que el “medio adsorbente 1” no adsorbia de
manera adecuada ni de forma efectiva la cantidad de nitratos que tedricamente debia
de adsorber, es decir, adsorbia en cada ensayo cerca del 20% de la cantidad total de
nitratos que contenia la muestra. Este hecho nos parecié anormal y comenzamos a
dudar acerca de la efectividad de este “medio adsorbente 1”. Por ello, decidimos hablar
con nuestro tutor de practicas y responsable de la empresa Useful Wastes S.L. para
decidir reemplazarlo por otro medio adsorbente o bien arreglar el medio adsorbente
defectuoso. Este proceso de intercambio de “medio adsorbente 1” llevo cerca de 2
semanas, por tanto, durante este periodo de tiempo comenzamos a realizar los

diferentes ensayos con el medio adsorbente 2.

Una vez que se nos devolvié el medio adsorbente 1 ya solucionado el problema que
presentaba, observamos que efectivamente mejoro de manera notoria su rendimiento.
Sin embargo, la velocidad que presentaba para adsorber nitratos se reducia

considerablemente, lo cual signific6 un inconveniente en cuanto a optimizacion y
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agilidad del proceso. Esto hizo que continudramos utilizando el medio adsorbente 2 en

lugar del 1, tnicamente usando el medio adsorbente 1 en ocasiones concretas.

Cabe mencionar, que cada vez que llegabamos al laboratorio y comenzabamos a
realizar ensayos, realizabamos un lavado con acido clorhidrico y sus respectivos
lavados con agua destilada para el medio adsorbente en cuestion. De esta manera, nos
asegurdbamos que elimindbamos todos los nitratos adheridos a las paredes o
contenidos en el medio adsorbente que podrian quedar en su interior con los ensayos

realizados en dias anteriores.

Cuando realizadbamos lavados, a la hora de introducir los sucesivos 150 mL de agua
destilada en el medio adsorbente, en alguna ocasién se cometio el error de verter con
demasiada velocidad el agua destilada en el interior del medio adsorbente, provocando
asi que esta se desbordara, y lo adsorbiera correctamente. Esto conllevaba una
posterior limpieza de la zona exterior del medio adsorbente de forma que algunas veces
debido a este fallo, algunos ensayos nos llevaban mas tiempo de los habitual y nos

ralentizaba en el proceso.

Ademas, no solo ocurrié Unicamente a la hora de lavar con agua destilada, sino que
a la hora de introducir la muestra con las ppm de nitratos correspondientes procedentes
de la “disolucién madre” alguna vez se cometié este mismo error de vertirlo demasiado
rapido, y en este caso, se requeria volver a tomar una muestra de esas ppm concretas
de la disoluciébn madre y repetir de nuevo el proceso ya que al no realizar un proceso

correcto de adsorcion, se decidié desechar la muestra desbordada y repetirla de nuevo.

Figura 6.2.1. Zona por la que desbhordaba el medio adsorbente.
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Aproximadamente sobre la mitad de duracion en que llevamos a cabo este
proyecto, observamos que el tubo que conectaba el conducto de plastico por el que
circulaba el aire cuando filtrabamos a vacio con la bomba de vacio, estaba de un color
negro y con pequefos residuos en su interior, esto pudo deberse a que, en algunas
ocasiones, se nos olvid6 separar este tubo que actuaba a modo de unién, de la bomba
de vacio. Una vez que nos percatamos de este problema, nos aseguramos en cada una
de las ocasiones que haciamos un descanso o bien dejdbamos el laboratorio para volver

el dia o la semana siguiente, separabamos este tubo de la bomba.

Este problema también provocé un deterioro del saliente por el cual se producia el
vacio en dicha bomba, creemos que se debid a los momentos en el que la bomba filtraba
a vacio el acido clorhidrico, y al no desconectar el tubo de la bomba, es posible que los
residuos o las gotas de este acido que permanecieron en el interior del tubo, hayan

corroido este saliente de plastico perteneciente a la bomba.

Figura 6.2.2. Saliente dafiado debido al HCI en una bomba de vacio

Como se puede observar en la figura 6.1.2, la boquilla encargada de absorber aire
para poder realizar una filtracién a vacio estd mucho mas deteriorado que la otra

boquilla de la bomba, encargado de expulsar el aire.

Debido a esto, Unicamente pudimos utilizar una bomba de vacia en vez de las dos
de las que disponiamos, por eso el proceso de ralentizé6 y no pudimos hacer cada

ensayo con la velocidad que nos hubiera gustado.
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7. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del presente Trabajo Fin de Grado, se pueden establecer las

siguientes conclusiones:

1. El medio adsorbente empleado presenta una capacidad de retencion de nitratos
que oscila entre el 60 y 85 % de los nitratos que se hacen pasar por el mismo,

cuando partimos de una concentracion inicial de 100 ppm de nitratos.

2. En el proceso de regeneracion del medio adsorbente con acido clorhidrico, se
va a generar acido nitrico, que podria ser utilizado en el sector agricola para la
formulaciéon de fertilizantes, limpieza de goteros, etc., fomentando en este

sentido el desarrollo de una economia circular.

3. La vida util del medio filtrante se puede establecer en torno a unas 22 o 23
regeneraciones, conllevando una pérdida de efectividad moderada, la cual

permite el uso en estas 22 regeneraciones.

4. Se ha puesto de manifiesto que el uso reiterado del medio adsorbente no implica
una pérdida de poder de adsorcion de nitratos a lo largo de los ensayos que se
han realizado. Podemos afirmar que el medio adsorbente sigue una tendencia

aproximadamente lineal con respecto a la adsorcién de nitratos.

5. Respecto a la posible reutilizacion del material regenerante, podemos concluir
gue los materiales empleados son viables econémicamente comparados con el

coste de una planta desalobradora.
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9. ANEXO.

