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I 

 

Justificación y Objetivos:  

La urbanización de las cuencas y el crecimiento poblacional, provocan la 

impermeabilización del terreno y, con ello, la infiltración se compromete y aumenta el 

escurrimiento superficial. Algunas de las consecuencias que esto trae consigo, es el 

arrastre de los metales pesados presentes en los suelos, carreteras, techos, materiales de 

construcción, entre otros. La existencia de estos contaminantes en las aguas pluviales 

constituye un peligro para la salud de los seres vivos y la calidad de los recursos hídricos, 

debido a que pueden llegar a ser tóxicos en bajas concentraciones y no degradables en el 

ambiente. 

El presente trabajo busca demostrar la efectividad del empleo de materiales filtrantes, 

concretamente del árido ligero “Filtralite”, en la eliminación del níquel (Ni) presente en 

disoluciones acuosas. Con este objetivo se realiza una búsqueda bibliográfica para 

seleccionar los parámetros implicados en el proceso experimental y se elabora un 

esquema de trabajo y metodología a seguir. Los experimentos se realizan en flujo 

continuo, empleando columnas de lecho fijo rellenas de Filtralite, a escala de laboratorio. 

En estas columnas se hace circular una disolución contaminada con Ni a distintas 

concentraciones y se determina la concentración de la disolución una vez atravesado el 

medio granular. Las técnicas analíticas empleadas para determinar la concentración de Ni 

son la espectrometría de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS) y la 

espectrofotometría. Con estas técnicas se desarrolla la puesta a punto de una metodología 

de análisis mediante la obtención de distintas rectas de calibrado. 

El estudio demuestra que la columna rellena de Filtralite es capaz de eliminar el 93,50 % 

del metal inyectado. De esta forma se confirma la elevada eficiencia del Filtralite como 

material poroso para la eliminación del níquel en aguas de escorrentía urbana. 

Palabras clave: columnas de lecho fijo; escorrentía; Filtralite; níquel; trazador. 
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Abstract: 

The urbanization of the basins and the population growth, cause the waterproofing of the 

land and, with this, the infiltration is compromised and the surface runoff increases. As a 

result, some consequences can bring about like the dragging of heavy metals present in 

soils, roads, roofs, construction materials, and other. The presence of these pollutants in 

rainwater constitutes a danger to the health of living beings and the quality of water 

resources, since they can become toxic in low concentrations and not degradable in the 

environment. 

The present work seeks to demonstrate the effectiveness of using the filter materials, 

specifically the lightweight aggregate (LWA ) "Filtralite", in the elimination of nickel 

(Ni) from aqueous solutions. With this objective, a bibliographic search was carried out 

to select the parameters involved in the experimental process and a protocol for the 

experimental methodology  was developed. The experiments were carried out in 

continuous flow , using fixed bed columns packed with Filtralite, at laboratory scale. In 

these columns, a solution contaminated with Ni is circulated at different concentrations 

and the concentration of the solution is determined once it has passed through the granular 

medium. The analytical techniques used to determine the Ni concentration are inductive 

coupling plasma mass spectrometry (ICP-MS) and spectrophotometry. With these 

techniques, the development of an analysis methodology is developed by obtaining 

different calibration lines. 

The study shows that the Filtralite packed column is able to remove 93.50% of the 

injected metal. In this way, the high efficiency of Filtralite as a porous material for the 

removal of nickel in urban runoff waters is confirmed. 

Keywords: fixed bed columns; runoff; Filtralite; nickel; tracer. 
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1 Introducción 

La aridez estival que caracteriza a la mayor parte del territorio español y el crecimiento 

poblacional incita a preservar las fuentes de agua disponible y a promover el uso de aguas 

regeneradas de nivel industrial, agrario y doméstico. Con el crecimiento poblacional y la 

urbanización de las cuencas, se impermeabiliza el terreno y con esto, se dificulta la 

infiltración, aumentando el escurrimiento superficial (Wang et al. 2017).  En terrenos 

naturales aislados de la acción antrópica y con poca presencia de eventos climáticos 

extremos, la escorrentía superficial es del 10 % y el volumen de agua infiltrado a través del 

suelo es del 50 %, aproximadamente (FISRWG 1998), recargando los acuíferos 

subterráneos. Por el contrario, en zonas altamente urbanizadas, la superficie impermeable 

aumenta hasta del 75 % al 100 %, generando volúmenes de escorrentía superiores al 55 % y 

volúmenes de infiltración inferiores al 15% (FISRWG 1998). La expansión de las áreas 

urbanas afecta no solo la cantidad de agua sino también su calidad y distribución durante la 

circulación hidrológica (Dallman y Spongberg 2012). A esto se le suma el aumento de la 

frecuencia de los eventos extremos (Kharin et al. 2007), que se verán exacerbados debido al 

cambio climático (IPCC 2013). La escorrentía pluvial arrastra altos valores de contaminantes 

antropogénicos, incluidos aceites, fertilizantes, nutrientes, metales pesados, etc., que se 

encuentran en las carreteras (Boving y Neary 2007). El detrimento de la calidad del agua 

debido al deficiente control de las aguas de escorrentía urbana, es la causa fundamental de 

la contaminación difusa del medio acuático (Zgheib et al. 2012). La necesidad de contribuir 

al cuidado del medio ambiente ha llevado a la regeneración de agua de escorrentía, mediante 

la eliminación de contaminantes como los metales pesados. 

El aumento del escurrimiento superficial provoca el arrastre de metales pesados presentes 

en los suelos, carreteras, techos y pavimentos. El escurrimiento, desgaste de neumáticos, el 

asfalto de las carreteras, la erosión de los materiales de construcción y los gases de escape 

de los automóviles, son algunas de las principales fuentes de metales pesados (Reddy et al. 

2014). Estos pueden encontrarse disueltos en soluciones acuosas o en forma de precipitados. 

La primera constituye un gran riesgo debido a que los metales disueltos discurren por las 

carreteras, llegando por infiltración a las aguas subterráneas en forma de iones metálicos 

libres, por descomposición y volatilización, afectando la vida acuática. Por otro lado, la 
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eficacia de la eliminación de metales pesados es más baja cuando estos se disuelven en agua 

en lugar de encontrarse ligados a partículas (Maniquiz-Redillas y Kim 2016). Los metales 

pesados, presentes en las aguas superficiales, pueden llegar a ser tóxicos en bajas 

concentraciones y no degradables en el ambiente y sus niveles aumentan en las aguas 

provenientes de industrias y debido al transporte (Ricco et al. 2015). Según (Mousavi et al. 

2018), debido a su impacto en los sistemas ecológicos y en la salud humana, los metales 

pesados son considerados críticos, entre los diferentes contaminantes presentes en las aguas 

pluviales. Estas sustancias perjudican la salud humana, pues se acumulan en los organismos 

al no ser biodegradables, por tanto, es evidente la necesidad de eliminarlas del medio. 

Dentro de los metales en cuestión, el níquel es un elemento que se encuentra en el medio 

ambiente en pequeños niveles, sin embargo, es empleado para diferentes aplicaciones. La 

más común es su uso como ingrediente del acero y otras aleaciones metálicas, pudiendo ser 

encontrado en productos metálicos comunes como joyas. Uno de los daños más frecuentes 

que arroja su empleo sobre la salud humana son las erupciones cutáneas producto de una 

reacción alérgica tras un largo período de contacto directo con piezas que contengan Ni, 

como las joyas (Zamarripa 2011). La ingesta de soluciones con altas concentraciones de Ni 

puede provocar dolor estomacal, aumento de la cantidad de glóbulos rojos y/o aumento de 

proteínas en la orina afectando los riñones (Izquierdo 2010). Respirar prolongadamente 

níquel puede causar bronquitis crónica, reducción de la función pulmonar y/o cáncer de 

pulmón (Alomá et. al. 2013). Según (ASTDR 2005), la Agencia Internacional para la 

Investigación del Cáncer de Estados Unidos ha concluido que algunos compuestos derivados 

del níquel son carcinogénicos para los humanos. También es tóxico para la vida acuática, 

aunque su peligrosidad depende de su forma química y de su biodisponibilidad (OMS 2005). 

Existen diversos mecanismos de eliminación de metales, ejemplo de ello es la precipitación 

química, la coagulación química, el intercambio iónico, los métodos electroquímicos, los 

procesos de adsorción, las tecnologías de membranas y la filtración (Abdullah et al. 2019; 

Barakat 2011). Son distintas las tecnologías mediante las cuales se pueden extraer los 

metales pesados de las aguas de escorrentía. En todas ellas es fundamental garantizar una 

alta tasa de infiltración para reducir la tasa de escorrentía de agua sobre la superficie terrestre. 

La implementación de sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS), permite el control de 

la escorrentía de aguas pluviales (Bockhorn et al. 2017). El uso de los SUDS como elementos 
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filtrantes para reducir la carga contaminante existente en los caudales de escorrentía urbana, 

es un aspecto que no se ha investigado en detalle y que se debería plantear como una buena 

práctica ambiental a implementar. Aunque no específicamente aplicado a sistemas de 

drenaje, el empleo de materiales porosos que actúan como elementos filtrantes de efluentes 

contaminados ha sido empleado con éxito en distintos campos. Por ejemplo, (Manzano et al 

2016), demostraron que se podía reducir la movilidad de contaminantes (As, Pb, Cu y Zn) 

en suelos mineros, utilizando agua con alto contenido en hierro y compost. Se ha demostrado 

la eficiencia en la desinfección de caudales de agua domésticos mediante filtros de arena 

multicapa (Latrach et al. 2016), reduciéndose la carga orgánica y mejorando determinados 

parámetros físicos del efluente. Por otro lado, (Ollivier et al. 2013) comprobaron que la 

calidad del agua residual mejoraba tras su paso por elementos filtrantes con alto contenido 

en manganeso. En resumen, los SUDS disminuyen considerablemente el peligro de 

inundaciones por lluvia y mejoran la calidad del agua, así como aumentan los espacios 

verdes en la planificación urbana de la ciudad (Woods-Ballard et al. 2015). 

Son varios los trabajos que han evaluado la capacidad de distintos materiales para eliminar 

metales pesados en las aguas de escorrentía. (Márquez et al. 2004) ha evaluado el uso de las 

arcillas, (Rahimi y Mahmoudi 2020) de las zeolitas, mientras que, los adsorbentes 

nanofibrosos han sido estudiados por (Sounthararajah et al. 2017) y los biopolímeros por 

(Mao 2020). Otros materiales menos comunes son el caso de las resinas, abordadas por 

(Naushad y Alothman 2015) y los adsorbentes preparados a partir de desechos agrícolas 

(Ghasemi et al. 2014). Entre los más eficientes, se encuentran los ricos en carbono (Ahn et 

al. 2009). Por otro lado, estudios como los de (Petrella et al. 2019), demuestran la capacidad 

de materiales lignocelulósicos reciclados como absorbentes adsorbentes en condiciones de 

flujo. Otros, como (Valencia et al. 2018) han estudiado mecanismos de sorción de cobre, 

plomo y zinc en aguas pluviales a escala de laboratorio mediante columnas rellenas con una 

mezcla de fibra de coco, arcilla expandida y astillas de llantas. Sin embargo, materiales como 

la zeolita no es aconsejado como material filtrante en sistemas urbanos, debido a que 

anteriormente no cumplen con los requisitos hidráulicos (Hong et al. 2016).  

