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RESUMEN

Este estudio se centra en la gestion de sistemas de drenaje urbano capaces de reducir la contaminacion de las aguas pluviales. Se
enfoca en la eliminacién de niquel (Ni), presente en las aguas de escorrentia urbana, debido a su toxicidad y posible acumulacién
en los organismos vivos. Se plantean ensayos en columnas de laboratorio utilizando Filtralite como material filtrante. Se emplea el
modulo HP1 para calibrar un modelo que analiza el transporte y eliminacion de este metal pesado. Se observa que la interaccion
entre el material y la disoluciéon contaminada aumenta el pH, lo que provoca la precipitacién de hidroxido de Ni en los primeros
nodos de la columna. Los resultados indican que la concentracion del contaminante en la disoluciéon depende directamente del pH.
En condiciones acidas, el Ni permanece en la disolucién, pero a partir de un pH de 7.5, comienza su eliminacion, hasta desaparecer
para valores superiores a 11.

Palabras clave | columna; hidroxido de Ni; HP1; metal pesado; pH; transporte.

ABSTRACT

This study focuses on the management of urban drainage systems designed to reduce stormwater pollution. It emphasizes the
removal of nickel (Ni), found in urban runoff water, due to its toxicity and potential accumulation in living organisms. Laboratory
column tests are proposed using Filtralite as the filtration material. The HP1 module is utilized to calibrate a model that analyzes
the transport and elimination of this heavy metal. It was observed that the interaction between the material and the contaminated
solution increases the pH, leading to the precipitation of nickel hydroxide in the initial nodes of the column. The results indicate that
the concentration of the contaminant in the solution is directly dependent on the pH. Under acidic conditions, Ni remains in solution,
but beginning at a pH of 7.5, its elimination starts, and it completely precipitates for pH values above 11.

Key words | column; Ni hydroxide; HP1; heavy metal; pH; transport.
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INTRODUCCION

La escasez de agua, especialmente en zonas semiaridas, junto con el crecimiento poblacional, exige la conservacion de las
fuentes de agua existentes y el fomento del uso de aguas regeneradas de origen industrial, agrario y doméstico. Con el crecimiento
poblacional y la urbanizacion de las cuencas, el terreno se vuelve impermeable, dificultando la infiltracion de agua y aumentando
la escorrentia superficial (Wang et al., 2017). Esta escorrentia arrastra metales pesados presentes en los suelos, carreteras, techos y
pavimentos hacia las aguas superficiales. Los metales, que pueden llegar a ser toxicos en bajas concentraciones y no degradables
en el ambiente, se acumulan en los organismos vivos, representando un riesgo para la salud humana (Ricco ef al., 2015). Ademas,
las actividades industriales y de transporte contribuyen a aumentar los niveles de estos metales en las aguas. Por tanto, es crucial
eliminar estos contaminantes del medio ambiente. El detrimento de la calidad del agua debido al deficiente control de las aguas
de escorrentia urbana es la causa fundamental de la contaminacion difusa del medio acudtico (Zgheib et al., 2012). Para proteger
el medio ambiente, se estan implementando estrategias para regenerar el agua de escorrentia, eliminando contaminantes como
los metales pesados. Este enfoque de regeneracion del agua no solo ayuda a preservar los recursos hidricos, sino que también
contribuye a la reduccion de la contaminacion metalica en nuestros ecosistemas.

El Ni es un elemento que se encuentra en pequefias cantidades en el medio ambiente, pero puede hallarse en diversas
aplicaciones, como complemento del acero y otras aleaciones metalicas. Su consumo directo o indirecto tiene severas repercusiones
en la salud humana. Su ingesta puede provocar un aumento de los glébulos rojos y de ciertas proteinas que afectan los rifiones
(Izquierdo, 2010). También puede ocasionar erupciones cutaneas debido a la reaccion alérgica como resultado de un contacto
prolongado con este metal (Zamarripa, 2011). Si se respira por un largo periodo de tiempo, puede originar bronquitis cronicas o
lesionar gravemente los pulmones (Aloma-Vicente ef al., 2013). La Agencia Internacional de Investigacion del Cancer de Estados
Unidos ha sefialado que algunos productos derivados del niquel son carcinogénicos para los humanos (ATSDR, 2005), por lo que
se considera necesario eliminarlo del medio o al menos reducir significativamente su concentracion.