9. ANEXO

A continuacion, se adjuntaran las respectivas tablas en Excel, en las que se

muestran los datos que se recogieron durante los meses en las que se ha trabajado en

el proyecto previamente descrito.

REFPETICION CON 100 PPM FARA COMPROEBAR EFICACIA DE HCL

DISUOLUCION MEDIO PPM PPM PORCENTAJES
MADRE [FPM) [FAAL FILTRANTE LA RIEDDA [(MITRATOMETRO)IL | (NITRATOMETRO)IML FALGENE S | [REE (AL (=)
1 350 1] 0
z ]| 70, T1428571 24,28571429
700 100 1 142867143 ] [0 42 ARTHEEE 17,14 285714 19,04761305 19,04762
4 E00 85, 7T1426571 14,28571429
] 530 428571429 16.71428571
14 LAYADD (00mL de HC| 2® vez que uzamos Botd para lavar]
1 260 374285714 B2A0714286
2 240 HA2857143 BRATIHZEET
700 100 1 M2257142 3 300 4285714206 5714265714 5,04 TE1905 Ba047E2
4 290 HA285T143 BRATH2E5T
5 280 40 1]
160 LAY ADD00mL de HCI 3* vez que uzamos Biot.d para lavar)
1 330 4714265714 B2 85714286
2 2280 5428571429 45, 71428571
700 100 1 142, 267142 ] 70 B2 AGTH2E6 47 14286714 48 5742867 4857143
4 360 T42857142 4857142857
I 350 1] 50
16" LAy AD0 [100mL de HE 12" vez que usamos Bot.8 para lavar)
1 430 E142857142 JBATH2E5T
z 530 70, T1428571 2428571429
700 100 1 H2857143 3 430 kil 30 32,38095238 3238095
4 500 T142857143 2847142857
5 420 1] 40
17 LAy AD0 [100mL de HE 13 vez que usamos Bot. 8 para lavar)
1 450 EBATI42067 HA2EET143
2 B0 S285714206 17,14285714
700 100 1 142, 26T142 3 Ell) 27 14285714 1285714286 16,22809524 1523810
4 E30 k1] i1
5 540 24,28571429 16,71428671
18" LAYADD (100mL de HC| 14* vez que usamos Bot & para lavar)
1 370 2 A6T14206 4714266714
2 4i) BEATI42867 HAZEETI4E
700 100 1 142857143 3 520 742857429 26, 71424571 319047619 3190476
4 500 142857143 28072857
5 B30 75, T1426571 2428571429
130 LAY ADD [100mL de HE 15 vez que usamos Bot. para lavar)
1 4450 gl 30
z 530 70, T1428571 2428571429
700 100 1 M2257142 3 560 TBATI42067 2142857143 25,23809524 25,23810
4 520 7428571429 28,7 428571
5 520 7428571429 26,74285T1
20" LAYADD [100mL de HCI 18" vez que usamaos Bot.8 para lavar)
1 EED b7 39130435 42 BBEAEES
2 720 E2 BIZE366R 3739130435
1150 100 1 863565217 ] 770 EAGEGZTY 3304247826 36,36231304 3536232
4 T4 E4. 34782608 38,65217391
5 T80 ET 32608656 J217251304
26 LAVADIO [MF2] 100mL de HCI 17 wez que usamos Botd para lavar)
1 B0 B2 17251304 4722608696
2 700 36956522 3913043472
1150 100 2 86, 9865217 ] 720 2 BNEEIGER 3739130435 3T E811B942 37,6816
4 730 E34THRE087 3652173513
b el B34TE2E087 3652173913

Tabla 9.1. Tabla Excel con datos recogidos durante la segunda parte del proyecto.
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AT LAVADC [MFE) (100mL de HET 8 vez que uzamas Biot.8 paralavar]
1 £20 6331304348 4E.1363REE2
2 B0 53,13043478 4086356622
1150 100 26, 3RE521T 3 720 G2,R0BE36ES 37,23130435 JBR00T2464 I8 Ea0T2
4 30 3ATE2E0ET IEH2TIG
i T2l G2R0BE3AES 3739130435
28 LAVADIC [MFE) (100mL de HE19 vez que uzama: Biot.d paralavar)
1 £l 304347826 4635652174
2 BA0 BEB2ITI 43ATB2E0ET
1150 100 86,9565217 3 £70 58, 26086957 73043 4283855072 42,298895
4 BB 53,13043478 4086356622
i BA0 BEB2ITIS 43ATE2E0ET
23 LAWADD [MF2) [100mL de HEI 20" wez que uzamas Biotd para lavar]
1 £l 304347826 4635652174
2 BE A7 39130435 42K 0BE3RER
1150 100 26, 3RE521T 3 £70 58, 26086957 473913043 444927536 4144528
4 Tl IR 13040478
i B30 1] 40
A LAYADO 00mL de HEI &1 wez que usamos Biot8 paralavar]
1 B2 G381304248 46 363RRE2
2 bl OEBATI 43ATE2E0ET
1150 100 86,9565217 3 £70 58, 26086957 73043 4212838551 420026833
4 G0 313048 4086356522
i Tl A0 B635E622 3013043478
30t LAYADD [MF 2] [100mL de HEL 22 wez que uzamos Batd para lavar)
1 430 5119047619 4380952381
2 440 52,38035238 47 B1904762
40 100 119,04 7613 3 450 A3 ATI42EET 46 A2AETI 4541263841 48,4270
4 430 5119047619 4380952381
i 420 il il
A LAYADD [MFE] [0mL de HC 23 vez que uzamas Biot.8 paralavar)
1 410 4380952381 5119047619
2 430 5119047619 4380952381
40 100 113,04 7613 3 450 A3 ETI428ET 4642857143 4642857143 46 42057
4 470 5545238035 4404761905
i 470 G5.45238035 4404761905
J2LAWADIO [MFE) (100mL de HCI 24" ver que usamos Botd para lavar]
1 Kl 4404761905 G5A5238035
2 410 4380952381 5119047619
240 100 119,04 7613 3 440 G2,3095238 4751304762 47 B1304762 4761305
4 470 5545238035 4404761905
i 470 G5 45238035 4404761905
33 LAWADIO [MFE) (100mL de HCI 26" wea que usamos Bot para lavar]
1 400 47 E1904762 h238035238
2 470 5545238035 4404761905
440 100 119,04 7613 3 450 o7 28T 42 20T 365079365 43 ER0TY
4 470 5545238035 4404761905
] 480 o7 4zaaT 42807286
S LAWADIO [MFE) (100mL de HCI 26" vez que usamos Bot para lavar]
1 400 47 E1904762 5230095238
2 430 5119047619 4380952381
40 100 119,047613 f] 450 53 ETI42857 45 42857142 4801587302 48,01587
4 440 5238035238 47 E1904762
i 440 52,3035238 47 E1904762