Entre los materiales filtrantes, el empleo de agregados ligeros (LWA-LowWeight 

Aggregates) ha mostrado resultados alentadores. Los LWA son materiales granulares de 
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origen mineral que incluyen áridos naturales, y áridos fabricados a partir de materiales 

naturales, subproductos de procesos industriales o materias primas recicladas (UNE-EN 

13055-1 / AC: 2004 2004). Los LWA fabricados con arcilla expandida ligera, representan 

la rama fundamental de la ingeniería civil. Sin embargo, en la bibliografía del tema, no se 

registra ampliamente la eliminación de metales, mediante el empleo de los LWA, los cuales 

son caracterizados por una alta conductividad hidráulica. Según (Johansson 1997) la 

porosidad y conductividad hidráulica de los LWA, los hace cumplir con los rendimientos 

hidráulicos requeridos para su empleo en infraestructuras urbanas hidráulicas como los 

SUDS en el tratamiento de aguas. Los LWA son empleados para una amplia variedad de 

tratamientos del agua, como la eliminación de la turbidez (Gholikandi, 2012), la 

descontaminación del agua potable (Haque et al. 2008), la mejora de la calidad de la 

escorrentía (Vijayaraghavan y Badavane 2017) y tratamiento de aguas residuales (Camaño 

Silvestrini et al. 2019). El Filtralite es clasificado como un agregado de arcilla de expansión 

ligera (LECA). Este material posee excelentes propiedades hidráulicas según (Mlih 2020), 

lo que sugiere su idoneidad para la filtración en SUDS reales. Incluso frente a otros 

agregados livianos, como la Arlita, ha mostrado mejores resultados en la eliminación de 

metales pesados (Pla et al. 2021b). 

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la eficiencia del Filtralite, como tecnología 

propuesta dentro de los SUDS, para eliminar metales pesados (níquel) en las aguas pluviales 

de escorrentía urbana. El empleo de LWA para abordar este tema no es una práctica 

extendida, por ello la novedad investigativa radica, justamente, en el logro del objetivo 

principal. Para esto se determinan, primeramente, las propiedades fisicoquímicas del LWA 

seleccionado y luego se emplean ensayos de flujo continuo a escala de laboratorio, utilizando 

columnas rellenas de Filtralite. Se pretende evaluar la eficiencia del material poroso 

empleado en la remoción del metal y la estabilidad del proceso de descontaminación, 

pensando en una posible aplicación en los SUDS. La comprobación de la reversibilidad del 

proceso de descontaminación se efectúa mediante el lavado del material contaminado, 

simulando las tormentas urbanas y analizando muestras acuosas y partículas sólidas. 
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2 Marco teórico o estado del arte 

2.1 Avance de las investigaciones sobre filtración de metales pesados 

El medio ambiente y los sistemas hidrológicos se han visto afectados, en las últimas décadas, 

por los efectos negativos que trae consigo el aumento de la población y su consecuente 

aumento de las superficies permeables. Los dos grandes efectos perjudiciales, asociados a lo 

descrito anteriormente, son los riesgos por inundaciones y colapsos en sistemas de drenaje 

y la sobrecarga de contaminantes en las aguas de escorrentía y la contaminación a fuentes 

superficiales y acuíferos (Bell et al. 2016). Esta situación genera la necesidad de proponer 

estrategias para la eliminación y el control de los contaminantes en las aguas pluviales y, de 

esta forma, reutilizarlos o redirigirlos a la recarga de acuíferos.  

En el estudio de (Fletcher 2014) se explica la evolución de la terminología empleada en el 

drenaje urbano, cuando se refiere al manejo integral de las aguas pluviales. El término 

desarrollo de bajo impacto (LID) fue utilizado por primera vez por (Barlow et al. 1977) en 

un informe sobre planificación del uso de la tierra en Vermont, Estado Unidos. El término 

diseño urbano sensible al agua (WSUD) comenzó a usarse en la década de 1990 en Australia, 

siendo la primera referencia conocida la de (Mouritz 1992). El concepto de gestión integrada 

del agua urbana (GIAU) se usó por primera vez en la (Geldof 1995). Se cree que fue Jim 

Conlin de Scottish Water quien acuñó por primera vez en octubre de 1997, el término 

sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS) para describir la tecnología de aguas 

pluviales. También en los Estados Unidos, el término buenas prácticas de manejo (BMP) se 

acuñó, aunque nunca se definió explícitamente, como parte de la Ley de Agua Limpia en 

2011, cuando se redactó originalmente en 1972. Por otro lado, el término infraestructura 

verde (IG) surgió en los Estados Unidos en (Walmsley 1995) y es un concepto que va mucho 

más allá de las aguas pluviales. Por consiguiente, según sea el autor, los términos LID, 

WSUD, GIAU, SUDS, BMP e IG se usan indistintamente (Struck et al. 2010). En este 

trabajo en lo adelante, será referido como SUDS a todo sistema que considere la 

sostenibilidad del drenaje urbano. El progreso y los principales componentes en la operación 

de los SUDS, como mecanismo de manejo para las aguas pluviales, son presentados en (Li 

et al. 2019), quien hace un barrido por las políticas de los SUDS en diferentes países, desde 

el punto de vista hidrológico. La Figura 2. 1 presenta la línea del tiempo del desarrollo y 
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evolución de las tecnologías sostenibles para la gestión del agua. Las siglas empleadas hacen 

alusión a distintas regiones: NA (Norteamérica); U.S.A (Estados Unidos de América); U.K 

(Reino Unido); AU (Australia). 

 

Figura 2. 1: Hoja de ruta histórica para el desarrollo y la evolución de los enfoques de gestión de aguas pluviales. 

Fuente: Li et al. (2019) 

Las extensiones de césped y franjas de filtro de césped (GS-GFS) han sido investigados por 

(Gavrić et al. 2019), quienes realizaron una revisión sistemática de diferentes artículos desde 

el punto de vista de la calidad del agua de escorrentía. Mientras que, (Joseph et al. 2019), 

han resumido las investigaciones sobre materiales absorbentes de bajo costo y fácil 

adquisición en la eliminación de metales pesados, lo cual es llamativo para países en 

desarrollo. Establece 4 categorías de materiales absorbentes: residuos agrícolas, suelos 

naturales y depósitos minerales, biomasa acuática y terrestre y, por último, otros materiales 

de desecho disponibles localmente. 

Las propiedades de lixiviación y retención de metales como el cobre, plomo, cadmio y zinc, 

en aguas pluviales sintéticas del hormigón permeable, han sido estudiadas por (Vadas et al. 

2017). Estos investigadores realizaron un ensayo piloto a través de columnas de hormigón 

permeable, evaluando la eficiencia de este material dispuesto en el medio para la recolección 

de agua de lluvia. Otra tecnología analizada es el sistema de pavimento de asfalto poroso en 

presencia de materiales adsorbentes como basalto, piedra caliza y basalto más piedra caliza, 
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por (Zhao et al. 2014). Se midieron continuamente parámetros de pH, conductividad 

eléctrica, concentración de plomo y zinc, en aguas almacenadas durante 29 días, 

confirmando la eficiencia del uso de pavimentos de asfalto poroso para la retención de 

sustancias contaminantes.  

Los filtros lentos de arena para filtrar contaminantes en aguas pluviales han sido investigados 

por (Liu et al. 2019), comprobando la eficiencia y el rendimiento de estos en la eliminación 

de contaminantes como metales pesados, amoniaco, microorganismos, materia orgánica y 

turbidez. Por otro lado, (Ortega et al. 2019) emplea las técnicas de microfiltración (MF) y 

ultrafiltración (UF), para controlar los contaminantes del efluente que pasan por estas. Las 

mencionadas técnicas de filtración permiten reutilizar las aguas pluviales provenientes de 

carreteras, techos y estacionamientos, para riego de jardines, protección contra incendios, 

usos ornamentales… siguiendo los criterios de calidad admisibles de la normativa. Con la 

meta de eliminar concentraciones de turbidez, microorganismos y metales pesados, (Kus et 

al. 2013) filtraron aguas pluviales, partiendo de una filtración en un lecho de carbón granular 

activado (GAC) y una membrana de UF, en una planta de tratamiento a escala piloto. El 

sistema fue empleado por 120 días, evaluando el rendimiento y mejorando la calidad del 

agua. 

El empleo de pavimentos permeables, que han demostrado su efectividad en la disminución 

de la carga contaminante de los caudales, permitiría un drenaje sostenible de las aguas de 

escorrentía urbana generadas, así como el uso de determinados materiales de desecho que, 

instalados en los SUDS, mejorarían la calidad del agua recogida. Estos elementos filtrantes 

actuarían, por ejemplo, como barreras reactivas, que conseguirían la retención de los metales 

pesados que entran disueltos en los efluentes cuando estos, por cambios en las condiciones 

del medio, precipitan y se transforman en iones metálicos sólidos que quedan adsorbidos o 

retenidos en la matriz granular. La eficiencia de estas técnicas ha sido demostrada en otros 

campos de estudio, por lo que su traslado al empleo en SUDS podría dar resultados 

satisfactorios, siempre y cuando el material empleado fuese adecuado y se tuviesen en cuenta 

posibles problemas que disminuyan la eficiencia en el tratamiento del volumen de agua 

contaminado, como la disolución del material empleado, o la alteración física del material 

reactivo, que causaría la reducción de su permeabilidad o su pasivación. 



Marlon Mederos Corrales 

8 

 

2.2 Modelos y métodos de filtración empleados en las tecnologías para 

eliminación de metales pesados en aguas de escorrentía urbana 

Sistemas de drenaje urbanos sostenible (SUDS) 

Los SUDS se originan con el fin de mejorar la gestión y la calidad de las aguas de lluvia, 

para usos agrarios, industriales y domésticos, paliar el impacto de las inundaciones y reducir 

los efectos perjudiciales de la infiltración del agua de lluvia contaminada sobre el suelo bajo 

un enfoque hidrológico. (Sussams et al. 2015) los define como una red interconectada con 

elementos naturales, que proporciona múltiples beneficios ecológicos, sociales y 

económicos. Su implementación alrededor del mundo ha sido mediante diferentes métodos 

como la absorción química, filtración y procesos biológicos. A través de la combinación en 

el uso del suelo, vegetación y topografía, se alcanza la diversidad hidrológica en los cuerpos 

receptores donde es vertida al agua. De esta forma se reduce la cantidad de agua pluvial y se 

disminuyen las concentraciones de nutrientes, sustancias tóxicas y metales pesados, siendo 

una tecnología de bajo costo de inversión y mantenimiento. 

