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1 - INTRODUCCION

Para poder comprender mejor la probleméatica que conlleva la realizacion
de este estudio, en primer lugar debemos conocer la verdadera composicion de
los cigarrillos, las cantidades de los mismos que hay en el mundo y como los
residuos que estos generan interaccionan con el medio que los rodea y pueden
producir diferentes clases de contaminacion. Al mismo tiempo se plantearan
una serie de actuaciones para minimizar el impacto de estos residuos y darle

una utilidad a los mismos como filtros para la limpieza de aguas contaminadas.

1.1 - Tabaco: composiciéon, residuos, impacto Vv

minimizacion

El tabaco es un producto vegetal obtenido de las hojas de varias plantas
del género Nicotiana, (en concreto Nicotiana tabacum). Se consume de varias
formas, siendo la principal fumada. Su particular contenido en nicotina la
convierte en adictiva. Se comercializa legalmente en todo el mundo aunque
tiene numerosas restricciones para ser fumada en muchos paises ya que

posee efectos adversos para la salud publica.

Su composicién esta formada por el alcaloide nicotina, que se encuentra
en las hojas en proporciones variables (desde menos del 1% hasta el 12%). El
resto es el llamado alquitran, una sustancia oscura y resinosa compuesta por
varios agentes quimicos, muchos de los cuales se generan como resultado de
la combustion (cianuro de hidrogeno, mondxido de carbono, dioxido de

carbono, 6xido de nitrdgeno, amoniaco, etc.)

Actualmente la mayoria del tabaco se consume en forma de
cigarrillos, consisten en una mezcla de tabacos picados en papel de liar. En
la mayoria de los casos, hay un filtro unido por medio del papel que se

denomina papel hidrofugado.
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llustracién 1: Partes del cigarrillo

1.1.1 — Composicion de la columna de tabaco

En las cajetillas de cigarrillos podemos encontrar una leyenda con la
composicion basica de los cigarrillos, donde destacan alquitran (alrededor
de 10mg), nicotina (sobre 0.9 mg) y monéxido de carbono (10mg). Segun
Philip Morris ademas de la varilla de tabaco, los cigarrillos tienen
componentes ajenos al tabaco, que consisten en materiales que compra a
proveedores independientes, muchos de los cuales consideran que los
ingredientes de sus materiales son secretos comerciales valiosos. Los
materiales ajenos al tabaco utilizados en una marca en particular pueden
variar dependiendo de la fabrica, la maquinaria en particular utilizada y el

proveedor.

Altadis facilita una lista de los ingredientes afadidos al tabaco de
todas las marcas producidas y que se vendieron en la unién europea a lo
largo del afio 2006, pero solo incluye los cigarrillos que dicha tabacalera

fabrica.

Se han realizado numerosos estudios sobre la composicion de los
cigarrillos y sobre el humo que desprenden, y en estos estudios se ha
revelado que los cigarrillos contienen numerosos elementos toxicos e
incluso cancerigenos. Entre los elementos encontrados en estos estudios

destacan los siguientes:

En la picadura de tabaco se han encontrado: Al, As, Ba, Br, Ca, Ce, Cl,
Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Mg, Mn, Na, Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sr, Th, Ti, Vy Zn.



Mientras que en los analisis del humo se presentan: Acetaldehido, Acrilonitrilo,
4-Amino bifenil, o-Anisidina hidroclorita, Arsénico, Benceno, Berilio, 1,3
Butadieno, Cadmio, 1,1-Dimetil hidracina, Oxido de etileno, Formaldehido,
Furano, Aminas heterociclicas, Hidracina, Isopreno, Plomo, 2-Naftilamina,
Netrometano, Compuestos nitrogenados, Naftalina, Fluoreno, Niquel vy
Mercurio.

Muchas de estas sustancias son bioacumulables y persisten en la
cadena tréfica, o pueden llegar a filtrarse en el suelo y contaminar los

acuiferos. [Iskander y colab. 1986].

1.1.2 — Composicion del filtro

El filtro de los cigarrillos esta constituido de acetato de celulosa, que

se produce al hacer reaccionar la celulosa con el acido acético.

El acetato de celulosa es un material termoplastico relativamente duro
y brillante, incoloro, transparente y amorfo con una buena claridad,

estabilidad a los rayos UV y resistencia quimica moderadas.