Tabla 9.2. Tabla Excel con datos recogidos durante la segunda parte del proyecto (2).
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350 LANADD [MFE) (100mL de HCI 27" vez que uzamos Bot® para lavar)
1 40 48,80352381 5113047613
2 460 54, TE190476 45,23809524
240 jul} 3047613 3 480 A7 4285714 4Z8ATHIEE 4365079365 4365073
4 480 A7 4285714 AZBRTIIEE
i 480 A7 4285714 AZBRTIIEE
36" LAYADD [MF2) [100mL de HCI 28 vez que usamos Botd para lavar]
1 520 5531397843 4408602151
2 L1 Fd FIE12403 3548387097
330 00 107 B2eRaz 3 20 BE BEREERET 1333333333 13 BATFEEZT 3365176
L) EA B3.83247312 00752688
i E30 B7.TH33548 J2.20806452
A7 LAVADD [MFE) (100mL de HCI 23" vez que uzamos Bot® para lavar)
1 580 G2 365E1 ITEI408E
2 Edl BBATTAN43 1827967
930 jul} 107 B2eRaz 3 20 BE BEREERET 3333330333 34 40360215 3440860
4 £ £5.59135785 4 A0BE021H
i £l F4 F1E12403 3548387097
38 LANADD [MFE) (100mL de HCI 30" vez que uzamos Bot® para lavar)
1 570 F1.29032258 1870967742
2 E&0 731827967 2EBRITE04T
330 00 107 fizeae2 E] [ 731827967 2EBRTE04T 26 16487455 2616487
4 740 THARIBI4T 2043010753
i 70 THZRRRTE 2473828
390 LAYADOD [MFZ) [00mL de HC1 3 wez que usamas Biotd para lavar]
1 £l B5.53135785 J4A0BE021H
2 EED £3,89247312 010752688
930 jul} 107 B2eRaz 3 EEQ TOAETTHE4 2903225808 28, 31541219 283154
4 E30 7419354833 2680645161
i 70 TH2RRAT2 2473828
A0 LAYADD [MFE) (100mL de HCI 32 vez que uzamos Bot® para lavar)
1 530 B3, 44086022 IEERI1ITE
2 E40 GBATTN43 1827957
330 00 107 B2eRaz 3 E30 BT.THA3548 J2.20806452 31,89984158 39964
4 E30 B7.TH33548 J2.20806452
i E40 GBATTN43 1827957
41 LAVADOME2] (00mL de HCI 330 wez que usamas Biot8 para lavar]
1 560 £0,21B05376 1978454624
2 E40 GBATTN43 1827957
930 jul} 107 hiz6as2 3 EEQ 7036774134 2303225508 23,74310334 24,74910
L) EED 7036774134 2303225506
i EED 7036774134 2903225808
420 LAVADD [MFE) (100mL de HCI 34 vez que uzamos Bot® para lavar)
1 £ £5.59135785 J4A0BE021E
2 B8l 731527967 2EBRIT043
330 00 107 B2eRaz 3 il TR AH0ER02 23ER591398 24, 73528 24,7318
4 T TE, 34408602 23ER591398
i 730 T8 H4B2366 HA053TE4
430 LAVADD [MFE) (100mL de HCI 35" vez que uzamos Bot® para lavar)
1 580 G2 365E1 ITEI408E
2 E40 GBATTN43 1827957
930 jul} 107 B2eRaz 3 E70 T2, 04301075 2795638925 29,74910394 29,74510
4 EED £3,89247312 010752688
i ET0 7204301075 2795638925