Mecanismos de implementación de los SUDS 

Según (Woods-Ballard et al. 2015) existen diversos mecanismos de implementación de los 

SUDS, todos enfocados en el tratamiento de la escorrentía pluvial antes de su ingreso en 

acuíferos, embalses u otros cuerpos receptores. Algunos de ellos son: biorretención; colector 

de lluvia; techos verdes; zanja de infiltración; sistemas de tratamiento propietarios; filtros de 

desagües; filtro de caja de árbol; cunetas; sistema de pavimentos permeables; tanques de 

almacenamiento de atenuación; cuencas de detención; estanques y humedales. A 

continuación, se abordan investigaciones sobre este tema. 

La biorretención trata de la utilización de diferentes procesos químicos, físicos y biológicos 

en una depresión ajardinada formada por 3 capas filtrantes: vegetación, suelo y 

almacenamiento. Su objetivo es eliminar contaminantes disueltos por la escorrentía urbana, 

reducir el flujo de las aguas y generar un aumento de la evapotranspiración (Mangangka et 

al. 2015). (Liu et al. 2020) realizaron experimentos de laboratorio a través de dos columnas 

de biorretención de forma rectangular, operándolas durante 121 días con dimensiones 15 cm 

x 15 cm x 50 cm. Divididas en 5 capas: siembra (5 cm), suelo del jardín (10 cm), zeolita y 
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cerámica (30 cm), arena de cuarzo y grava y drenaje (2 cm). El agua de lluvia simulada 

presentaba una concentración de 0,4 mg/L de plomo. Se comprobaron estudios previos que 

afirmaban que el plomo fundamentalmente se retiene en la capa superior y se constató la 

eficiencia de eliminación que fue superior al 78 %. 

Según (Li et al. 2019) el sistema de Pavimento Permeable (PPS) se constituye con una 

superficie de pavimento poroso y permeable, un sistema de almacenamiento abierto y un 

drenaje subterráneo. Tienen la meta de recargar los acuíferos y es una opción para reducir el 

volumen máximo de las aguas pluviales en el período húmedo. Se deben considerar aspectos 

como el modelo a desarrollar, indicadores de infiltración, depresión, evaporación y caudal 

máximo, cuando se pretenda implementar esta tecnología. Un PPS fue empleado por (Lin et 

al. 2020) para evaluar el riesgo potencial de contaminación por metales pesados en aguas 

subterráneas. Se formó un pozo de 0,8 m x 0,8 m x 1,5 m y compuesto por 16 ladrillos 

permeables y diferentes capas: arcilla (1,0 m), arena rugosa (2,0 cm), grava (15 cm) y roca 

volcánica, escoria de carbón, limaduras de hierro y grava. El agua de lluvia se preparó con 

una concentración inicial de cobre 0,4 mg/L, de zinc 0,6 mg/L y de plomo 0,5 mg/L, tomando 

muestras cada 10 minutos durante 2 horas. Los resultados mostraron que, tanto el cobre (0,1 

mg/L) como el zinc (0,05 mg/L), se encuentran dentro de los límites de admisión para aguas 

subterráneas; mientras que, el plomo (0,1 mg/L) aunque con mayores valores de 

concentración,  también se encuentra límites establecidos por la normativa. Se demuestra, 

por tanto que, los metales pesados tienden a adherirse en las partículas suspendidas y esto 

facilita su eliminación en las primeras capas de los dispositivos de filtración (Lin et al. 2020). 

(Maniquiz-Redillas y Kim 2016) profundizaron sobre los principales procesos anteriores, 

los cuales permiten capturar y eliminar metales pesados presentes en las aguas de  

escorrentía. Para ello tomaron muestras de agua durante 82 eventos de tormenta entre 2010 

y 2013 en cada uno de los sistemas. El diseño de estos consiste en un lecho de entrada, medio 

de filtración, unidades de almacenamiento y la salida, teniendo una capacidad de 

almacenamiento que oscila entre 1,76 y 9,6 m3 y un tiempo de retención de 1 a 3,6 horas 

para el proceso de filtración. Las concentraciones medidas de los metales analizados fueron: 

hierro (0,97 - 15,06 mg/L) y zinc  y (0,17 - 1,04 mg/L), mientras que, para plomo, cromo, 

cobre y níquel (0,1 - 0,4 mg/L). Los resultados mostraron que, en la escorrentía, el Cu, Cr y 
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Ni tienen mayores niveles de solubilidad y son más difíciles de eliminar, lo cual pudiera ser 

revertido mediante el empleo de aniones para formar carbonatos insolubles o adsorbentes, 

para la formación de partículas suspendidas y así podrían ser inmovilizados por las capas de 

sustrato.A pesar que, en algunos casos el Pb, Fe y Zn se dividieron entre las fases disueltas, 

estos metales se encontraron unidos a partículas en un 40 – 90 % de los casos, lo que resulta 

conveniente para los sistemas empleados ya que estas partículas se retienen en las primeras 

capas de sustrato. (Maniquiz-Redillas y Kim 2016) demostraron que los metales se adhieren 

a los sólidos suspendidos aumentando su concentración, lo cual revela que estos pueden 

elevarse cuando la escorrentía presenta niveles de turbidez elevados. 

Extensiones de césped y franjas de filtro de césped (GS-GFS) 

Estos modelos están conformados por instalaciones modernas, utilizando materiales como 

redes geosintéticas, hierba, arena, grava, limo y arcilla. Su función es controlar las aguas 

pluviales y eliminar contaminantes a través de la sedimentación, la eliminación de la fracción 

disuelta por adsorción, precipitación química, degradación microbiana y absorción por 

plantas. Su proceso principal es la adsorción, la cual depende de la composición del área y 

del contaminante, del pH, la conductividad eléctrica, la temperatura y del potencial redox. 

Diferentes diseños de GS-GFS fueron comparados por (Gavrić et al. 2019) para reducir las 

concentraciones de las trazas de metal, derivadas de actividades industriales, tráfico, 

deposición atmosférica, lixiviación de la corteza terrestre y el mantenimiento de carreteras. 

Se registraron concentraciones iniciales de Cu y Zn del 24 % y 22 %, respectivamente, para 

el agua de lluvia a tratar, no así para los demás metales analizados. Los parámetros a 

considerar son: la pendiente para GFS (5-52 %) y GS (0,73-7,3%), la superficie vegetativa, 

su altura y densidad, y la compactación inicial del suelo. En la Tabla 2. 1, se muestra el 

porcentaje promedio de reducción para las trazas de metal totales y disueltas en el agua de 

escorrentía tratada, con rangos de eliminación de metales pesados entre 60-90 % (Ni y Cr), 

55 % (Cd), 58 % (Cu), 60 % (Pb), 69 % (Zn) y 81 % (Fe), para tiempos de retención de 40-

400 s. Estos resultados se deben a la retención que se ejerce en las primeras capas de las 

franjas de césped, mientras que las trazas de metal disueltas se reducen por la adsorción de 

plantas y degradación microbiana.  
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Tabla 2. 1: Promedio de eliminación de la concentración para trazas de metal (TM) por medio de modelos GS y GFS. 

Fuente: Villa (2020) 

Trazas de metal 

(TM) 

Reducción de 

TM total (%)

Reducción de 

TM disuelto (%)

Zinc (Zn) 69 52

Plomo (Pb) 60 42

Cobre (Cu) 58 28

Cadmio (Cd) 55 43

Hierro (Fe) 81 37

Manganeso (Mn) 76 - 

Aluminio (Al) 60-90 5-29

Níquel (Ni) 60-90 5-29

Cromo (Cr) 60-90 5-29  

Implementación de materiales adsorbentes de bajo costo 

Esta tecnología de eliminación de metales mediante materiales absorbentes de bajo costo, se 

lleva a cabo a través de 2 formas: la adsorción de la superficie y la adsorción intersticial. La 

primera se logra mediante las fuerzas de Van Der Waals, las interacciones dipolares o la 

unión de hidrógeno y en ella los iones de las trazas de metal migran por difusión a la 

superficie del adsorbente, donde se le une. La segunda forma de eliminación se genera a 

través de adsorbentes microporosos (Zhang 2011) y en ella los iones de metales se difunden 

hacia el adsorbente y se adsorben a las superficies en el interior del material. 

(Joseph et al. 2019) investigaron sobre este tema y presentaron tres  categorías de materiales 

adsorbentes de bajo costo: residuos agrícolas, suelos naturales y depósitos minerales y, por 

último, biomasa acuática y terrestre. Demuestran que los residuos agrícolas, en primer lugar, 

son efectivos adsorbentes para la eliminación de metales en aguas. Entre los más eficientes 

identifican el compost de estiércol lácteo, demostrando que este puede eliminar metales 

como el Zn (II) hasta 15,5 mg/L, el Cu (II) hasta 27,2 mg/L y el Pb (II) hasta 95,3 mg/L. 

También señalan que los desechos residuales del arroz son eficientes en la eliminación de 

Ni (II), Zn (II), Cd (II), Mn (II), Co (II), Cu (II) y Pb (II), con una adsorción máxima de 5,5-

58,1 mg/L. Para el Cr (VI) demuestran una tasa de eliminación mayor al 95 %, con una 

capacidad máxima de adsorción de 8,5 mg/L. En segundo lugar, los suelos naturales y 

depósitos minerales, como la zeolita, roca de fosfato o bentonita, tienen la capacidad de 

formar precipitaciones de carbonatos e hidróxidos metálicos. Evidencian que, para Pb, Cd y 

Cu se lograron capacidades de eliminación de 88,7-118,7 mg/L, 32,0–50 ,2 mg/L y 25,4-

31,4 mg/L, respectivamente. En tercer lugar, la biomasa acuática y terrestre se basa en la 
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biorremediación por medio de árboles, plantas y otros materiales de origen terrestre y 

acuático. Por ejemplo, la Moringa oleífera, se ha utilizado para el tratamiento de aguas, con 

una tasa de eliminación mayor al 90 %, para Cd (II), Fe (II), Cr (III), Zn (II) y Cu (II). 

Determinan que se alcanzan capacidades de adsorción de 7,6 mg/L, 10,6 mg/L y 39,8 mg/L 

para Zn (II), Cu (II) y Pb (II), respectivamente. 

Columnas de hormigón permeable 

Este material es un elemento característico de las BPM, diseñado para proporcionar un 

almacenamiento de agua a corto plazo, aumentar la infiltración y reducir la escorrentía. Se 

diferencia del hormigón convencional por la limitación de finos en su mezcla. Es capaz de 

reducir las partículas suspendidas en más de un 80 %, mejorando la calidad del agua pluvial 

que es filtrada a través de él. Por otro lado, los pavimentos permeables pueden eliminar hasta 

un 70 % de las partículas de metales disueltos como Cu, Zn o Pb, (Sansalone et al. 2012). 