Caracteristicas del acetato de celulosa:

Propiedades Eléctricas

Constante Dieléctrica @1MHz ~5
Factor de Disipacién a 1 Khz. 0,06
Resistencia Dieléctrica ( kV mm™ ) 11
Resistividad de Volumen ( Ohmcm ) 5x 102

Propiedades Fisicas

Absorcién de Agua - en 24 horas (%) 1,9-7,0
Densidad (g cm™) 1,3

indice Refractivo 1,49
indice de Oxigeno Limite (% ) 19
Inflamabilidad HB
Resistencia a la Radiacion Aceptable
Resistencia a los Ultra-violetas Aceptable

Propiedades Mecanicas




Dureza - Rockwell 34-125
Modulo de Traccion ( GPa) 1,0-4,0
Resistencia a la Abrasiéon - ASTM D1044 ( mg/1000 ciclos ) 65
Resistencia a la Traccion ( MPa) 12-110
Resistencia al Impacto Izod ( J m* ) 100-450
Propiedades Térmicas

Calor Especifico (J K kg™t) 1200-1900
Coeficiente de Expansion Térmica ( x10° K™*) 80-180
Conductividad Térmica a 23C (W m™ K!) 0,16-0,36
Temperatura Maxima de Utilizacién (C) 55-95
Temperatura Minima de Utilizacién (C) -20
Temperatura de Defleccién en Caliente - 0.45MPa(C) 52-105
Temperatura de Defleccién en Caliente - 1.8MPa(C) 48-86
Resistencia Quimica

Acidos - concentrados Mala
Acidos - diluidos Buena-Mala
Alcalis Mala
Alcoholes Aceptable-Buena
Cetonas Mala
Grasas y Aceites Buena
Hal6genos Mala
Hidro-carbonios halégenos Buena-Mala
Hidrocarburos Aromaticos Buena-Mala

Tabla 1: Caracteristicas fisico-quimicas del acetato de loshu

El filtro fue concebido con una funcion principal, retener el alquitran y

el resto de productos perjudiciales, tanto los que lleva el tabaco como los

producidos en la combustion del cigarrillo, antes de que lleguen a los

pulmones de los fumadores. [Novotny y colab.2009.]




1.1.3 — Residuos generados

Debido a esa funcién las colillas de cigarrillos son una fuente de
contaminacion para el medio ambiente ya que al afio se producen unos 5.5
trillones (unidad americana de trillon que equivale a un millén de millones)
de cigarrillos en el mundo. La mayoria de los cuales tienen filtros de acetato

de celulosa.

Segun un estudio realizado en Inglaterra en el afio 2004 las colillas de
cigarrillos suponen el 33.3% de la basura generada en el pais, ademas de
estar localizados en el 38.5% de las localizaciones de estudio (tipo de

basura mas abundante). [Encamps.2004]

La ley que regula los residuos en la Comunidad Valenciana es la
10/2000 del 12 de Diciembre, donde se definen tanto el objeto como el objetivo
de la ley de residuos, los ambitos de aplicacién, definiciones, regimenes
juridicos, principios de actuacion administrativa, financiacion, planificacion y

gestion de los residuos en 82 articulos.

La Ley de Residuos de la Comunidad Valenciana se enmarca en la
normativa comunitaria, que responde a esta evolucion, y en concreto en lo
dispuesto en la Directiva 75/442/CEE, de 15 de julio, relativa a los residuos,
modificada por la Directiva 91/156/CEE, de 18 de marzo, que proporciona el
marco juridico para la definicion, prevencion en la produccién y gestion de
residuos; la Directiva 91/689/CEE, de 12 de diciembre, relativa a los residuos
peligrosos, que establece un mayor control y vigilancia para éstos; el
Reglamento 259/93/CEE, del Consejo, de 1 de febrero, relativo a la vigilancia y
al control de los traslados de residuos en el interior, a la entrada y a la salida de
la Comunidad Europea, y la Directiva 1999/31/CE, de 26 de abril, que regula el
vertido de residuos, que sin haber sido transpuesta por el Estado se incorpora
ya al texto legal valenciano.