Tabla 9.3. Tabla Excel con datos recogidos durante la segunda parte del proyecto (3).
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A4 LAYADC [MFE] [00mL de HCI 36 vez que usamas Biotd para lavar)
1 570 129032258 0709674
2 g0 55813475 440360215
330 jutd 107 526482 3 [0 TO3677HI 2303225808 304654352 3046535
4 T TH 260172 4TI
i E70 2043075 27 36658925
45" LAYAOD [MF2] [100mL de HCI37® vez que usamas Biot.8 para lavar)
1 580 Bt 35, FRGER0EE
2 E40 FRIII 20.80300000
0 Ll . 3 g0 T 0 KNI i
4 £20 320000009 RimIll
] &0 ETTTTITI Jepaarant
46 LAYADC [MFE] (00mL de HCI 380 vez que usamas Biotd para lavar]
1 5A0 L 35,58958489
2 £40 AR ITIN 25,58958489
00 Ll i 1 G0 TR 2B BREERRET PRI 2814815
4 EED TLIRINN 2F EREEREET
i E40 R TTIN 20,08900009
47 LAYADO [MFE] (00mL de HCI38® vez que usamas Biok.8 para lavar)
1 580 Bt 35, 5G50006
2 £20 GB,B0000009 31
00 jutd i 3 B0 TR 2B BAEERARET 2T T
4 E70 THEH 26, FRGER0EE
i £l THEH 25 FRGERNEE
48 LAWADIO [MF2) [00mL de HCI 400 vez que uzams Biot.d para lavar]
1 540 £5, ARG ARERE Mty
2 £30 T i1
0 Ll . 3 £40 TEBREEREET 2337333333 262962563 2629630
4 T TLITTTT e
i £70 T4 25, FRAERGER
430 LAy A00 (MF2] (100mL de HCL 41" vez que uzamos Bot.8 para lavar]
1 £i0 Tl 0
2 £AD TR 2T
00 jutd i 1 £70 THH AN 26, 55555656 25,52502557 25,32593
4 £a0 78, 656058E A
i T LI 2zErrarant
At LAYADC [MFE] [00mL de HCI42° vez que usamas Biot.d para lavar]
1 a0 £0,ARGA058E Mty
2 £30 T i1
00 juld i 3 BAl TR ETATTITITS 27T TR
4 £l THEH 25 FRGERNEE
i Tin LI e
i LAYADD [MFE][100mL de HC1 43 vez que uzamaos Bot.8 para lavar]
1 570 ELITIN JEEREEREET
2 E40 T 28.80200220
0 Ll . 3 E40 T 2889585889 281851852 2551852
4 BAD TR 2T
i EED TR 2F EREEREET
2t LAYADO [MFE] [00mL de HCI 44® vez que usamas Biotd para lavar)
1 580 BN 35, 5RGEA5ER
2 11 TR 2T
00 jutd i 3 550 TR 2T 28, 4EtG 2814815
4 BED TLIRIN 2F FREERGET
] £40 T 20,88300000
Tabla 9.4. Tabla Excel con datos recogidos durante la segunda parte del proyecto (4).
VIR LAY ADO [ 160 mL AGUA DESTILADA)
VIR LAY ADO [ 160 mL AGUA DESTILADA)
1 640 T 28,38880589
2 ] a0 20
300 100 i I il 792000008 211 2236296296 22,96296
4 640 76 BEEEEEET 2333333383
5 1] 75,5566EEEE 2444444444
MINILAYADD [ 150 mL AGUA DESTILADA)
TVINILAYADD [ 150 mL AGUA DESTILADA)
1 20 (R FIRLITITE
z Bl TRERRRIERE ZTTTTTITTE
300 100 11,111 3 (1] TR R T 2962962963 29,62963
4 30 il 30
5 10 BT TTTTTTE Jpzzzzaaad

Tabla 9.5. Tabla Excel con datos recogidos durante la segunda parte del proyecto (5).

De igual manera, se adjuntara también las tablas correspondientes a la primera

parte de este trabajo, ya que es importante conocer los datos recogidos previamente

77



9. ANEXO

acerca del medio adsorbente para entender algunas de las afirmaciones que se han

hecho en apartados previos.

DISUOLUCION MEDID PPM PPM PORCENTAJES
MADRE [PPM) HA FILTRANTE FLAL BEDIDA (MITRATOMETRO)/L | (MITRATOMETRO)/ML FALGEIERES || (AER AL (=)
1 360 A1 47068524 485294176
2 380 55,88235204 44.117E4T706
B30 100 1 147, 062824 3 an 54 417E4T 4550023529 432746038 432746038
4 400 53,5235204 4117647053
5 440 £4,70555235 35,23411765
1 B0 7723529412 23, TE4T05EE
2 B4 4763235294 1336764706
B30 0 1 148529412 3 Bl 30,60234118 10,359705882 10,39705852 0294117ER
4 E40 46,06882363 054176471
5 B30 435736294 TA2E4T0588
LAYADO [100mL de HCI)
1 400 E0,2385074E 40,7014 5254
2 400 E0,23850745 40,7014 5254
E70 o 2 160, 746263 3 40 120897015 39,19402905 4070145254 40,2385074E
4 400 E0,23850745 40,7014 5254
5 400 E0,23850745 40,7014 5254
1 480 TLOT4E26ET 28,92537313
2 510 FTE47I04 24, 35520896
70 102 2 162, 238806 3 520 73,1641731 228358209 2232835821 2189054726
4 540 42,20886522 18,79104472
5 1] 86 26373134 1674626868
1 430 7370447 29,20836622
2 &0 7840238507 24 55701453
670 103 2 153,731343 3 520 7994029851 2306970144 24 0545771 2335305455
4 510 740298507 2459701453
5 20 79,34029851 23,05570143
1 430 7605370143 27, 94023851
2 430 7605370143 27, 94023851
E70 104 2 166,223881 3 420 745074526 294925374 27 42288557 262651552
4 &00 776113403 26,2880587
5 20 8071641731 23,28358203
1 460 7052238808 4ATTENIL
2 430 76,2238808 29.77R1134
70 105 2 156, 716413 3 420 762238808 28,776134 29776134 2835820896
4 430 76,2238808 2977R1134
5 440 TETH044TE 25,20895522
1 420 BEATTEND 3955223881
2 450 7113402935 34,80597015
E70 108 2 168, 2028565 3 450 7276194 13,2238306 3376124378 3184075602
4 450 T2TTEIS4 332238806
5 470 74,36820895 3EHTI04
LAYADO [100mL de HCI)
1 460 7630626 30,08375
2 470 78578126 28421375
40 o7 2 1671675 3 460 7E 30625 30,09375 2897HEEET 2708333333
4 470 78578126 28421375
5 470 THETH2E 28421375
LAYADO [100mL de HCI)
1 340 B2EE 55,35
2 40 55,35 G265
a0n 108 2 135 3 410 53,05 49,95 f13 475
4 420 56,7 513
5 430 58,06 44,35