Los estudios de (Vadas et al. 2017) refieren el empleo de 9 columnas de hormigón 

permeable, insertadas en una tubería de policloruro de vinilo (PVC) de 20,2 cm de longitud 

y 10,2 cm de diámetro exterior. Cada una fue sellada por la parte superior con una gota de 

silicona, para asegurar que no hubiese flujo preferencial y que el agua pasara solo a través 

de la matriz de hormigón  permeable. Se hizo pasar agua de lluvia sintética a través de cada 

columna, utilizando una bomba peristáltica, como se muestra en la Figura 2. 2. Se 

bombearon 150 ml de disolución a través de la columna a una velocidad de flujo fija, 

tomando como referencia dos tipos de agua simulada: la primera con condiciones de 

estacionamiento abierto y la segunda de un garaje de estacionamiento. Los límites mínimos 

de detección de los metales fueron de 0,1 μg/L para Cu, Zn y Cd y 0,01 μg/L para Pb.  

 

Figura 2. 2: Columna de hormigón permeable. 

Fuente: Vadas et al. (2017) 
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Se señala que el hormigón permeable tuvo una retención del 80 % para partículas menores 

a 2 mm. Las eficiencias de eliminación para las columnas con partículas de estacionamiento 

fueron del orden de 85-95 % para Cu, 30-95 % para Zn, 60-90 % para Cd y del 95 % para 

Pb, siendo muy similar con las partículas de garaje.  Estos resultados confirman que el 

hormigón permeable pueda ser eficiente, debido a que las partículas suspendidas de menor 

tamaño tienden a tener mayor adherencia de metales y por ende la filtración de los metales 

resulta ser más efectiva. Se obtuvo en general una retención de partículas mayor al 98 % 

(Vadas et al. 2017). 

Bio-Slow Sand Filtration (SSF) 

La filtración lenta de arena presenta nivel operacional sencillo, bajo mantenimiento y costos 

de instalación y alta efectividad de filtración de contaminantes. En sus inicios fue 

implementado en Gran Bretaña y posteriormente en la India, Sudamérica y Europa, 

demostrando gran efectividad en la filtración de contaminantes presentes en el agua como 

virus, quistes de esporas de giardia y otros microorganismos patógenos (Liu et al. 2019). 

En la investigación desarrollada por (Liu et al. 2019) sobre la filtración lenta de arena para 

mejorar los SSF convencionales, se construyeron columnas con tres componentes 

importantes: un tranque de admisión, una bomba peristáltica y un filtro lento de arena. Se 

utilizaron tres reactores llenos de arena de cuarzo y con un diámetro inferior de 0,2 m y altura 

de 1,5 m. El tamaño de grano efectivo fue de 0,18, 0,38 y 0,98 mm, y una porosidad de 40,5, 

43,2 y 42,3%, respectivamente. El estudio se realiza con agua de lluvia con concentraciones 

iniciales de 2,74 mg/L de Cu2+, 1,58 mg/L de Fe2+, 4,8 mg/L de Zn2+, 0,29 mg/L de Cd2+, 

1,85 mg/L de Mn2+ y 0,39 mg/L de Pb2+.  

La efectividad constatada en la eliminación de metales pesados fue: 96 % (Cu2+), 95 % 

(Cd2+), 95 % (Fe2+), 80 % (Zn2+), 70 % (Mn2+) y 60 % (Pb2+), para 150 días de 

experimentación. En la eliminación de nitrógeno amoniacal, la efectividad fue del 95 %; sin 

embargo, para partículas de carbono orgánico, osciló entre el 20 % y el 30 %. Esto indica la 

eficiencia de esta tecnología en la eliminación de metales pesados y otros contaminantes, 

pero presenta un inconveniente con la carga de turbidez y sugiere usar una filtración 

adicional para la eliminación de la misma (Liu et al. 2019) 
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Filtración por membranas de microfiltración (MF) y ultrafiltración (UF) 

La MF y UF son técnicas de filtración por membranas que emplean la presión como fuerza  

impulsora y se diferencian por el tamaño del poro y el tipo de sustancias que son capaces de 

separar. La MF emplea una presión más baja que la empleada en la UF, no superior a 2 bares 

y permite la retención de partículas suspendidas en un rango de 0,02-10 μm. Se emplea en 

la purificación y filtración estéril de soluciones sensibles al calor, producción de agua pura 

y tratamiento de aguas residuales. En la UF los tamaños de los poros de la membrana  se 

encuentran en un rango de 0,001-0,1 μm y opera con presiones no superiores a 10 bares, 

permitiendo purificar o eliminar partículas en suspensión (Vera 1998). 

En las investigaciones de (Ortega et al. 2019) se recolectan aguas pluviales de una superficie 

de asfalto de 1.177,18 m2 y pendiente promedio de 7 %, mediante seis tanques de 

almacenamiento, durante 2 meses. Se tomaron 6 muestras fisicoquímicas y microbiológicas 

y se utilizaron membranas de fibra hueca de MF y UF, de poliamida y polietersulfona, con 

una longitud de 0,25 m y un diámetro de 0,075 m. Los resultados indican que las membranas 

de MF tienen una disminución de flujo inicial del 50 %, porque son más propensas a 

ensuciarse rápidamente; mientras que, las membranas de UF muestran un comportamiento 

más uniforme y un flujo de permeado más estable después del retrolavado (Ortega et al. 

2019). Las membranas UF presentaron tasas de eliminación más altas para metales pesados 

como Fe (92,14%) y Ni (61,90%). Los investigadores determinaron que los rellenos de 

calcita, zeolita y hierro pueden lograr eficiencias de eliminación de 90–100 % para Cd, Cu, 

Pb, Ni, Cr y Zn. Por otro lado, las membranas de MF, presentan niveles de eliminación más 

altos en Zn (51,41 %) y Fe (73,96 %), como se muestra en la Tabla 2. 2.  

Tabla 2. 2: Tasa de eliminación para metales pesados por MF y UF en agua de escorrentía urbana. 

Fuente: (Ortega et al. 2019) 

Parámetros 
Concentración 

inicial

Tasa de 

eliminación MF

Tasa de 

eliminación UF

Cd (mg/L) 0,01-0,06 0,027 0,23

Cu (mg/L) 8,75 - -

Ni (mg/L) 0,05-0,10 0,05 0,07

Pb (mg/L) 0,18-0,22 0,18 0,18

Zn (mg/L) 0,06-0,23 0,09 0,08

Fe (mg/L) 1,81-10,68 0,57 0,57

Cr (mg/L) 0,15-0,39 0,27 0,27  
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Sistemas de filtración de GAC y membrana de UF por gravedad 

La investigación de (Kus et al. 2013) consistió en recolectar aguas de lluvia contaminada 

por el lavado de las superficies del techo, basura, descomposición de hojas, materia fecal 

animal y por la corrosión de las tuberías empleadas. El sistema cuenta con una columna 

horizontal con un filtro GAC de 0,3 mm para la eliminación de partículas suspendidas y el 

plomo adherido a las mismas, además de la reducción de turbidez en agua. El agua circula 

posteriormente por una segunda columna que presenta una membrana UF, con un área 

superficial de 0,4 m2  y un tamaño de poro de 0,1 μm. Las columnas de 0,4 L, operaron por 

gravedad durante 120 días y se seleccionó un tanque PVC residencial con un volumen de 

3.000 L. Estos sistemas, mostrados en la Figura 2. 3, fueron lavados a contracorriente para 

determinar el rendimiento de los filtros en condiciones de mantenimiento. 

 

Figura 2. 3: Esquema del sistema de recolección de agua de lluvia doméstica con un sistema de filtro GAC y UF. 

Fuente: Kus et al. (2013). 

Los resultados no arrojaron restos de Cd, Se, Ag y Hg en ninguna de las muestras. Otros 

metales como Al, As, Cu, Fe, Mn y Ni se encontraron en concentraciones inferiores a los 

límites admisibles. El plomo fue el metal más destacado debido a que su concentración 

después de pasar por el filtro GAC fue superior a los niveles permitidos, pero al pasar por la 

membrana UF sus niveles se redujeron a 0,005 mg/L, ubicándose por debajo de los 0,01 

mg/L para este metal. Los niveles de eliminación de metales se muestran en la Tabla 2. 3. 

Tabla 2. 3: Niveles de eliminación para metales pesados en sistemas combinados de filtro GAC y UF. 

Fuente: Kus et al. (2013). 

Parámetros 
Límite 

ADWG

Límite de 

detección

Agua 

cruda

Filtro 

GAC

Filtro 

GAC y UF

(%) de 

eliminación

Al mg/L 0,2 0,005 0,011 0,01 <0,005 >55

Cu mg/L 2 0,001 0,004 0,018 0,027 -

Fe mg/L 0,3 0,005 0,006 0,01 <0,005 >16

Mn mg/L 0,1 0,001 0,002 0,002 <0,001 >50

Pb mg/L 0,01 0,001 0,011 0,005 0,005 55

Zn mg/L - 0,001 0,033 0,514 0,504 -   
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3 Objetivos: 

El objetivo general del presente trabajo es comprobar la eficiencia del Filtralite, como 

material filtrante para aplicar en los procesos de eliminación de metales pesados en aguas de 

escorrentía urbana. En este estudio, por tanto, se ha evaluado la efectividad de este árido 

ligero para eliminar, específicamente, el Níquel. Previamente se desarrolla una revisión 

bibliográfica para exponer los principales métodos de eliminación de metales pesados en 

aguas de escorrentía urbana. Posteriormente se caracteriza el LWA seleccionado con 

distintas técnicas de laboratorio y luego se diseña el sistema experimental para, de esta 

forma, estar en condiciones de realizar los últimos ensayos que puedan dar respuesta al 

objetivo principal.  

La realización de este último proceso experimental consta de dos etapas: la primera está 

enfocada en determinar la efectividad del Filtralite en la eliminación de Ni. Para esto es 

esencial caracterizar el movimiento del fluido a través del medio poroso empleado, 

utilizando la espectrofotometría. 

La segunda etapa experimental comprueba la irreversibilidad del proceso de 

descontaminación y, por tanto, la viabilidad del posible empleo del material propuesto en 

los SUDS y garantizar la eliminación de contaminantes de los caudales de escorrentía 

urbana.  

A manera de resumen, se puede decir que, la parte experimental consiste en el desarrollo de 

experimentos en condiciones dinámicas, como es el caso de los ensayos de flujo y transporte 

en columnas de adsorción de lecho fijo rellenas de Filtralite. Por otro lado, también radica 

en análisis de laboratorio de las muestras recogidas con las técnicas disponibles en el 

Laboratorio de Ingeniería Hidráulica y los Servicios Técnicos de Investigación de la 

Universidad de Alicante (SSTTI-UA). 
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4 Metodología 

Las investigaciones encuentran en la metodología, un instrumento certero para alcanzar los 

objetivos del trabajo. Este capítulo se divide en 3 secciones: I) caracterización del material 

filtrante; II) caracterización del flujo a través del Filtralite; III) determinación de la eficiencia 

del Filtralite para eliminar Ni. El trabajo en el laboratorio consta de varias etapas como: 

preparación de muestras, ensayos experimentales, determinaciones analíticas, calibración y 

puesta a punto de los diferentes equipos empleados; análisis de los resultados. 