Un nuevo enfoque para la gestion de los caudales de escorrentia urbana surge con el objetivo de reducir progresivamente los
vertidos y la contaminacion de estos y garantizar un suministro eficiente, adaptandose asi a la normativa sobre Vertidos Liquidos
Industriales al Sistema Integral de Saneamiento (BOE/312, 1993). Este enfoque se basa en la aplicacion de los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS). El uso de los SUDS, como elementos filtrantes para reducir la carga contaminante existente en los
caudales de escorrentia urbana, es un aspecto que no se ha investigado en detalle y que se deberia plantear como una buena practica
ambiental a implementar en las ciudades. La integracion de los SUDS en las ciudades permite estar en correspondencia con las lineas
3, 6 y 11 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En relacion con el objetivo 3, que busca garantizar una vida saludable
y promover el bienestar para todos, la eliminacion de metales pesados de las aguas superficiales reduce la exposicion humana a
sustancias toxicas, contribuyendo a la salud publica. En cuanto al objetivo 6, que pretende garantizar la disponibilidad y gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos, el empleo de los SUDS se basa en la importancia de la regeneracion del agua y la
eliminacion de contaminantes para preservar las fuentes de agua disponibles. Finalmente, en relacion con el objetivo 11, que busca
hacer que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, el manejo adecuado de las
aguas de escorrentia urbana y la reduccion de la contaminacion difusa son esenciales para lograr ciudades mas sostenibles y seguras
para sus habitantes. La existencia de pavimentos permeables, los cuales han demostrado su efectividad en la disminucion de la
carga contaminante de los caudales, permite un drenaje sostenible de las aguas de escorrentia urbana generadas. De igual forma,
el uso de determinados materiales de desecho instalados en los SUDS mejora la calidad del agua recogida (Ghadim y Hin, 2017).
Los elementos filtrantes actian como barreras reactivas, consiguiendo la retencion de los metales pesados que entran disueltos en
los efluentes. Estos contaminantes, debido a cambios en las condiciones del medio, precipitan y se transforman en iones metalicos
solidos que quedan adsorbidos o retenidos en la matriz granular. La eficiencia de estas técnicas ha sido demostrada en otros campos
de estudio (Hong et al., 2016), por lo que su traslado al empleo en SUDS puede dar resultados satisfactorios.

Sin embargo, el material empleado debe ser adecuado y se deben tener en cuenta los posibles problemas que disminuyen la
eficiencia del tratamiento del agua contaminada, como son la disolucion del material empleado o la alteracion fisica del material
reactivo, lo cual puede causar la reduccion de su permeabilidad. Entre los materiales filtrantes, el empleo de agregados ligeros
(LWA-LowWeight Aggregates) ha mostrado resultados alentadores. La conductividad hidraulica y porosidad de los agregados
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ligeros, como el Filtralite', garantizan los rendimientos hidraulicos requeridos para el empleo de estos en infraestructuras urbanas
como los SUDS (Johansson, 1997). Su uso puede ser diverso dentro de la descontaminacion de los volumenes de agua, desde la
mejora de la calidad de la escorrentia (Vijayaraghavan y Badavane, 2017), hasta el tratamiento de aguas residuales (Camaiio et al.,
2019). El Filtralite, como material seleccionado debido a los grandes resultados demostrados en la eliminacion de metales pesados
(Pla et al., 2021b), posee excelentes propiedades hidraulicas, siendo un candidato idéoneo para su implementacion en SUDS reales
(Mlih et al., 2020). Incluso frente a otros agregados ligeros, como la Arlita, ha mostrado mejores resultados en la eliminacion de
metales pesados (Pla et al., 2021b).

El entendimiento detallado de la dindmica de los agentes contaminantes puede ser fundamental para la creacion de tacticas
mas eficaces en la gestion de la pureza del agua y la salvaguarda del entorno natural. El programa HYDRUS-1D facilita la simulacion
numérica del desplazamiento de solutos en medios porosos con variados niveles de saturacion. La ecuacion gobernante que
HYDRUS-1D resuelve es la ecuacion de Richards, aplicada al flujo de agua en estados de saturacion e insaturacion (Simunek et al.,
2005). Por otro lado, el software PHREEQC version 3.4 es capaz de llevar a cabo una diversidad de calculos geoquimicos gracias
a la incorporacion de multiples modelos acuosos. Entre las operaciones que PHREEQC puede ejecutar se incluyen: (1) calculos
de especiacion e indices de saturacion (IS); (2) céalculos de reacciones discontinuas y transporte unidimensional con reacciones
reversibles e irreversibles, que abarcan equilibrios acuosos, complejacion superficial e intercambio i6nico, por mencionar algunos;
y (3) modelado inverso, que identifica conjuntos de transferencias de moles minerales y de gas que justifican las diferencias en
la composicion del agua dentro de los limites de incertidumbre especificados (Appelo y Postma, 2005). Para la realizacion de los
célculos mencionados, se utilizan modelos como los de asociacion idnica, del Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (LLNL)
y WATEQA4F, el modelo de interaccion ionica especifico de Pitzer y el modelo acuoso Teoria de Interaccion Ionica Especifica (SIT)
(Parkhurst y Appelo, 2013).