Tabla 9.6. Tabla Excel con datos recogidos durante la primera parte del proyecto.
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0,387 28,6125
0,387 28,6125
|00 108 2 136,25 0,387 28,6125 27,25 25
34475 74525
34475 24525
74,75 30,25
£5.25 24,75
|00 110 2 1375 83,875 26,125 24, 2916EEET 2208333333
38 22
5 BE0 39,375 20,625
Lavano [100mL de HCI)
1 350 48,5625 62,4375
2 380 52725 58,275
|00 m 2 138,75 3 400 5.5 5.5 BE 426 B0,83333333
4 400 55,5 55,5
5 400 65,5 65,5
1 BB T84 336
2 70 79,8 32,8
|00 1z 2 140 3 81, 30, 3, 2EBEEEET 2791666667
4 g2, 29,
5 1, 30,
90,4 22,
BEI 91,8125 211875
|00 13 2 141,25 Bl 93,225 9,775 19,775 175
7 94,6375 18,3625
7 94,6375 18,3625
LAYVADOD [100mL de HCI)
1 B4, 7027027 492972973
2 624324324 47 7EETEETE
T40 114 2 154,054054 3 T.re378378 4B 2621622 46, 72972973 40,93093033
4 T.TR3TEITE 4621621622
5 450 9,32432432 44 E7BEVEES
LAYADD [100mL de HCI)
1 B337837838 4662162162
2 7459459459 4040540541
740 115 2 165,405405 3 7459453453 4040540541 3938738739 34, 63465468
4 TE. 4364865 38,85135135
5 FEF02T02T 372972973
LAYADD [100mL de HCI)
451 T0,5405 45345341
Th,2432 L TEETEE T
T40 116 2 156, 7AETET 7h, 2432 L FEETEET 39,7717 423423423
TBITEY TE2IE2162
73,394594 36,054054 05
LAYADD [100mL de HCI)
1 BE,21229085 B0, 7377095
2 E2,74860335 54,25139665
295 17 2 130,726257 2 EB,2E312849 F1E362715] B163627151 44,13407521
4 BT A7TEE3E3 43,02234637
5 £9,2849162 477150838
Tabla 9.7. Tabla Excel con datos recogidos durante la primera parte del proyecto (2).
1 B2 S1.74301676 362663332
2 70 2905027 25,7094972
895 12 2 131,843575 3 T 2905027 25, 7094972 2439106145 2067039108
4 T3 24 BE100i 2175412994
5 740 97 BE424551 2043575419
LAVADD [100mL de HCI)
1 420 55,84357542 63,15642455
2 430 E5,15033739 A3.8431620
8495 19 2 132960294 a3 510 BT 21005557 5115934413 B0, 74674115 42 442203
4 A4 7179585268 47201117 3;
5 541 71,79528268 47,2011173;
1 il 93,8547486 26, 145251
2 T3 9787703497 2212290803
895 120 2 134078212 3 720 9 53631285 2346368715 225698324 18,80819367
4 730 9787703497 2212290803
5 100 5586592 1944134075
LAVADD [100mL de HCI)
1 430 TE.51470558 4448529412
2 430 BT9TE4T 3380852353
E20 121 2 177941176 a3 430 &7.19117647 33805852353 3262254902 2B,9E07 2431
4 A10 40,75 30,25
5 9252941176 2847063224
LANVADD [100mL de HTI)
1 4E0 8017142857 4152257143
2 620 062857143 F3TIHEEET
Too 122 2 174285714 3 A30 9237142857 29,628657143 30,73047613 26,23809524
4 520 A EZERTI4S 31,37142857
A 96,25 71423E 2B 14235714
LAYADD (100mL de HCIY
1 430 THA6 714286 4425571
2 420 24285714 2507142
oo 123 2 175, 714286 3 A10 61428571 3380714, 2455714286 28,0952381
4 520 27142857 1628571
g 9137142857 FE2BETI43
LAVADD [100mL de HCI)
1 450 8148571429 42 51428571
2 420 26,02867143 3837142867
Fo0 124 2 177142867 El 510 90,34 285714 33,657 14286 34,24 761905 2751304762
4 A30 93,88571429 30,114 28571
5 540 46,65 714 236 28,34285714
LANADD [100mL de HTI)
1 2 71428571 39,286571429
2 il 42867143 2857142867
Fo0 126 2 178671429 2 4 42867142 2857142867 2857142857 22.8R 714288
4 540 9642857143 2857142857
A fatali] 9321428671 2B, 7EET1429