A continuación, se detalla la metodología desarrollada, específicamente para esta línea de 

investigación, en la que se utiliza un sistema de columna rellena con un material filtrante 

poroso (Filtralite), para la eliminación de metales pesados contenidos en aguas de escorrentía 

urbana. 

4.1 Caracterización del material filtrante 

El material filtrante empleado para evaluar la eliminación de metales pesados es un árido 

ligero constituido por una arcilla expandida y conocido como Filtralite (Figura 4. 1). Se trata 

de una arcilla expandida con alta porosidad, que es consecuencia de la expansión a altas 

temperaturas. El material es lavado con agua desionizada y secado al aire antes de su 

caracterización inicial. Se considera oportuno especificar que, la granulometría seleccionada 

es de 1 mm. 

 

Figura 4. 1: Material filtrante empleado: Filtralite. 

Fuente: Company Saint-Gobain Brand. 

Disponible en: https://www.filtralite.com/es/productos/filtraliter-pure-hc-08-16.  

https://www.filtralite.com/es/productos/filtraliter-pure-hc-08-16
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Para su caracterización, antes y después de haber realizado los ensayos, se emplean 

diferentes técnicas de análisis. La composición mineralógica del material filtrante se 

determina mediante difracción de rayos X (XRD), utilizando un difractómetro Philips PW 

con radiación Cu Kα. La interpretación de los diagramas de difracción se realiza con el 

software XPowder (Martin 2004), para analizar cuantitativamente las fases identificadas. La 

composición mineralógica del Filtralite, incluye cuarzo, plagioclasa, feldespato K, 

Wadsleyita y en menor proporción calcita, como se muestra en la Tabla 4. 1. 

Tabla 4. 1: Composición mineralógica del Filtralite. 

Mineral
Cuarso 

SiO2

Anortita 

(Ca,Na)Al2Si2O8

Feldespato potásico 

(K,Na)(Si,Al)4O8

Wadsleyita 

(Mg,Fe)2SiO4

Calcita 

CaCO3

Fases 

amorfas

% 20,4 22,8 18,7 18,7 5,9 13,5

Composición mineralógica semicuantitativa de la Filtralite

 

Con la porosimetría de intrusión de mercurio (MIP) se obtiene el valor de la porosidad 

conectada. El intervalo de radios de poros que se puede determinar a partir de esta técnica 

comprende desde 0.002 a 100 μm. El porosímetro que se ha utilizado es un PoreMaster 60 

GT (Quantachrome Instruments) de los SSTTI-UA. La superficie específica (SSA) es 

determinada mediante la técnica de adsorción de nitrógeno, según el método Brunauer-

Emmett-Teller (BET) (Rouquerol et al. 1994). El material presenta altas porosidades 

intrapartícula y entre partículas, de 62 % y 43 %, respectivamente y una SSA de 1,60 m2/g. 

Estos valores son similares a los de otros LWAs y corresponden a los de materiales 

macroporosos, según (Albuquerque y Labrincha 2008). Sin embargo, la SSA para este 

agregado ligero fue mucho más baja que las SSA de adsorbentes típicos como arcillas (22,0 

m2/g (Márquez et al. 2004)), zeolitas (15,8 m2/g (Sounthararajah et al. 2017)) y carbón 

activado (849 m2/g (Cuong et al. 2019)), que limita comparativamente, su reactividad 

superficial para reacciones de sorción. 

La conductividad hidráulica se determina con el módulo KSAT, comercializado por Meter 

Environment. Esta caracterización permite confirmar que los tamaños de partículas 

característicos se traducen en propiedades hidráulicas excepcionales, en comparación con 

los de otros adsorbentes, reportando una conductividad hidráulica de 1,15 cm/s.  
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Complementariamente se emplea microscopía electrónica de barrido de emisión de campo 

(FESEM) mediante el dispositivo ZEISS Merlin VP Compact para determinar la 

microestructura del Filtralite. Con esta técnica se realiza el estudio textural (morfológico) 

del Filtralite, así como una discriminación mineralógica y análisis geoquímicos 

semicuantitativos posteriores a la finalización de los ensayos de columna. Las imágenes de 

FESEM de la Figura 4. 2 muestran la gran porosidad intrapartícula del Filtralite y también 

revelan una superficie rugosa de los materiales sólidos del filtro. Quedan vinculados, de esta 

forma, los resultados de las tablas anteriores y la morfología de la superficie de la partícula 

para el material filtrante. 

 

Figura 4. 2: Características morfológicas de la superficie del Filtralite. 

 Fuente: Resultados del ensayo de laboratorio. 
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4.2 Caracterización del flujo a través del Filtralite 

4.2.1 Diseño experimental 

El procedimiento experimental consiste en la circulación de una disolución acuosa, 

impulsada por una bomba peristáltica, a través de una columna rellena de Filtralite. En esta 

primera fase se evalúa el flujo del trazador pentaflúorbenzoato sódico (PFBNa) a través del 

Filtralite. Para ello se emplea un espectrofotómetro que detecta la presencia del trazador, en 

una determinada longitud de onda y una balanza digital, que permite calcular el caudal de 

circulación del fluido (Figura 4. 3 y Figura 4. 4). 

 

Figura 4. 3: Representación esquemática de los dispositivos utilizados en los ensayos. 

Fuente: EGU General Assembly 2018. 

 

Figura 4. 4: Montaje experimental. 

Fuente: elaboración propia. 

La entrada de fluido a la columna se garantiza con una bomba peristáltica Gilson, modelo 

Minipuls 3, con velocidad de giro ajustable que permite ajustar el caudal al valor deseado. 

La peristáltica puede bombear desde 0,3 µL/min hasta 40 mL/min, con velocidades desde 

0,01 hasta 48 rpm, operando con temperaturas del líquido entre 4 y 40 °C. 
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Para los ensayos en continuo, se emplearon columnas de lecho fijo a escala de laboratorio, 

pues permiten compactar las muestras en su interior y lograr las condiciones deseadas de 

densidad para los ensayos de flujo y transporte de soluto. La entrada de la disolución es 

ascendente, para que el fluido recorra toda la columna sin crear caminos preferenciales ni 

queden resquicios con aire. Estas columnas son construidas de acero inoxidable y con una 

capa interior de PVC para evitar el efecto redox durante el ensayo. Contienen dos filtros de 

25 micras de politetrafluoroetileno (PTFE), formados por anillos concéntricos en ambos 

extremos, para garantizar que el líquido ascienda manera uniforme y otras dos piezas del 

mismo material, que aseguran la estanqueidad del medio y evitan variaciones en las 

condiciones del ensayo. Se sitúa, además, un papel de filtro de modelo Whatman 1442-150, 

de 200 μm de grosor y 2,5 μm de tamaño de poro, con el fin de evitar el tamizado de las 

partículas. Las columnas tienen 1,6 cm de diámetro interno y 10 cm de longitud y su 

selección corresponde a las empleadas en (Teijón et al. 2014; Condesso 1996; Rao 1991). El 

proceso de empaquetamiento se realizó bajo los principios de obtener una densidad uniforme 

y evitar la existencia de vías preferenciales, posteriormente la columna de suelo es saturada 

y equilibrada con solución de CaCl2 10 mM, de acuerdo con (OECD 2004). 

En la Figura 4. 5 se muestran los principales componentes de la columna: 

 

Figura 4. 5: Columna de suelo empleada y sus componentes. 

Fuente: elaboración propia. 

El efluente de la columna pasa por el espectrofotómetro y, de esta forma, se garantiza un 

control continuo de la concentración de la disolución. El modelo del equipo es V-730 UV-

Visible Spectrophotometer y permite la lectura de solutos que tengan señal en el rango de 

longitudes de onda comprendido entre 200 a 800 nm. 
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Mediante la balanza digital de modelo KERN® EW4200, se puede medir de manera 

constante, el peso acumulado del flujo de salida. Con el empleo de un software específico 

desarrollado en lenguaje MATLAB® para la parte experimental, es factible determinar el 

caudal de circulación. Este programa se nutre de los datos registrados por la balanza digital, 

midiendo el peso en gramos a lo largo del tiempo. 

Todas las conexiones entre los diferentes dispositivos se realizaron con tubos de 

politetrafluoroetileno (PTFE), siguiendo las recomendaciones de (Condesso 1996), excepto 

los tubos de la peristáltica, que son de polietileno, de marca comercial Tygon. 

4.2.2 Desarrollo experimental  

Los siguientes pasos conforman la metodología desarrollada específicamente para la primera 

fase experimental y se desarrolla a partir del montaje experimental previamente descrito: 

4.2.2.1 Saturación de la columna de suelo 

La saturación del suelo se realiza pasando disolución electrolítica, a una velocidad 

relativamente alta a través de la columna. La disolución electrolítica es una mezcla de agua 

con algún compuesto y se utiliza para evitar que la inyección pura de agua destilada pueda 

generar fenómenos como la dispersión de las arcillas. En (Selim et al. 1987) se emplean 10 

mM de CaCl2 que, en la Normativa (OCDE 2004), recibe el nombre de “artificial rain” y en 

este trabajo se maneja el software Hydrus. En (Rodríguez-Pacheco 2002) se emplea 0.01mM 

de KNO3; por otro lado, en (Condesso 1996) y en (Teijón et al. 2014), se hace referencia a 

0,5 mM de CaCl2; mientras que, en (Alvarez-Benedi 1999), el CaCl2 como solución de 

electrolitos se utilizó también para preparar la solución final de PFB 5 mM inyectada por 

pulsos de 0,1 ml.  

Se escoge la propuesta de (Selim et al. 1987), pensando en posibles simulaciones futuras en 

Hydrus, empleando una disolución 10 mM de CaCl2 a partir de cloruro cálcico hidratado 

(CaCl22H2O; Panreac).  
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4.2.2.2 Comprobación de la saturación del material filtrante 

El programa desarrollado en Matlab recoge los datos de peso, medidos por la balanza a lo 

largo del tiempo. Posteriormente realiza una serie de cálculos para determinar el caudal 

promedio por hora y el caudal instantáneo, ambos en mL/min. Estos resultados son 

empleados, entre otras cosas, para comprobar la saturación del suelo dentro de la columna. 

Se confirma entonces, la estabilización del caudal instantáneo y la no variación de la 

pendiente en el comportamiento del peso registrado con la balanza digital. Esto ocurre 

cuando el peso conserva una recta creciente sin cambios de pendiente o cuando el caudal se 

mantiene constante. 

4.2.2.3 Establecimiento de la velocidad del ensayo y estabilización del equipo 

Se deben emplear velocidades de ensayo que, si bien no sean tan altas que puedan provocar 

inestabilidad en el andamiaje experimental, tampoco deben ser tan bajas que sea excesivo el 

tiempo de residencia del contaminante en la columna. De esta manera y para simular lo más 

próximo posible a las velocidades de escorrentía, se utilizaron velocidades de 2, 4 y 8 rpm. 