El Estado ha transpuesto al derecho interno espafiol el resto de las

normas citadas por medio de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos,



dictada con caracter basico, y que ha supuesto la adecuacion del ordenamiento
juridico espafiol a los principios derivados de estas normas comunitarias,
estableciendo una norma comun para todos ellos, que podra ser completada

con una regulacion especifica para determinadas categorias de residuos.

En el marco del mandato global de proteccién del articulo 45 de la
Constitucion Espafiola, la competencia legislativa de la Generalitat sobre la
materia viene establecida en el apartado 6 del articulo 32 del Estatuto de
Autonomia de la Comunidad Valenciana, aprobado por la Ley Organica 5/1982,
de 1 de julio, y en el apartado 1.23 del articulo 149 de la Constitucion Espafiola,
de dictar normas adicionales de proteccion, asi como en el articulo 31.9 del
Estatuto de Autonomia de la Comunidad Valenciana, en que se atribuye a la
Generalitat la competencia exclusiva en materia de ordenacion del territorio,

urbanismo y vivienda.

La Generalitat ostenta competencias sobre el régimen juridico de la
produccion y gestion de los residuos, destacando la mayor intervencion

respecto de los peligrosos, de conformidad con la normativa basica estatal.

Asimismo coordina mediante los diferentes planes autonémicos de
residuos todas las actuaciones que desarrollen en materia de gestion de
residuos, y colabora con las administraciones locales para lograr una adecuada

prestacion de los servicios de su competencia.

1.1.4 — Impacto ambiental de los residuos

Los filtros de acetato de celulosa no son biodegradables, tardan entre 7
y 12 afios en ser degradados en el medio ambiente, y durante todo ese tiempo
van liberando las sustancias que han retenido durante la combustién del
cigarrillo. Ademas cabe afadir el impacto visual que generan, por ser una de
las basuras mas abundantes y presente en practicamente todas las

localizaciones donde ser encuentra el ser humano.



1.1.5 — Minimizacion del residuo

Actualmente las empresas se enfrentan a exigencias legislativas cada
vez mas estrictas para la eliminacion de determinadas sustancias y la
generacion de residuos. Surge la necesidad de dar una salida viable a los
productos residuales de manera que el impacto sobre el medio ambiente pueda

reducirse.

La minimizacion de residuos, emisiones y vertidos de un proceso
productivo en una industria, es la adopcion de medidas organizativas y
operativas que permitan disminuir la cantidad y peligrosidad de los
subproductos y contaminantes generados, que precisan un tratamiento o

eliminacion final.

Todo ello se consigue por medio de su reduccion en el origen y, cuando
ésta no es posible, mediante el reciclaje de los subproductos en el mismo
proceso de produccién o en otros diferentes, o bien mediante la recuperacién

de determinados componentes o recursos de los que contienen.

Basandonos en la definicion de la ONU podemos decir que una
“tecnologia limpia” es un proceso de fabricacion o una tecnologia integrada en
el proceso de produccién, concebido para reducir, durante el propio proceso, la
generacion de residuos contaminantes.

Una tecnologia limpia es aquella que utiliza las materias primas de una
forma mas Optima y que genera menos residuos. La caracteristica que
distingue a las tecnologias limpias de las tecnologias de tratamiento curativo es
el hecho de que el tratamiento no es exterior al proceso, sin0 que esta

integrado en él.

Por tanto, estas tecnologias previenen la contaminacion en las fuentes
de produccion (reduccién en origen), mientras que los tratamientos clasicos se
aplican al final de la cadena de produccion o en una etapa intermedia, pero

siempre tras la descarga.



Las técnicas de minimizacion de residuos incluyen las tecnologias
limpias y, ademas, una serie de actuaciones que tienden a reducir la cantidad o
la peligrosidad de los residuos generados, a disminuir la necesidad de

tratamiento final y a la conservacion de los recursos.

La rentabilidad de las técnicas de minimizacion es muy importante para
los empresarios, pero aunque su implantacidon puede conllevar gastos, en
ocasiones, altos de adquisicién de equipos y de transformacion del proceso, en
general, estas inversiones son mas rentables que la construccion de una

depuradora, de un vertedero o de una incineradora.

Las técnicas de minimizacién de residuos se pueden aplicar a cualquier
tipo de material residual independientemente del medio receptor, es decir agua,
aire y suelo y, en general, no se basan necesariamente en tecnologias

punteras y/o que requieran grandes inversiones.