Tabla 9.8. Tabla Excel con datos recogidos durante la primera parte del proyecto (3).
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LavAD0 (100mL de HCI)
1 420 756 504
2 500 a0 36
o 126 150 3 30 5.4 30,6 324 25,71425571
L3 30 954 20,6
Iz} 40 7.2 288
LAavADO [100mL de HCI)
1 510 T4, 4482752E 52 BEIT2414
2 BED B1.74712644 45, 2528756
270 127 14587701 3 550 84 EEEEEEET 4233332323 433065134 3409961636
4 520 84 EEEEEEET 4233333233
5 520 84 EEEEEEET 4233333233
LAaVADD [100mL de HEI)
1 48 TO620E396E BY3T31034
2 54 7944527586 4855172414
a0 128 M7 126437 3 il 52,3903046 456031354 4609961628 36, 015225E7
4 530 80,33333333 42 BEGEGEET
8 570 83,86206597 4413793103
LavAD0 (100mL de HCI)
1 5434615355 44,65384515
2 58 95,92307692 3307692308
0 129 165,3545615 3 53 95,92307E92 3307692308 3197435897 24, T3632479
L3 =1] 99,2307EE3 28, TEIER0TT
Iz} El 100, 224E154 28 11638462
LAaVADO [100mL de HCI)
1 91.EEEEEEET 28,33333233
2 E00 o0 20
20 120 1EEEEEEET 3 B10 101,EEEEEET 28,33332333 2FITTITIITE 2136782137
4 E20 25
5 B30 05 25
LAaVADD (100mL de HEI)
1 77 E2E04E51 5331295349
2 530 B0,73255514 5026744136
260 1 152,325581 3 550 S3.7TI0ESTT 47,22033023 47, 72068217 3643410862
4 BE0 88,30232558 456976442
5 560 85,30232558 45.697ET442
LavAD0 (100mL de HCI)
45 E9,0637ET44 62,33025256
1] TE. 4412605 55,26681395
860 132 153458372 51 TEITA0ESTT 6372083023 54,23200514 4108527132
B2 T9.21395349 52 12E04E51
) 510 TE.27I0E9TT B3.72092023
LAavADO [100mL de HCI)
1 400 E18E04E512 71129534238
2 440 B2 04ER11ED £4 95342237
260 122 164 EBTE2 3 450 £9,59302328 6340697674 E352248062 480620155
4 450 E9,69202326 B3 40E97ET4
5 12953482 Bl 86046512
PN LAYADD [ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 540 54,13953488 49,86046512
2 BE0 57.20581395 46.744H5605
260 124 155,213953 3 580 90,37203302 4362730633 44 W7zEEs2 3204573643
4 530 9193023256 42 0B3TET44
8 B10 9504651163 38.95345537
PN LAYADO [ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 BED 963372093 48, EB2T7I07
2 0] 94 12604661 410,21395349
2E0 128 166 97ET 44 3 B0 05, 7EE21395 29,24 412605 29, FET4412E 2945736424
4 B0 95, 7E521395 39, 24415605
8 E20 A7.3255514 ST.ET44186
LAVADOD [100mL de HCI
1 8257142857 5342857143
2 520 241304 7E13 5180952381
240 128 161304762 3 540 7 42057143 4557142867 B,F3016872 372016873
4 520 25,80952281 50,1904 7619
5 520 25,80952281 50,1904 7E19
MIMILAYVADO [ 150 mL AGUA DESTILADA)
1 97 04EEEET 39,95833333
2 580 036111 2663558559
To 137 190277778 3 540 112,2638589 24, 7361111 24, 7361111 15,05555556
4 E00 N4 IEEEEET 2283333333
Iz} E0D N4 IEEEEET 2283333333
LayADO [100mL de HCI)
1 460 26,25 51,75
2 520 99,GEEEEEET 383333335
Ta0 128 19,BEEEET 3 530 10168333533 36 4HBEEEET 36, 4EEERET 26,38020209
4 540 1035 345
8 1035 345
PN LAY ADO [ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 Ji0 10E 1182736 3EBRITZ043
2 740 10,E021605 2839724946
920 129 149462368 3 740 N0,E021605 2829784946 28, 296057 25 20,79853047
4 40 0, E021505 2839784946
5 T30 1091075263 29,89247312
LAVADO [100mL de HON
1 TE.2B88172 B4 7311825
2 530 T9.78434624 E0,21505376
330 140 150537634 3 540 8129032058 68,7096 742 58, TOSET742 4193545387
4 BED 8279569892 5720420102
) 720 109,292473 010752622
PIMILAYADO [ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 9551612903 4548387047
2 570 1015806452 39,41935454
330 4 151,612303 3 E70 1015806452 3941935484 38,81337843 2759856631
4 E&0 1030967742 3790322551
5 E20 1020967742 37903226581
PN LAYADO [ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 EED 1007741925 41,22620645
2 E40 106, 3642387 3E,B4E1E12S
920 142 162, E22172 3 720 03,9354539 3206451513 34,100365842 24, 01422692
4 Tan 109,9354833 3206451613
8 it} 108, 4086022 34,59139785

Tabla 9.9. Tabla Excel con datos recogidos durante la primera parte del proyecto (4).
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MR LAYADO [ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 E20 95,33333333 47 EEEEEEET
2 EED 101483871 4151812303
430 143 2 153.763441 3 E70 1030215054 3997549462 H,00358423 2857383513
4 B30 1060367742 3630322581
5 101,48 3871 41,51612903
TINILAYADO [ 150 mL AGUA DESTILADA)
[ G40 39,05677 413 4430322581
z 710 103,3354839 34.06451613
830 144 2 154, 82871 3 710 109,3354839 3405451613 3609677419 2437275986
4 1] 103,9354833 3406451613
5 106,8387097 I7IE129032
MAINILAYADO [ 150 mL AGUA DESTILADA]
A 4,25 50,75
] 100,05 4495
1000 145 2 145 T2 04,4 406 42,05 29
4 40 107,23 3T
5 1044 408
MM LAYADD [ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 710 103,66 4234
2 740 103,04 37,96
1000 146 z 146 3 i) 109.5 365 37473353 25,66EEEEET
4 740 103,04 37,96
5 1095 365
MM LAYADD [ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 ] 104,37 4263
2 750 110,25 36,75
1000 147 2 147 il 4,37 2.E: 4165 2833333333
73 7.3 4,5
13,96 7.0
PAINILAYADO [ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 B30 93.24 54,76
2 700 1036 444
1000 148 2 142 2 710 105,05 4292 42,92 29
4 Tan 106,56 4144
) 102,04 I9.96
MR LAYADO [ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 E20 92,38 BE,E2
z 710 105,73 4321
1000 143 2 143 3 740 110,26 38,74 H2EIFIATI 27 BEEREEET
4 740 110,26 3574
5 Tan 107,25 4,72
MAINILAYADO [ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 54
Y0 3 42
1000 150 2 1501 750 Hz5 ri] 285 25,6EEEEEET
TED 4 36
770 15,5 M5
MAINILAYADO [ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 5078125 19,921875
2 10 4296870 20, 703125
E40 25 1 39,0625 3 10 4 296876 20, 703125 20,703125 82,8125
4 10 4296870 20, 703125
5 10 4, 296875 20, 703125
Tabla 9.10. Tabla Excel con datos recogidos durante la primera parte del proyecto (5).
1 210 9.84375 20,5625
2 210 9,84375 2015625
E40 an 1 46,875 3 210 9,84375 20,5625 20,3125 BY. 70833
4 200 9,375 20,625
i} 200 4,375 20,625
1 270 14, TEGEZE 20,2343765
2 280 15,3125 19,6875
£40 35 1 54,5375 3 250 13671375 21328125 2059595333 5885417
4 280 1421875 2078125
] 260 14,21875 20,78125
1 370 23125 1E.875
2 3a0 23,75 16,25
E40 40 1 B25 3 400 25 15 16,83333333 3958333
4 330 24,375 15,625
i} 330 24375 15,626
MM LAYADO [ 150 mL AGUA DESTILADA]
MR LAY ADO[ 150 mL AGUA DESTILADA]
1 220 1546875 29,5325
2 240 1E.275 28126
540 45 1 70,3125 3 240 16275 28,125 28125 B2.5
4 240 1E.275 28126
] 260 17578125 27421875
1 450 35,9375 14,0625
2 510 39,84375 10,16625
E40 50 1 78125 3 530 HADEZE 859370 8,333333333 16,6BEET
4 BE0 43,75 E.25
i} BED 4375 E.20
2" LAYADOD [100mL de HCI)
1 98 2421875 4E. 578126
2 100 2,59375 4640625
E40 55 1 85,9375 3 100 859375 4E 40625 46 40625 G4,37500
4 100 2,59375 4640625
i} 100 2.59375 4E, 40625
1 7o 15,3376 44,0625
2 120 16875 43126
£40 &0 1 3,75 3 130 17,8125 42,1875 425 7083333
4 130 17,8125 42,1875
] 130 17,8125 42,1875
1 230 29463125 36546870
2 30 3484375 33,515625
E40 B 1 1015625 3 310 31484375 33516626 3305416667 62,08333
4 300 F0,4E875 3453125
i} 310 31484375 33516620