La saturación de la columna de suelo, como se menciona anteriormente, se realiza con una 

velocidad de la peristáltica relativamente alta. Una vez que se ha comprobado la constancia 

del caudal instantáneo, se reduce hasta la velocidad de ensayo y se mantiene durante unos 

minutos antes de iniciar el ensayo, para que el espectrofotómetro se estabilice. 

4.2.2.4 Elaboración de los patrones para determinar las curvas de calibrado del 

trazador (PFBNa) 

En este tipo de experimentos, el trazador más empleado es ión Bromuro (Teijón 2012), sin 

embargo, debido al empleo de CaCl2 como solución electrolítica, su determinación se 

dificulta. Se ha seleccionado el pentaflúorbenzoato sódico (C7HF5O2) como soluto 

conservativo y un pulso de 100 μL=0,1mL, siguiendo las recomendaciones de (Condesso 

1996). El empleo de este ha sido constatado tanto a nivel de campo (Becker & Shapiro 2000), 

como a nivel de laboratorio (Álvarez et al. 1995; Moret-Solá 2006), con recuperaciones de 

masa superiores al 90%. También ha sido utilizado en (Teijón et al. 2014) a 25 mM y en 
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(Rodríguez-Pacheco 2002), con una concentración de 20 mM y un pulso de 0,041 volúmenes 

de poros, equivalente a un volumen de solución de 0,55 L. Una de las principales ventajas 

de empleo del PFBNa como trazador, es su capacidad para absorber ondas 

electromagnéticas, lo cual repercute en que su concentración en el efluente puede ser 

detectada y cuantificada mediante un espectrofotómetro. 

Se prepararon 125 mL de PFBNa (20 mM) empleando la disolución electrolítica 10 mM de 

CaCl2 previamente elaborada, una disolución de 0.1 M NaOH (Panreac) y 0,53 g de ácido 

pentafluorbenzoico (Sigma Aldrich). A partir de esta disolución, se prepararon los patrones 

para obtener las curvas de calibrado concentración-absorbancia, para en última instancia 

conocer, en función del tiempo, la concentración de trazador que circula por el medio poroso. 

Preparación de los patrones 

Los patrones, en este caso, son disoluciones con una concentración conocida de trazador y 

se elabora un conjunto de estos para cubrir un rango suficiente que incluya las 

concentraciones esperadas de las muestras desconocidas. Se eligen concentraciones de 0,1; 

0,2; 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 mM.  

Las disoluciones patrones se prepararon añadiendo un volumen determinado de trazador en 

una probeta, según la concentración de patrón deseada y enrasando hasta 20 mL con 

disolución electrolítica. En la Tabla 4. 2, se muestran los resultados: 

Tabla 4. 2: Preparación de las disoluciones de los patrones. 

PFB (mmol/L) PFB (mL) CaCl2 (mL)

0,10 0,10 19,9

0,20 0,20 19,8

0,50 0,50 19,8

0,80 0,80 19,2

1,00 1,00 19

1,25 1,25 18,75

2,00 2,00 18

Disolución V= 20 mL

 

4.2.2.5 Determinación de las curvas de calibrado por diferentes metodologías 

Uno de los primeros pasos a realizar es la determinación de la longitud de onda para la cual 

se observa el máximo de absorción. Esta será la longitud de onda fijada para hacer el 
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seguimiento del PFBNa. Generalmente, para la espectrofotometría de absorbancia, son 

utilizadas las regiones ultravioleta (UV cercano, de 195-400 nm) y visible (400-780 nm). En 

(Moret-Solá 2006) se plantea realizar un barrido con el espectrofotómetro para el rango de 

longitudes de 195 a 300 nm. En este caso, el rango de longitudes de onda seleccionado, para 

realizar el barrido espectral es de 200 a 500 nm. 

En química analítica, son empleadas frecuentemente las curvas de calibración con el fin de 

establecer la concentración de una sustancia determinada en una muestra desconocida, 

especialmente en disoluciones. Se establece, así una relación proporcional entre la 

concentración y una propiedad, que, en este caso. Conocida esta relación, es posible calcular 

la concentración a partir de la medida de esta propiedad. Una propiedad ampliamente 

utilizada es la absorbancia (abs) o absorción lumínica, que mantiene una relación lineal con 

la concentración de solutos en disoluciones. La elaboración de la curva de calibrado depende 

de la preparación de las disoluciones patrón y de la relación propiedad (absorbancia) – 

concentración. A continuación, se exponen los métodos empleados para la obtención de esta, 

una vez que haya sido identificada la longitud de onda que registra el máximo de 

absorbancia. En este trabajo se desarrollan ad-hoc 3 métodos distintos para obtener las 

curvas de calibrado. 

a. Método discontinuo  

El método discontinuo consiste en medir en el espectrofotómetro, patrones preparados de 

forma independiente. Se prepararon patrones con concentraciones de 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5 

y 2,0 mM de trazador diluidas en solución electrolítica y depositados en cubetas 

espectrofotométricas de cuarzo de 1 cm de paso óptico. Para este método no se hace uso de 

la columna con Filtralite, sino que, la absorbancia de cada muestra es medida directamente 

en el equipo. Antes de obtener la lectura de cada patrón, se realiza la lectura del patrón 

estándar (solución electrolítica sin trazador).  

b. Método continuo 

El objetivo de usar el método continuo es obtener la curva de calibración con el mismo 

sistema experimental en el que se realizan los ensayos de inyección del metal. Para obtener 
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la calibración por el método continuo se utilizó el montaje experimental mostrado en la 

Figura 4. 4 . Se inyectan patrones con concentraciones de trazador de 0,2; 0,5; 1,0 y 2,0 mM 

en la columna montada durante 10 minutos, para determinar el valor constante de 

absorbancia frente a cada concentración conocida de patrón. La velocidad de la bomba 

peristáltica, para este ensayo es de 4 rpm. 

Previamente, la columna debe ser saturada y equilibrada con solución electrolítica. Para ello 

se hace uso del vaso de precipitado y de la balanza digital que recoge la variación de masa 

de líquido en el tiempo. En el momento que se obtiene una pendiente constante, se entiende 

que el caudal instantáneo no varía, lo cual significa que la columna se ha saturado. Los datos 

de tiempo y masa son recogidos y es calculado el caudal instantáneo y promedio mediante 

un programa de Matlab referido anteriormente. 

Antes de realizar la inyección de cada patrón, se deja que el espectrofotómetro se estabilice 

durante 5 minutos. Posteriormente se continúa inyectando la solución electrolítica y 

seguidamente cada patrón durante 10 minutos. Al finalizar se pasa solución electrolítica 

durante 35 minutos con el objetivo de limpiar la columna y garantizar que el trazador ha 

salido en su totalidad. 

c. Método analítico 

Este método es efectuado a posteriori de las primeras inyecciones del trazador y a partir de 

los resultados del método continuo. Se utiliza lo mejor del método continuo, que es la 

similitud de esquema experimental y, por otro lado, se nutre de resultados reales de inyección 

para, de esta forma, realizar un análisis matemático y obtener una curva de calibrado que 

garantice la recuperación del 100% del PFB. Con la pendiente, el punto de corte en el eje de 

las ordenadas y las absorbancias obtenidas se recalculan las concentraciones de los patrones. 

4.2.2.6 Inyección del trazador 

La inyección del trazador es necesaria para conocer el comportamiento del metal en el 

material filtrante y poder ajustar y preparar el sistema experimental para la inyección del 

contaminante. Una vez establecida la mejor curva de calibrado, se procede a la inyección del 

trazador, variando las velocidades (2 rpm, 4 rpm y 8 rpm). Se realizan las mediciones y el 
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tratamiento de los valores observados de cada curva por separado, para luego unirlas y 

analizar los resultados. Debe destacarse que, este es un proceso de prueba y error, 

corrigiendo grandes o pequeños aspectos en la inyección y en el procesamiento de los valores 

obtenidos. Cada ensayo debe repetirse tantas veces como sea necesario, hasta que se logre 

la “puesta a punto” del experimento y todo quede listo para la posterior inyección del metal. 

Se considera oportuno especificar que, para la estabilización del suelo, antes de cada ensayo, 

se emplea solución electrolítica. 

4.2.2.7 Obtención de la curva de absorbancia 

El espectrofotómetro registra, para una determinada longitud de onda fijada previamente, 

producto del barrido espectral, los valores de absorbancia en el tiempo. Cada ensayo tiene 

una duración de 3 horas a partir de la estabilización del equipo; mientras que, la absorbancia 

es medida cada minuto. Con estos resultados se puede representar la curva de absorbancia. 

4.2.2.8 Corrección de la curva de absorbancia 

Una vez representados los valores de absorbancia vs. tiempo, extraídos del 

espectrofotómetro, se observa una variación de deriva incremental de la absorbancia. Este 

efecto es producto del uso del equipo y debe ser corregido, mediante métodos analíticos, 

para garantizar la veracidad de los resultados. 

4.2.2.9 Cálculo de la concentración de salida 

Corregida la curva de absorbancia, es posible determinar la concentración de trazador que 

sale de la columna de suelo, a partir de la mejor curva de calibrado y de la absorbancia 

corregida. 

4.2.2.10 Comprobación de la Ley de Lambert-Beer 

Determinadas las concentraciones para sus respectivos valores de absorbancia para las 

distintas velocidades de inyección, se procede a comprobar el cumplimiento de la Ley de 

Lambert-Beer. Esta ley es la base teórica de la espectrofotometría y relaciona la intensidad 

de luz entrante en un medio (en este caso el trazador empleado) con la intensidad saliente 
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después de que en el mismo se produzca absorción de luz. Esta ley explica que hay una 

relación exponencial entre la transmisión de luz a través de una sustancia y la concentración 

de la sustancia, así como también entre la transmisión y la longitud del cuerpo o sustancia 

que la luz atraviesa. Por tanto, plantea que, cuando un medio absorbente es atravesado por 

un rayo de luz, disminuye de manera exponencial su intensidad, así como aumenta la 

concentración del medio absorbente (Plummer 2004). En otras palabras, refiere que la 

absorbancia de una solución es directamente proporcional a su concentración: a mayor 

número de moléculas, mayor interacción de la luz con ellas. Esto puede observarse en la 

siguiente ecuación:  

𝐼 = 𝐼𝑜 ∗ 𝑒
−𝑘𝑖𝑐𝑙 Ecuación 1 

Fuente: Plummer, 2004 

donde: 

• Io: intensidad inicial de luz incidente 

• I: intensidad de luz transmitida 

• l: longitud del medio absorbente 

• c: concentración de la solución absorbente 

• -ki: coeficiente molar de extinción 

4.3 Determinación de la eficiencia del Filtralite para eliminar Ni 

4.3.1 Inyección del metal a una velocidad determinada  

La disolución contaminante se preparó utilizando el compuesto químico comercial NiCl2 

(Sigma Aldrich) y con una concentración de 1.000 ppm, según las recomendaciones de (Pla 

et al. 2021a y Pla et al. 2021b). 