Basicamente debe estudiarse la tecnologia utilizada por cada industria
en particular, para conocer si es la adecuada y si prevé el problema de

produccion de contaminacion.

Deben realizarse las recomendaciones oportunas para la utilizacion de
tecnologias limpias y buscar soluciones para la reutilizacion de los recursos

recuperables.

Existen dos formas para lograr los objetivos de minimizacion de
residuos:

a) Disefiando nuevos procesos productivos o modificando los
existentes, de forma que los residuos generados sean los menos
posibles e incrementando de esta forma la eficacia del proceso.

b) Reutilizando o reciclando residuos en el propio proceso, en otro
proceso y después de utilizar el producto final.
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Atendiendo al principio basico de no generacibn de residuos, los

planteamientos operativos pueden clasificarse en estos tres grandes grupos:

A. reduccion en el origen
B. técnicas de reciclaje en el sitio

C. técnicas alternativas.

A. Reduccion en el origen:

En el caso que estudiamos, las colillas de cigarrillo, la reduccién en el
origen es practicamente imposible ya que la gran mayoria de fumadores
consume cigarrillos con filtro, que ademas previenen la inhalacién de ciertas
sustancias peligrosas para la salud. El unico modo de reducir la cantidad de
filtros de acetato de celulosa en el origen, seria produciendo menor cantidad de

cigarrillos, cosa inviable ya que la demanda se mantiene.

B. Técnicas de reciclaje:
Una vez generado un residuo, la mejor manera de evitar su impacto
negativo sobre el medio ambiente es volver a utilizarlo, reintegrandolo de esta

manera en el ciclo econémico.

Esta técnica permite disminuir los costos de materias primas y
proporcionar ingresos por la venta de residuos. La eficacia se da por la

capacidad de segregacion.

En ambos casos el material residual pierde su condicién estricta de
residuo, convirtiéndose en un subproducto industrial susceptible de
aprovechamiento.

Se entiende por reciclaje el aprovechamiento total o parcial de los

residuos industriales para su reutilizacion en el propio proceso.

La reutilizacion consiste en el aprovechamiento parcial o total de un
residuo industrial para su nueva utilizacion en un proceso distinto, en la misma

planta.

11



Por su parte, la recuperacion consiste en la extraccion de sustancias o
recursos valiosos contenidos en los subproductos y en el aprovechamiento de
la energia que puedan contener (normalmente con un tratamiento previo

importante), para su utilizacion con otro fin.

En los procesos de reciclaje no suele poder aprovecharse el cien por
ciento del material residual, sino Unicamente una parte que, por técnicas
diversas, se separa del resto. Este resto, normalmente, posee unas

caracteristicas no deseadas del material original.

C. Técnicas alternativas:
La utilizacion de las técnicas alternativas de minimizacion debe hacerse
unicamente cuando no sean factibles la reduccion en el origen o las técnicas de

reciclaje en el emplazamiento.

Estas técnicas alternativas se refieren a la recuperacion o al reciclado
fuera de la planta, y se recurre a ellas cuando la planta no tiene equipo
disponible, cuando no se producen suficientes residuos que hagan rentable la
instalacion de un sistema de tratamiento, o cuando el material recuperado no
puede ser reutilizado en el proceso.

En este caso, los residuos son retirados por una empresa externa,

distinguiéndose dos modalidades:

* El residuo es util como materia prima o segunda materia en otra
empresa externa, la cual esta dispuesta a invertir dinero en él. En este
caso el residuo o emisiébn se convierte en un subproducto, que es

vendido a dicha empresa externa.

» Se paga a un gestor de residuos para que lo retire y lo trate o

regenere en sus instalaciones.

La minimizaciéon de residuos como herramienta ambiental, ademas de
mejorar la calidad del medio ambiente y contribuir a la conservacion de

recursos, es rentable para la industria. Para que un programa de minimizacion

12



sea eficaz se debe basar en un conocimiento de los residuos generados y en la
aplicacion de los métodos de reduccién de residuos en cada caso. Es asi como
un programa de minimizacién de residuos permite a la empresa organizar sus
medios humanos y técnicos con el objetivo de sustituir, en la medida de lo

posible, la gestion clasica de residuos.