Tabla 9.11. Tabla Excel con datos recogidos durante la primera parte del proyecto (6).
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9. ANEXO

410 4484375 2616625
450 49.21875 20,78125
E40 70 1 09,3765 480 G625 175 1859375 26,56250
4 480 525 175
=] g 175
RN LAVADO [ 150 mL AGUA DESTILADA)
1 440 518625 234375
2 440 518626 234375
E40 75 1 N71575 3 450 52734275 22,265625 22,265625 2858750
4 480 5390625 2109375
5 470 55,072125 19921875
3 LAVADD [100mL de HCI 2® vez que usamos Bot4 para lavar]
1 140 1265853659 BB 244634
2 140 1365953659 BE 34146341
gz0 a0 1 97 HE0ATEE 3 140 13,6686 2668 BE 3414634 BE,MEZE01E 8252033
4 150 1462414634 E5,3E68026E
160 56097561 643902439
340 3358636685 4741463415
360 35,56097561 4543902439
a0 2 1 98 TE04ETE 0 JE54870049 44 45121951 447204872 B6,28455
4 270 3654878043 44 45121951
=] 370 3654875043 4445121951
i B30 13
2 B30 13
820 82 1 100 3 ] il 1 1341463
4 a0 73 )
] 73 £
4* LAYADD (00mL de HCI 3® vez que usamos Biotd para lavar]
1 260 2631707317 56,68292683
2 280 2831707317 5E.E2292683
20 ) 1 101, 219512 3 260 26, 370737 56,68292683 5E,00213002 BT ATIET
4 280 283414634 54 BGEEIEGY
5 290 29,363608254 53.E4E3414E
530 6043902433 23 56037561
E20 E4,E! E6Y 14.34146341
20 24 1 102439024 0 F1,707 31707 12,29268293 12,375E097E 1544715
oo FIF07RT07 12,2926
5 a0 74, 7804878 9,219512135
Ao LAYADO [100mL de HCI 2 vez que uzamos Eot.8 para lavar]
i 140 4, 51213612 7048780483
2 150 1554378049 6345121351
a0 a5 1 103 EERT 3 160 16 5EE2EE0E B2 41463415 E&TEOEZE 80,2943
4 160 16,58636585 ES4ME3415
=] 160 1658636080 B 41463415
1 290 30,41463415 56,58636685
2 310 3251219512 53487804838
a0 26 1 04872043 3 330 24.B0475E1 51,2902439 B2,02942029 E0.5ES1
4 330 34 097561 513902439
5] 340 3666863663 B034H4634
1 E20 EG, 7804273 212195122
E70 7108536585 1591463415
a0 a7 1 106, 097561 EED 7002439024  ATEE0STE 159462415 18,29268
E30 T2 4634146 BEIE0EE:
E90 32073707 L TH2B829:
Tabla 9.12. Tabla Excel con datos recogidos durante la primera parte del proyecto (7).
E* LaVADO [100mL de HCI 3* vez que usamos Biok2 para lavar]
1 310 33.268292638 54, 7 HFOTIZ
2 i 3326829268 54, 7HTOTI2
&20 8% 1 10737073 0 4378045 51512135 5258536555 59,75610
0 . 4878048: 51512135
) 48TE048: 51512195
TrLAYADD [100mL de HCI 4® vez que uzamo: Bot® para lavar]
1 480 45, 54545455 4045454545
2 510 6167954645 3742045455
&30 i} 1 101126264 3 5101 5157954545 3742045455 27 42045455 4204545
4 510 5157954545 3742045455
5 1] 5157954645 3742045455
26" LAVADD [MEZ) [00mL de HCI 5 vez que usamios Bok.d para lavar]
0 6443191218 26,66818182
0 BEATTETETS 235227272y
220 an 2 Wz27E7aT 0 BEATTETETY 2352272727 2216308051 2462121
4 E30 7056812182 1942181818
Iz} T30 T4.E5903051 15,24090309
80 LavAD0 [100mL de HCI E* vez que usamos Biok2 para lavar]
410 4239772727 4860227273
i) 4343181318 4766818152
&30 k| 2 103409031 0 44 46530303 4653403031 47, 22345455 5159394
0 4343191318 47 5EE18182
4446590903 4653409031
[Idl LAYADID 150 mL AGUA DESTILADA]
1 B30 E5, 36363636 2E,12636364
2 E70 T0,045645455 2195454545
280 4z 1 104 545455 3 T T4.22727273 1777272727 1221212122 2045455
4 TI0 Th.2F2F2TET 1B FEVETETS
5 7527272727 1B 72VETRTE
3 LayvADD (100mL de HCI 7 vez que usamios Bokd para lavar]
1 470 49, 67046465 43,32954545
2 4390 51,75409091 4121590909
&80 K 1 105,E21212 3 &00 5224030909 4015909091 40,16303051 4318182
4 510 53,89772727 3910227273
Iz} A30 5601136364 3698863636
PRI LAYADD [ 150 mL AGUA DESTILADA]
TIfll LAYADID 150 mL AGUS DESTILADA]
1 0 52,240909039 4165909091
2 0 68363653636 26,63636364
220 94 1 10E,218152 3 0 6943181318 24 56818182 2314393939 2462121
4 oo T4 7727272 1922727273
Iz} T40 79.04546465 1495454545
100 LAawADO [100mL de HCI 2 wez que usamos Eot.8 para lavar]
1 450 45.57954545 4642045455
2 460 449,65908051 45,24090303
&30 a5 1 07,954545 a00 B3ITTETETS 4102272727 H 74242424 4393939
520 BEZEIEES 38,2636 3638
540 55,29545455 3670454545