Como no se tiene certeza de la fotosensibilidad del Ni y el hecho de poder determinarlo 

hubiese requerido de un tiempo de análisis prolongado (fuera del objetivo de este trabajo), 

se optó por utilizar Espectrometría de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo para 

cuantificar las concentraciones de este elemento a la salida de la columna. La ICP-MS es 

capaz de determinar de forma cuantitativa la mayoría de los elementos presentes en la tabla 

periódica que tengan un potencial de ionización menor que el potencial de ionización del 
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argón a concentraciones muy bajas. Se basa en el acoplamiento de un método para generar 

iones (plasma acoplado inductivamente) y un método para separar y detectar los iones 

(espectrometría de masas), según (Argota et al. 2014). Se aprovechó el ensayo de flujo con 

trazador para conocer el movimiento del fluido a través de la columna de material filtrante. 

De esta forma, conociendo los tiempos de avance del fluido a través de la columna de 

Filtralite, en función de la velocidad de ensayo seleccionada, se establecieron las pautas para 

la recogida de muestras para análisis por ICP en la inyección de metal. 

Los ensayos previos de trazador, descritos en el apartado anterior, se utilizan, por tanto, 

como base para diseñar la parte experimental de inyección del contaminante. En este caso, 

se inyecta Ni con una concentración de 1.000 mg/L, durante 2,5 minutos a 4 rpm, midiendo 

los datos en este caso, cada 2 minutos, teniendo cada ensayo una duración de 3 horas. Las 

muestras se envían al laboratorio y son analizadas con ICP-MS. Producto del análisis de los 

resultados, se puede determinar la eficiencia de retención del metal en el Filtralite. 

4.3.2 Lavado de la columna contaminada 

Este es un análisis complementario, en el que se pretende comprobar, una vez obteniendo el 

resultado de la eliminación del Ni, la viabilidad del empleo del Filtralite como material de 

filtro. Se pretende realizar un primer experimento en el que se realice un lavado de la 

columna con agua destilada, con el objetivo de evaluar el efluente y conocer si 

efectivamente, el Filtralite es capaz de retener el metal o lo libera en caso de que se produjese 

un aporte de caudal o un proceso de lavado sobre el material filtrante. 

En primer lugar, se satura previamente la columna con el metal y se realiza un lavado de esta 

con agua destilada durante 2 horas a 4 rpm, tomando muestras cada 2 minutos, para un total 

de 60 muestras. Estos análisis son enviados al laboratorio para analizarlos mediante ICP-MS 

y posteriormente estudiar sus resultados: de esta forma se comprueba o no la irreversibilidad 

del proceso de descontaminación.  

El segundo ensayo consiste en el mapeo de la distribución de elementos en el material 

filtrante mediante FESEM y en el análisis de la superficie de las partículas, una vez que se 

desmonta la columna.  
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5 Resultados y discusión:  

5.1 Resultados de la calibración de los patrones 

Siguiendo la metodología propuesta en el apartado 4.2.2, una vez saturada la columna de 

suelo y comprobada su saturación, establecida la velocidad del ensayo, estabilizado el 

espectrofotómetro y elaborados los patrones, se continúa a partir del paso 4.2.2.5, para 

determinar las curvas de calibrado del trazador por diferentes metodologías. 

a. Método discontinuo 

En la Tabla 5. 1 se hace un resumen de los valores de absorbancia para algunas longitudes 

de onda como resultado del barrido espectral. Debe recordarse que este ensayo no hace uso 

de la columna rellena de Filtralie. 

Tabla 5. 1: Resumen del resultado del barrido de longitud de onda 

λ abs λ abs λ abs λ abs λ abs λ abs λ abs

500 0,001 500 0,007 500 0,012 500 0,007 500 0,007 500 0,006 500 0,016

400 0,000 400 0,010 400 0,010 400 0,009 400 0,009 400 0,008 400 0,014

300 -0,007 300 0,017 300 0,006 300 0,012 300 0,020 300 0,011 300 0,007

262 0,050 262 0,165 262 0,162 262 0,352 262 0,562 262 0,695 262 1,285

200 0,942 200 2,903 200 10 200 10 200 10 200 10 200 10

0,20 mmol/L0,10 mmol/L 2,00 mmol/L1,00 mmol/L0,80 mmol/L0,50 mmol/L0,25 mmol/L

 

En la Figura 5. 1 se puede observar, de manera gráfica, el resultado del barrido por las 

diferentes longitudes de onda. El pico de onda es donde se registran la máxima eficiencia de 

absorbancia y en este caso ocurre en la longitud de onda 262 nm. 

 

Figura 5. 1: Representación gráfica del barrido espectral. 
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La Tabla 5. 2 recoge el resultado de la absorbancia para las diferentes concentraciones de 

los patrones para el método discontinuo y, posteriormente se muestra de manera gráfica, 

donde aparece la recta de calibrado. 

Tabla 5. 2: Resultados de la absorbancia por el método discontinuo. 

C (mmol/L) Abs

0,10 0,050

0,20 0,165

0,25 0,155

0,50 0,352

0,80 0,562

1,00 0,695

2,00 1,285

Longitud de onda 262 nm

 

 

Figura 5. 2: Recta de calibración de los patrones para el método discontinuo. 

Como se puede observar, para la longitud de onda que presenta el máximo de absorbancia, 

la recta de mejor ajuste para los valores registrados de las 7 concentraciones utilizadas 

presenta un coeficiente de determinación (R2) de 0,996. Esto puede ser considerado como 

un buen resultado de partida. Se procede entonces al calibrado con flujo continuo. 

b. Método continuo 

Este método sí hace uso de la columna rellena de Filtralite, por ende permite simular los 

efectos que esta puede provocar en el resultado del experimento. El propósito es que la curva 

de calibrado del trazador se ajuste lo más próximo posible a las condiciones reales de la 

futura inyección del metal. A continuación, se exponen los resultados en la Tabla 5. 3 y 

Figura 5. 3, donde es mostrada la recta de calibrado obtenida con esta metodología. 
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Tabla 5. 3: Resultados de la absorbancia por el método continuo. 

C (mmol/L) Abs

0,20 0,165

0,50 0,337

1,00 0,702

2,00 1,612  

 

Figura 5. 3: Recta de calibración de los patrones para el método continuo. 

Hasta aquí se han realizado los dos métodos experimentales: el primero sin el empleo de la 

columna, midiendo directamente la absorbancia de cada concentración utilizada; mientras 

que, el segundo método, siendo más fiel a las condiciones de inyección futura del metal, 

registra los valores de absorbancia en un flujo continuo. Sin embargo, los resultados por 

ambos métodos no muestran grandes diferencias, teniendo un valor del coeficiente R2, en 

ambos casos superior a 0,99. 

5.2 Inyección del trazador a diferentes velocidades y determinación de la 

curva de calibrado siguiendo un método analítico 

Una vez obtenidos los patrones tanto con el método continuo, como con el método 

discontinuo, se procede a realizar la inyección de trazador. Esta inyección se realiza variando 

la velocidad de la bomba peristáltica a 2 rpm, 4 rpm y 8 rpm. A partir de los valores de la 

absorbancia, para las diferentes velocidades seleccionadas, se manifiesta una deriva 

incremental, propia del espectrofotómetro y que es necesario corregir mediante una 

estimación lineal, como se ha explicado anteriormente. En la Figura 5. 4 se muestra la curva 

de absorbancia medida por el equipo; la recta de ajuste de la deriva y la curva corregida, para 

una velocidad de 2 rpm.  
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Figura 5. 4: Curva de absorbancia del trazador a 2 rpm. 

La Figura 5. 5, muestra las 3 curvas obtenidas como resultado de la inyección del PFBNa a 

2, 4 y 8 rpm y se evidencia que los resultados son semejantes. 

 

Figura 5. 5: Relación de las curvas de absorbancia del trazador según su velocidad. 

En la Figura 5. 5 se puede observar que la curva de absorbancia del trazador presenta un solo 

pico y es sigmoidea, lo que permite asumir que el empaquetamiento de la columna es 

homogéneo, que no existen caminos preferenciales. De esta forma, los resultados muestran 

que no ocurre la adsorción, precipitación o la exclusión aniónica, durante el transporte del 

trazador a través de la columna de suelo. Evidencia además que, el ensayo se desarrolla con 

la ecuación de flujo, para condiciones de equilibrio. De esta forma, la simulación numérica 

se puede realizar considerando los mecanismos de advección-dispersión-difusión. El hecho 

de que la curva de paso del trazador en su salida sea tan vertical, es indicativo de que el flujo 

está controlado por la advección, fundamentalmente en el ensayo a velocidad más elevada. 
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Se puede apreciar que, a menor velocidad, se produce un incremento de las colas en la curva 

de llegada debido, fundamentalmente a la dispersividad. Por otro lado, ocurre un 

desplazamiento de las curvas en función del caudal del trabajo y de la inyección del trazador 

durante su paso por la columna para un volumen y granulometría constante en el material 

filtrante. A 8 rpm la absorbancia es mayor, casi el doble de la medida para las demás 

velocidades con un pico pronunciado. La dispersividad que tiene lugar cuando la inyección 

se realiza a menor velocidad (2 rpm y 4 rpm), es consecuencia de los menores valores de 

absorbancia alcanzados por estas curvas, en comparación con los alcanzados a 8 rpm. 

El método continuo, como se explicó anteriormente, se realiza con el fin de simular, lo más 

cercano posible a la realidad, las condiciones de inyección futura del metal. Con esta meta 

en el horizonte y con la experiencia de los primeros ensayos con el trazador, se aplica un 

proceso analítico para obtener una curva de calibrado con un coeficiente de determinación 

igual a 1. En la Tabla 5. 4 y Figura 5. 6, se muestran los resultados obtenidos concentración-

absorbancia después de aplicar las correcciones y ajustes previamente mencionados (Figura 

5. 4) a las curvas obtenidas en las inyecciones de trazador desarrolladas a 2, 4 y 8 rpm. 

Tabla 5. 4: Resultados de la absorbancia por el método analítico. 

Concentración 

medida (mmol/L)

Concentración 

ajustada 

(mmol/L)

Absorbancia

0,20 0,184 0,165

0,50 0,366 0,337

1,00 0,749 0,702

2,00 1,705 1,612  

 

Figura 5. 6: Recta de calibración de los patrones para el método analítico. 
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La Tabla 5. 5 muestra los resultados finales de la inyección del trazador. 

Tabla 5. 5: Resumen de los parámetros y resultados de la inyección del trazador. 

Parámetros/velocidad 2rpm 4 rpm 8 rpm

Δt (s) 1 1 2

Tiempo inyección (s) 20 20 20

C inyeccion (mmol/L) 20 20 20

Q (mL/min) 0,20 0,40 0,78

Masa Obs (mmol) 0,001 0,003 0,005

Masa Inyec (mmol) 0,001 0,003 0,005

Recuperado 100,00% 95,03% 99,67%

C max 0,193 0,228 0,510  

El porciento de masa recuperada media de las 3 velocidades es del 98,23 % ± 2,78 (valor 

promedio ± desviación estándar). Con el cálculo de la masa recuperada se aprecia que el 

flujo y transporte del PFBNa por la matriz del medio poroso, no sufre ningún tipo de proceso 

de absorción o degradación en el medio poroso. Estas pequeñas diferencias entre lo que se 

inyecta y se recupera, se debe a las limitantes en la instrumentación en la detección de bajas 

concentraciones de trazador. Se puede concluir que, el PFBNa se comporta como un trazador 

conservador y que no se encuentra sujeto a desequilibrio físico. 