El objetivo de este estudio es analizar la sensibilidad del Filtralite, una tecnologia propuesta para su aplicacion en los SUDS,
a las variaciones de pH durante la eliminacion de Ni en aguas pluviales urbanas. Se proporciona un resumen de las caracteristicas
fisicas y quimicas del LWA elegido y se describe el modelo experimental. Este modelo consiste en ensayos de flujo continuo
a escala de laboratorio, utilizando columnas rellenas de Filtralite, por las cuales circula una disolucién contaminada con Ni.
Para analizar la variacion de Ni en la disolucioén, se emplea un modelo numérico previamente calibrado y optimizado (Mederos
et al., 2024). Este modelo facilita diversas simulaciones numéricas que profundizan en el estudio de los procesos geoquimicos
involucrados, enfocandose particularmente en como las variaciones del pH pueden influir en las reacciones geoquimicas derivadas
de la interaccion del material poroso con la disolucion contaminada. Finalmente, se determina la viabilidad del empleo de Filtralite
en los SUDS.

MATERIAL Y METODOS
Material filtrante seleccionado

La composicion mineralogica del Filtralite incluye cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico, olivino y, en menor proporcion,
calcita (Tabla 1), siendo el tamafio granular elegido de 1 mm.

Tabla 1 | Composicion mineraldgica del Filtralite (Pla et al., 2021a).

Cuarzo Plagioclasa Feldespato-K Olivino Calcita
Mineral Sio, (Ca,Na)Al,Si, 04 (K,Na)(Si,Al),Og (Mg,Fe),SiO, CaCO; Fases amorfas
% 20.4 22.8 18.7 18.7 5.9 13.5

La técnica de porosimetria de intrusion de mercurio (MIP) revela claramente que existen altos niveles de porosidad tanto
intraparticula como interparticula, siendo del 62% y 43% respectivamente. La superficie especifica (SSA) es de 1.60 m*/g; mientras
que la conductividad hidraulica presenta un valor de 1.15 cm/s. Estos valores resultan en propiedades hidraulicas dptimas para que

' https://www.filtralite.com/es
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el material analizado pueda ser utilizado como material filtrante (Pla et al., 2021b). Por otro lado, mediante microscopia electronica
de barrido de emision de campo (FESEM), se observa una alta porosidad intraparticula para el material, asi como la existencia de
superficie rugosa en las particulas del material.

Montaje experimental

El procedimiento experimental se ha llevado a cabo mediante ensayos de flujo en columnas de laboratorio, donde se inyecta
una disolucion contaminada con Ni (Figura 1). Las dimensiones de las columnas son de 1.6 cm de diametro interno y 10 cm de
longitud, cuya seleccion corresponde a la utilizada en estudios previos (Candela ef al., 1996; Teijon et al., 2014). Antes de la
inyeccion contaminada, se realizaron ensayos de flujo con un trazador para poder caracterizar el material y descartar la presencia
de flujo preferencial en el interior de la columna como resultado de un empaquetado incorrecto. La columna de material filtrante
se equilibr6 con una disolucién electrolitica de CaCl, a 10 mM (OECD, 2004). La caracterizacion del transporte del fluido en el
medio seleccionado se determind mediante un espectrometro V-730 UV Visible que detecta el acido pentafluorobenzoato de sodio
(PFBNa), usado como trazador (Rodriguez-Pacheco, 2002; Teijon et al., 2014). Las inyecciones de PFBNa fueron realizadas a
velocidades de 0.19, 0.39 y 0.74 cm/min, con una concentracion de 20mM. Una vez caracterizado el medio y superadas todas las
pruebas de calidad, se procedi6 a la inyeccion del contaminante Ni. La evolucion de la concentracion en la disolucion contaminante
cuando se produce la interaccion con el medio poroso se determind mediante muestras recogidas en la columna, siguiendo los
tiempos marcados por el ensayo de trazador previo, y se analizaron mediante espectrometria de masas con plasma de acoplamiento
inductivo (ICP-MS). Los rangos tipicos de concentracion de metales pesados como el Ni en las aguas pluviales urbanas pueden
variar de 10~ a 49 mg/L (Geng-Fuhrman et al., 2007; Pla et al., 2021a). Sin embargo, para evaluar la capacidad del material filtrante
ante una carga contaminante elevada, se optd por inyectar una disolucion con una concentracion de 1000 mg/L de Ni. Este enfoque
permite analizar la eficacia del material filtrante en condiciones extremas de contaminacion. Estudios previos también han utilizado
concentraciones elevadas, alcanzando los 500 mg/L (Pla et al., 2021a; Reddy et al., 2014).