Dado que la corriente residual generada por el tabaco es muy elevada y
que su persistencia en el medioambiente es bastante prolongada, se pretende
estudiar la posible minimizacion del peligro medioambiental que suponen las
colillas de cigarrillo, asi como proponer una posible valorizacion del producto,
aprovechando los recursos contenidos en los residuos para su posterior
utilizacion en alguna actividad que no suponga peligro para la salud humana ni
dafios medioambientales. En nuestro caso la opcion mas viable es la
recuperacion para un uso diferente del que tenia en el proceso productivo que

los genera.

Entre los usos mas destacados del acetato de celulosa destacan:
monturas de gafas, mangos de herramientas, pinceles, barnices a base de
celulosa, material de embalaje, juguetes, accesorios de automovil, tejidos

sintéticos (como forros internos) y diferentes clases de filtros. [DAOM]

1.2 — Adsorcidn quimica y cambio iénico

La adsorcion quimica y el cambio i6nico son procesos de separacion
sélido-liquido, es decir, procesos en los que algunos componentes disueltos en

un liquido son selectivamente transferidos a la superficie de un sélido.

1.2.1 — Adsorcion quimica

El termino sorcién incluye tanto la adsorcion como la absorcion, siendo

un proceso en el que un componente se desplaza desde una fase para
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acumularse en otra, siendo los mas comunes aquellos en los que la segunda

fase es solida.

La adsorcion se produce como resultado de caracter liofébico, es decir
no afin, del soluto respecto al disolvente en particular o debido a una afinidad
elevada del soluto por el solido. Aunque también puede producirse por una
accion combinada de los dos casos.

El factor que determina la mayor o menor afinidad de un soluto respecto
al disolvente es el grado de solubilidad. Cuanto mayor es la compatibilidad
quimica entre la sustancia y su disolvente, menor es la posibilidad de que esta

sea adsorbida.

Se conocen gran numero de adsorbentes, pero su coste es elevado y
por ello se continua investigando para encontrar adsorbentes naturales o

sintéticos de menor coste.
En este caso vamos a estudiar los filtros de acetato de celulosa de los
cigarrillos como adsorbentes, una vez limpios de los restos del consumo del

tabaco.

Tipos de adsorcion:

» Adsorcion por intercambio: es la adsorcion que tiene lugar en el
intercambio i6nico. Es un proceso en el que determinados iones se
concentran en una superficie como resultado de la atraccion
electrostatica por los centros cargados de la superficie.

* Fuerzas de Wan der Waals: denominada también adsorcién fisica. En
estos casos la molécula adsorbida no esta fija a un centro activo, sino
gue puede moverse libremente por la superficie o dentro de la interfase.

e Adsorcion quimica: conocida como quimisorcion, recibe este nombre
cuando el adsorbato sufre una interaccion quimica con el adsorbente. Se

producen unos enlaces fuertes en los centros activos del adsorbente.
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La mayor parte de los procesos de adsorcion son combinaciones todos

los tipos de adsorcion.

Factores que influyen en la adsorcion:

» Superficie especifica: la capacidad de adsorcion de un adsorbente es
directamente proporcional a su superficie especifica; asi pues cuanto
mas finamente dividido y poroso sea el adsorbente mayor sera la

adsorcion.

* Naturaleza del adsorbato: el grado de afinidad del soluto por el
disolvente influye mucho en el equilibrio de la adsorcion. El grado de
adsorcion de un soluto se puede considerar inversamente proporcional a

su solubilidad en un disolvente.

* El tamafio molecular también es importante, asi la reaccidon serd mas

rapida cuanto menor sea el tamafio de la particula.

* pH: es la variable mas estudiada en adsorcion, debido a que el pH
determina el grado de ionizacion de los compuestos. En muchos casos
la adsorcién aumenta al disminuir el pH, debido a la neutralizacion de las

cargas.

» Temperatura: influye en la medida que las reacciones de adsorcion son
normalmente exotérmicas y por tanto, el grado de adsorcion sera
presumiblemente mayor, al disminuir la temperatura, aunque las
variaciones normales de temperatura sélo tienen pequefios efectos

sobre el proceso de adsorcion.
» Concentracion del metal y la carga: la carga describe la extension por la

cual el numero total de sitios de adsorcion estdn ocupados por el

adsorbente.
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» Competicion entre iones y fuerza idnica: los iones compiten entre si para
ubicar la adsorcion. La disminucién de la adsorcién debido al aumento
de la concentracion de un electrolito se atribuye a efectos de la fuerza

idnica.