5.3 Comparación de las rectas de calibrado obtenidas por los 3 métodos 

A continuación, se representa en un mismo gráfico, las tres rectas de calibrado. La curva 

seleccionada es la tercera (método analítico), debido a que en ella se encuentra lo mejor del 

método continuo, que es la semejanza del mecanismo de circulación con la inyección del 

metal y además se realizó un ajuste para que el coeficiente de determinación sea igual a 1. 

 

Figura 5. 7: Gráfico comparativo de las tres curvas de calibrado. 
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En la Figura 5. 8 puede observarse la curva estándar de la relación lineal que existe entre la 

concentración y la absorbancia producto de la Ley de Lambert-Beer, utilizando el método 

de espectrofotometría con la longitud de onda 262 nm a 3 velocidades distintas. Puede 

concluirse que, existe una relación entre la intensidad de la luz transmitida con la 

concentración de PFBNa que, a su vez, depende de la longitud de onda a la que se esté 

transmitiendo. Por otro lado, en la Tabla 5. 5 se resumen los aspectos más importantes y los 

resultados de la inyección a las 3 velocidades. 

 

Figura 5. 8: Relación absorbancia vs concentración del trazador. 

5.4 Inyección del metal a una velocidad determinada 

Los resultados del laboratorio de la ICP-MS, producto de la inyección del níquel, son 

procesados considerando también los datos de inyección recogidos en la Tabla 5. 6 y se 

obtiene, para diferentes muestras a lo largo del tiempo, la concentración y masa recuperada. 

Para una concentración de metal de 1.000 mg/L, durante 2,5 minutos a 4 rpm (que representa 

una masa de 0.925 mg) y midiendo los datos cada dos minutos, se puede apreciar que se 

recupera el 6,50 %, por lo que la columna retiene un 93,50 % del metal inyectado. La masa 

medida es de apenas 0,06 mg, mientras que, la inyectada es de 0,93 mg. 
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Tabla 5. 6: Resumen de los parámetros y resultados de la inyección del metal. 

Δt (min) 2,000

Peristáltica (rpm) 4,000

Tiempo inyección (min) 2,500

C inyección (mg/L) 1.000,000

Q (mL/min) 0,370

Masa Obs Recuperada (mg) 0,060

Masa Inyec (mg) 0,925

Recuperado 6,50%

C max (ppm; mg/L) 8,984

Masa max (mg) 0,007

Parámetros de inyección del metal

 

En la Figura 5. 9 se muestra, de manera gráfica, la relación concentración de níquel vs 

tiempo. Se puede observar que, la concentración máxima medida es de, aproximadamente, 

apenas 9,00 mg/L. A todo esto, se puede concluir que el árido empleado es efectivo ante la 

contaminación por níquel. 

 

Figura 5. 9: Gráfico de concentración vs t del metal a 4 rpm. 

5.5 Lavado de la columna contaminada 

5.5.1 Análisis del comportamiento del Filtralite en un evento extremo 

En caso de que ocurriese un evento extremo, es razonable comprobar la confiabilidad que 

supone el empleo del material de filtro estudiado. Es por esta razón, que se satura de metal 

la columna para luego realizar un proceso de lavado con agua destilada y analizar los niveles 

de contaminación del efluente. Los datos recogidos son procesados en el laboratorio, 

obteniendo la variación de la concentración de Ni en el tiempo, siendo representada en la 

Figura 5. 10. 
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Figura 5. 10: Variación en el tiempo de la concentración de Ni. 

Como se puede apreciar, la concentración máxima registrada es cercana a 0,6 mg/L, pero es 

sólo al inicio. Quizás se deba a la existencia de restos de disolución contaminada que no han 

interactuado completamente con el material poroso o debido a la presencia de metal 

remanente en los conductos del ensayo. No obstante, a partir de los 3.000 segundos la 

concentración se estabiliza a valores cercanos a cero, lo cual la sitúa dentro de los límites de 

vertidos permisibles establecidos por la normativa de aguas española, que es de 0,3 mg/L 

(MMA 2007). Esto indica que el metal se queda retenido en la columna y esta no lo 

desprende, sin importar el tiempo de lavado, mientras no cambien las condiciones iniciales. 

La ausencia de contaminantes en las muestras de agua luego del proceso de lavado, confirma 

que este proceso no contamina el flujo de agua una vez que los metales son atrapados por el 

filtro, por ende, la descontaminación es permanente y estable. 

5.5.2 Análisis de las partículas sólidas retenidas en la Filtralite 

Para este apartado se desmonta la columna, una vez que se termina la experimentación y se 

analiza el sólido que se extrae de esta. La Figura 5. 11 muestra la distribución del Ni (en 

color verde - azul) sobre la superficie del Filtralite (mapeo) realizado con FESEM tras la 

finalización de los ensayos. La imagen muestra la formación de precipitados sobre las 

partículas de los ensayos por lotes que contienen soluciones con Ni como contaminante.  



 

39 

 

 

Figura 5. 11: Distribución de Ni sobre el Filtralite tras la finalización de los ensayos. 

Fuente: Resultados del ensayo del laboratorio. 

Las imágenes de FESEM revelan la presencia de fases precipitadas del contaminante que 

cubren las partículas de Filtralite. Los precipitados presentan formas amorfas y no 

equilibradas como consecuencia de una nucleación y precipitación rápidas. Por consiguiente, 

el níquel es retenido por el Filtralite y no es desprendido de ella durante el proceso de lavado, 

mientras no cambien las condiciones de la reacción, como por ejemplo el pH. No obstante, 

debe estudiarse el proceso con mayor profundidad. 

El experimento de limpieza de partículas contaminadas y el mapeo del LWA, luego de ser 

saturado de metal, demuestran la viabilidad del proceso de descontaminación. Con las 

mismas condiciones de pH, temperatura… el proceso no es reversible y el efluente no es 

contaminado nuevamente, sin importar qué tan grande sea el episodio de lluvia. Se 

demuestra, por tanto, la eficiencia que tendría el material analizado en la reducción de la 

contaminación por Ni en caudales de escorrentía urbana.  



Marlon Mederos Corrales 

40 

 

6 Conclusiones 

Las diferentes actividades antropogénicas han ocasionado, entre otras situaciones, una 

contaminación de aguas subterráneas y superficiales por metales pesados procedente del 

tráfico de carretera, deterioro de la infraestructura urbana, lavado de calles y emisiones 

atmosféricas. La presencia de estos metales en las aguas pluviales significa un gran riesgo 

para los recursos hídricos y la vida acuática porque generan escasez del preciado líquido. El 

tratamiento de la calidad de las aguas debe considerar el manejo de las aguas de escorrentía 

en áreas urbanas. Este estudio demuestra las excelentes características y eficiencia del 

Filtralite en la reducción de la contaminación de las aguas de escorrentía, particularmente en 

la eliminación de metales pesados como el Ni, existente en soluciones acuosas. 

Producto de la búsqueda de información relevante sobre el tema, se determina que las 

tecnologías más efectivas son los SUDS, los SSF, las columnas de hormigón permeable y 

los métodos de filtración por membranas (MF-UF). Estas tienen una eficiencia de 

eliminación de contaminantes metálicos del 95 % a 100 %, utilizando un método de filtración 

por capas, en su gran mayoría, y en algunos casos implementando pretratamientos como en 

la MF y UF. Dentro de los métodos revisados se destacan materiales adsorbentes como 

suelos naturales (carbón activado, zeolita, arcilla, grava…), siendo estos los más utilizados. 

Es importante destacar que, materiales adsorbentes de bajo costo como residuos agrícolas 

(salvado de arroz, cáscara de maní…), tienen una capacidad de adsorción mayor al 95 %. 

Por otro lado, materiales de origen terrestre o acuático como biomasa acuática, árboles y 

plantas, son capaces de eliminar hasta el 90 % de los metales presentes en el agua pluvial. 

En este trabajo se estudia el Filtralite como posible material para tratar las aguas de 

escorrentía urbana contaminadas con metales pesados. La caracterización del Filtralite 

mostró una alta superficie específica de 1,60 m2/g. Su conductividad hidráulica de 1,15 cm/s, 

demuestra que el material estudiado podría ser un firme candidato para el empleo de 

filtración para la reducción de concentración de la contaminación de la escorrentía urbana. 

Con el empleo del PFBNa como trazador y la técnica de espectrofotometría se llega a 

conocer la dinámica que tendría cualquier fluido conservativo a través del Filtralite. 

Posteriormente se utilizan distintos métodos para calibrar el paso de este trazador por el 
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medio poroso, buscando establecer una analogía con el mecanismo de circulación para la 

inyección del metal y obtener el mejor ajuste. 

El metal inyectado (níquel) es recuperado en un 6,50 %, por lo que la columna retuvo un 

93,50 %. La masa medida es de apenas 0,06 mg, mientras que, la inyectada es de 0,93 mg; 

siendo la concentración máxima de 9,00 mg/L. Del resultado del lavado de la columna de 

suelo, se puede apreciar que la concentración máxima registrada es muy baja (0,6 mg/L). 

Una vez concluidos los ensayos de inyección se realiza el análisis con FESEM y se muestra 

la distribución del Ni sobre la superficie del Filtralite, confirmando, de esta forma, la 

formación de precipitados sobre las partículas. Por consiguiente, el níquel es retenido por el 

Filtralite y no es desprendido de ella durante el proceso de lavado, mientras las condiciones 

(pH) se mantengan constantes. Entonces se puede afirmar que el proceso no es reversible y 

que el efluente no es contaminado nuevamente, sin importar el tamaño del episodio de lluvia. 

La experimentación realizada en laboratorio con Filtralite demuestra que este material es 

eficiente en la reducción de determinados metales pesados como el Ni, presentes en las aguas 

de escorrentía urbana. Por tanto, el empleo del material propuesto en sistemas urbanos reales 

es beneficioso y evita la migración adicional de contaminantes del material de filtro usado 

al agua no contaminada.  

Recomendaciones y líneas de investigación futuras 

• Modelar numéricamente el proceso de adsorción del Ni, empleando el software 

HYDRUS para determinar la dinámica del proceso a partir de los valores obtenidos 

en la experimentación. 

• Determinar la eficiencia de descontaminación del Filtralite frente a otros metales 

pesados y comprobar la viabilidad de su empleo en los SUDS. 

• Determinar la eficiencia del Filtralite modificando su granulometría y establecer la 

óptima, de acuerdo al porcentaje de eliminación. 

• Modelización geoquímica para determinar de forma precisa los mecanismos que 

intervienen en la eliminación del contaminante en su paso por el material filtrante.  
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