Espectrofotometro Bomba Peristéltica
(V-730 UV Visible ) (Gilson Minipuls 3)

— |

Erlenmeyer

l - ﬁ_';‘-J ' ./
: L
-

Columna rellena de Filtralite
(1.6 x 10 cm)

Balanza digital
(KERN® EW4200)

Figura 1 | Disefio en 3D del montaje experimental, adaptado de Mederos et al. (2024)

La modelizacion de los resultados se llevo a cabo utilizando el modelo HP1, que es una combinaciéon de HYDRUS-1D y
PHREEQC, para simular el flujo de agua transitorio y el transporte de multiples componentes en medios porosos con saturacion
variable, asi como reacciones geoquimicas mixtas de equilibrio/superficie. HYDRUS-1D se encarga de la simulacion del flujo de
agua y el transporte de masa de nutrientes, utilizando una malla unidimensional de elementos finitos para discretizar la columna
del material poroso (Doulgeris ef al., 2023). En cada paso de tiempo y nodo computacional, se ejecuta a PHREEQC para simular
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procesos geoquimicos, principalmente de precipitacion mineral. PHREEQC mejora el modelo geoquimico al incorporar reacciones

de superficie con los minerales constituyentes del Filtralite, como son las reacciones de intercambio cationico y de sorcion (Bruneel
etal.,2021).

La Teofrastita (Ni(OH),). se incorpord al modelo geoquimico de HP1 en una cantidad inicial de 10 mol/1000 cm?® de suelo.
La capacidad de la superficie se determino identificando los sitios de union fuerte (Hfo_s) y union débil (Hfo w), con valores
de 10y 107 mol/1000 cm® de suelo, respectivamente. Por otro lado, el software PHREEQC se utilizé para analizar el efecto
del pH en la eliminacion del niquel (Figura 2). Para ello, se calcul6 el IS, que se define como la relacion entre el producto de la
actividad ionica y la constante de equilibrio. Este indice permite determinar si una disolucion esta saturada (IS = 0), subsaturada
(IS<0) o sobresaturada (IS>0) con respecto a un mineral o fase especifica (Pla et al., 2021a). Para simular la variacion del pH
en las disoluciones contaminadas iniciales debido a la interaccion con los LWA, se afiadieron distintas concentraciones de HCI en
diferentes etapas, siguiendo la metodologia descrita por Jacques y Simtnek (2010).

£ PHREEQC Interactive - [Ni elimination - speciation]

2 File Edit Insert View Options Window Help

LeRa & Fiun

Initial condlitions & &3 § X @ = | & X | e

Forward and inverse modeling &f @ § = <0 & &~ K I i d#
Printing and numerical method abe Tg 16 @ 7= § | » [
Stoichiometry and thermodynamic data @& @~ ¥ X= §% Y= (9] | Pitz ST

= | [foLuTION_SPREAD
= Input files -units mol/kgw
©-[2] Ni elimination - speciation Number Water Temperature pH c1 Ca Na Ni
(2 Simulation 1 Mol/kgw charge Mol/kgw Mol/kgw Mol/kgw
1.2 Simulation 2 1 0.s52 25 3 3.4E-02 c.o01 1.00E-020  1.70E-02
2 0.52 25 3.1 3.4E-02 0.01 1.00E-020 1.70E-02
3 0.52 25 3.2 3.4E-02 0.01 1.00E-020  1.70E-02