Tabla 9.13. Tabla Excel con datos recogidos durante la primera parte del proyecto (8).
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9. ANEXO

MR LAY ADO [ 150 mL AGUA DESTILADA]

MM LAY ADD [ 150 mL AGUA DESTILADA]

E40 E3.81818182

EVD 7303030303
750 81,81818182

] a4

760 8181818182

ZEIE131818
2220303091
1413181818
12
1413181818

220 kL 103,090503 1708090503

o [ e | | [ —

17,8030

" LAYADD (100mL de HC| 3° vez que uzamoz Botd para lavar]

520 B7,31818182
1] BIT2727273
BED EITa7aTaTE
E00 EE 13636364
B30 E3,44318182

39.68181812
3527272727
35 27ETETEY
30,86363636
2758681818

880 a7 10227273 3380230303 34,0484

[ [ | | —

]

12 LA ADD (100mL de HCH0® vez que usamas Bot.8 para lavar]

520 43304242
1] 519526087
E20 B2 83478261
1] BE.2434 7526
] 5291304 35

B3, B2E90ED2
460173913
45,16521739
HTEEE21TY
42 B0ZEIEER

1150 a8 £5,2173913 4453710045 455072

[ e | e e [ —

i

MM LAY ADD [ 150 mL AGUA DESTILADA]

IR LAY ADO | 150 mL AGLA DESTILADA]

700 E0.ZE0ZE357
740 E3.70434783
200 B3 BE95ER22
740 B8 003ES5ES
5 230 45217281

3873913043
35,29565217
30,13043478
30,33130435
27R4TERE0S

150 a3 BB NZEAEES 3213913043 32 4837

B E] )

7

JLAYADD (00mL de HCI 11 vez que usamos BiotS para lavar]

Tabla 9.14. Tabla Excel con datos recogidos durante la primera parte del proyecto (9).

En la estacion experimental agroalimentaria ‘Tomas Ferro’ se encuentran

disponibles dos plantas de cara al desarrollo de este proyecto.

La primera de ellas estd formada por tres columnas verticales que cuentan con
crepinas interiores. Consta de valvuleria, accesorios y elementos auxiliares para
valvulas, fontaneria, y un depdsito que sera utilizado para almacenar el &cido, cuenta
con dos bombas de impulsion, una destinada a la impulsion de agua mientras que la
otra se utilizara para la impulsién de 4cido.

Ademas de esto, contiene dos tanques de entrada y de salida, la capacidad de
ambos es de un metro cubico.

El coste de los depdsitos de entrada y de salida, junto con los accesorios y
elementos auxiliares para valvulas resulté en un total de 1.230,00€ mas el coste
adicional correspondiente al IVA.

El resto del equipo que contiene el bastidor, manémetros, columnas, crepinas,
de 15.000,00€ mas el coste adicional

bombas, etc, tuvo un coste adicional

correspondiente al IVA.

La segunda planta de la que se dispone en la estacién de ‘Tomas Ferro’ cuenta con
una mayor tecnologia, no obstante, es utilizada para el tratamiento de un caudal menor.
Consta de un autémata cuya funcién es abrir y cerrar de forma directa las valvulas
correspondientes al agua y al acido para poder realizar una regeneracién de manera
automatica. De igual forma, cuenta con una pantalla LCD.

Unicamente se coloc6 un filtro debido a las necesidades del cliente, ya que éste

necesitaba tratar un caudal mas pequefio. Dicho esto, se colocé un filtro en lugar de una
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columna ya que el filtro presenta un mayor diametro de forma que permite que el medio
adsorbente pueda expandirse con una mayor libertad y asi lograr que no haya, o existan
las minimas perdidas del medio. En el interior del filtro se encuentran una serie de
crepinas interiores.

Al igual que en la planta descrita previamente, esta planta también cuenta con
elementos de valvuleria, fontaneria y un depoésito en el que se guardara el acido.
Contara ademas con una bomba destinada a la impulsién del agua y otra para la
impulsién del acido. Ademas, de un par de tanques de entrada y de salida de 1 metro
cubico de capacidad.

Finalmente, el coste en conjunto de este equipo fue de 17.980,00€ mas el coste

adicional que corresponde al IVA.

Figura 9.1. Esquema de la planta 1.
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Figura 9.2. Esquema de la planta 2.
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Nota: Debido a usar el acido clorhidrico durante un periodo de tiempo bastante
extenso, con el objetivo de quitar el antiincrustante que produce el proceso de 6smosis
inversa a la desaladora, se ha estropeado una parte de esta planta, por tanto, en este

proyecto no ha sido posible trabajar en ella.

86