Figura 2 | Configuracion de PHREEQC para determinar el impacto del pH.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este estudio se emplearon modelaciones numéricas para calibrar el transporte de trazadores utilizando el software
HYDRUS. Los resultados finales de las modelaciones, para cada velocidad, mostraron un coeficiente de correlacion promedio
R? del 99%. Para calcular R%, primero se determin6 la longitud de onda de méaxima absorcion del trazador PFBNa, establecida en
262 nm. Usando esta longitud de onda, se midi6 la absorbancia a lo largo del tiempo para diferentes velocidades y se cre6 una
recta de calibracion que permitié convertir la absorbancia en concentracion. Posteriormente, se compararon estas concentraciones
observadas con las obtenidas de las simulaciones inversas utilizando el codigo HYDRUS, mediante el método de Levenberg-
Marquardt, obteniendo asi los valores de R? de 99.1%, 98.9% y 99.8% para las tres velocidades de inyeccion del trazador.

Por tanto, se considera que las condiciones de la columna son aptas para el transporte del metal. La inyeccion de Ni, con
una concentracion de 1000 mg/l, se realizé durante 2.5 minutos a una velocidad de 0.39 cm/min. Los resultados de la ICP-MS,
evidenciaron una recuperacion inferior al 7% del contaminante inyectado. Esto se traduce en una eliminacion de mas del 93%,
lo que demuestra la capacidad del Filtralite para eliminar Ni del agua circulante y lo confirma como un posible candidato para
su aplicacion en SUDS. A partir de las definiciones previas para la modelacion del trazador y afiadiendo la disolucién con el
metal a transportar, se compard la curva obtenida del ensayo en laboratorio con la curva simulada obtenida del modulo HP1, que
corresponde a la concentracion de Ni en la disolucion de salida. De esta manera, se logré un coeficiente de correlacion R? de 98.0%,
lo que valida los modelos de equilibrio y adsorcion.

La interaccion entre la disolucion contaminada y el Filtralite resulta en un incremento notable y rapido del pH de la
disolucion tan pronto esta entra en contacto con el material filtrante. Este cambio en el pH induce la precipitacion de un mineral
que, de acuerdo con su estado de sobresaturacion evaluado en PHREEQC, es Teofrastita. La solubilidad del Ni depende en gran
medida del pH (Amiri y Nakhaei, 2021) y, por tanto, su aumento provoca que disminuya drasticamente el IS del Ni, provocando
su precipitacion en forma de hidroxido. Segin Alloway (2013), en pH alcalino el Ni esta presente como hidroxido con solubilidad
limitada. Como resultado de las modelaciones en HP1, se puede afirmar que la formacion del mineral se produce a partir de los
1560 s, coincidiendo con el inicio de la inyeccion (Figura 3). También se aprecia que la formacion del hidroxido ocurre en los
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primeros nodos del perfil vertical de la columna, hasta los 20 mm, aproximadamente (Figura 4), debido a la precipitacion quimica
que tiene lugar cuando el metal entra en la columna.

0.025

—_ 0.0 mm 0 — 0s
— -1.0 mm — 1560 s
71 — -2.0 mm ] — 7200s

—_— -3.0 mm

3 0.02 4.0 mm 20

i —  -100.0 mm

H i ]

oo E 40

5oo0is E 40

g i ]

3 ;

E oo 601

5 00 r a

T

) .

= 0.005 80

-100
0 ! ! ! ! I I I | I 0 I 0.005 I Dlﬂl I 0.015 I [)l[)2 I 0.025
0 1000 2000 3000“e ;220(5) 5000 6000 7000 8000 O ofastte (ol 1000 vt fe suck) :
Figura 3 | Formacion de Teofrastita en diferentes nodos. Figura 4 | Presencia del Teofrastita en la columna.

Con el modelo en HP1 calibrado previamente es posible analizar el impacto del pH como uno de los elementos clave en la
eliminacion del metal. El estudio de las concentraciones del contaminante, derivado de los modelos generados para cada variacion
del pH, demuestra una correlacion directa entre el nivel de pH y la eficacia en la eliminacién del niquel. Para llevar a cabo este
analisis, se ajusto el valor del pH en el sistema entre 3 y 12, y se modeld cada escenario utilizando el software PHREEQC.

Los resultados mostraron que la concentracion final del contaminante en la disolucion de salida depende directamente de los
niveles de pH. Se observd que las concentraciones mas bajas de Ni se registraron a valores mas altos de pH (Pla et al., 2021a). La
concentracion del metal en la disolucion acuosa aumenta a medida que se agrega HCl y, por el contrario, disminuye en presencia de
condiciones mas alcalinas. Esto se evidencia en la Figura 5, donde se puede apreciar que, para condiciones acidas, el Ni permanece
sin eliminar. Sin embargo, cuando el pH supera los 7.5, se inicia un proceso de eliminacion que se intensifica al alcanzar un pH
superior a 9, logrando que menos del 10% del niquel permanezca en la disolucion contaminada. Este proceso se atribuye a la
precipitacion quimica del metal, que culmina practicamente en su totalidad cuando el pH alcanza o supera el valor de 11. Este
resultado se puede constatar en los estudios previos de Pla et al. (2021a), donde se registran valores similares pero mediante ensayos
de laboratorio.
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Figura 5 | Porcentaje de Ni en la disolucién y porcentaje de su eliminacion.
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El proceso anterior de precipitado del Ni, activado por las condiciones alcalinas del medio, se complementa con la adsorcion
del contaminante sobre las particulas de Filtralite, aumentando la eliminacion del niquel de la disolucién. Sin embargo, esto ocurre
en menor medida, ya que al analizar la presencia de cationes Ni*, se constata que la precipitacion quimica es el mecanismo principal
de eliminacion, representando mas del 90%, mientras que la adsorcion es un mecanismo secundario. En Chotpantarat et al. (2011)
se evidencia que los factores de retardo son mayores con pH mas altos porque los principales minerales de los suelos (minerales
silicatos como los constituyentes del Filtralite) se encuentran menos protonados y, por tanto, presentan mas sitios disponibles para
retener los metales pesados (Martinez-Villegas et al., 2004). La capacidad de sorcion del Ni es mayor que otros metales como el Pb,
Mn o el Zn cuando aumenta el pH (Gomes et al., 2001). Esto quedo reflejado en analisis posteriores al material de la columna, donde
se evidencio la presencia de fases precipitadas del contaminante que cubren las particulas del suelo. Los precipitados presentaron
formas amorfas y no equilibradas como consecuencia de una nucleacion y precipitacion rapidas.

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este trabajo demuestran que el Filtralite es un material altamente eficaz para la eliminacion
de Ni en las aguas de escorrentia urbana contaminadas por este metal, posicionandolo como una solucion viable para su posible
implementacion en SUDS. Mediante ensayos de flujo continuo en columnas de laboratorio y la aplicacion de modelos numéricos
calibrados con HYDRUS-1D y PHREEQC, se investigd el comportamiento del Ni y la efectividad de su eliminacion en distintas
condiciones de pH. Los resultados revelan que el pH es un factor determinante en la precipitacion del Ni, debido a la sensibilidad de
la constante de solubilidad de los hidréxidos de Ni a este parametro quimico. La interaccion entre la disolucion y el Filtralite provoca
un incremento rapido del pH, lo que favorece la precipitacion de la mayor parte del Ni en forma de hidroxido (Teofrastita, Ni(OH),),
concentrandose mayormente en los primeros 20 mm de la columna tras la inyeccion. Ademas, se observo que el Ni permanece en
disolucion en condiciones acidas; sin embargo, a partir de un pH de 7.5, comienza un proceso de eliminacion significativo que se
completa casi en su totalidad a pH cercanos a 11. La eliminacioén de Ni por adsorcion sobre la superficie del Filtralite es menor en
comparacion con la precipitacion, que es el mecanismo predominante. Estos resultados resaltan la importancia de controlar el pH
de las aguas tratadas para maximizar la eficiencia del sistema. El Filtralite demuestra tener propiedades excelentes que lo convierten
en un candidato destacado para su potencial uso en SUDS. Sin embargo, factores como el impacto de la velocidad de flujo, el
espesor Optimo, el tamafio y la vida 1til del material filtrante, asi como su conductividad hidraulica, son clave en el disefio de los
sistemas de descontaminacion. La determinacion de estos factores debera abordarse en proximas etapas de la investigacion antes
de implementar esta solucion a escala real. Esta investigacion contribuye significativamente a la mejora en la gestion sostenible del
agua y lareduccion de la contaminacion por metales pesados en entornos urbanos, enfoque alineado con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especificamente en términos de salud publica, gestion eficiente del agua y desarrollo de comunidades sostenibles.
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