* Naturaleza del adsorbente: la naturaleza del adsorbente tiene gran
importancia en la velocidad y capacidad de adsorcién.

« Tiempo: la variable tiempo depende del tipo de reaccion que se lleve a
cabo. Podemos encontrar tiempos de reaccion cortos, toda la reaccién
se lleva a cabo en el periodo inicial, o largos que pueden durar varios

dias.

A la hora de disefiar un tratamiento de adsorcion con cualquier
adsorbente es de vital importancia el sistema utilizado para poner el adsorbente
en contacto con la solucion a tratar. En nuestro caso vamos a llevar a cabo dos
tipos de experimentos, uno en discontinuo (Batch), poniendo en contacto los
filtros de acetato de celulosa con diferentes disoluciones y retirAndolos una vez
alcanzado el tiempo de espera.

Y en flujo continuo, situando los filtros de acetato de celulosa en una

columna por la que hacemos pasar la disolucion.

1.2.2 — Cambio iénico

Reaccion de quimica de sustitucion en la que un ion es desplazado por
otro del mismo signo. Normalmente se trata de la sustitucion de iones de una
disolucién por los iones de una fase fija sélida o sustrato, resultando una
transferencia mutua hasta que se alcanza un equilibrio en el que una cierta
cantidad de los iones de la disolucion son retenidos por el sustrato y el mismo
namero de iones, que anteriormente pertenecian a la fase sélida, han pasado a

la disolucion.
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En general, la fuerza de enlace de los cationes depende de su valencia,

tamafo efectivo e hidratacion, y de las caracteristicas del adsorbente.

En principio, los iones de igual carga son adsorbidos con igual fuerza
sobre la superficie sélida cargada; en la practica, sin embargo, el radio
hidratado determina la fuerza de adsorcion, siendo mas fuertemente retenidos

los de menor radio hidratado.

Hay que tener en cuenta que la hidratacion es directamente proporcional

a la carga del i6n e inversamente proporcional al radio iénico.

Por otra parte, los iones multivalentes se concentran en la doble capa
preferentemente sobre los monovalentes. Es decir, los iones divalentes son
adsorbidos mas fuertemente que los monovalentes. Esta selectividad, que
favorece la adsorcion de cationes de mayor carga, decrece con el incremento
de la fuerza ionica en la solucién, mientras que la dilucion favorece la retencion
de los iones de mayor carga. Todo ello puede condicionar de manera

importante el proceso de intercambio idnico en un agua salinizada.

1.2.3 — Aplicaciones de la adsorcién

La adsorcidbn es un proceso quimico que se aplica sobretodo para
purificar corrientes liquidas o gaseosas, o limpiarlas de sélidos suspendidos en
ellas. En éste, uno 0 mas componentes de una corriente se adsorben en la

superficie de un sélido por adherencia y se lleva a cabo una separacion.

El sélido mas utilizado es el carbon activo, bien en polvo o granulado,
éste se fabrica a partir de una extensa variedad de materiales de activaciéon
carbonicos, como pueden ser carbones (antracita, lignita, etc.), maderas,

cascaras de cacahuete o turba
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1.3- Contaminacion de aguas

La Organizacion Mundial de la Salud define a la polucién de las aguas
dulces de la siguiente manera: "Debe considerarse que un agua esta
polucionada, cuando su composicion o su estado estan alterados de tal modo
gue ya no reunen las condiciones a una u otra o al conjunto de utilizaciones a

las que se hubiera destinado en su estado natural".

La OMS ha establecido, también, los limites maximos para la presencia

de sustancias nocivas en el agua de consumo humano:

Sustancias Concentracion Sustancias Concentracion
maxima (mg/l) maxima (mg/l)
Sales totales 2000 Arsénico 0,05
Cloruros 600 Cadmio 0,01
Sulfatos 300 Cianuros 0,05
Nitratos 45 Plomo 0,1
Nitritos No debe haber Mercurio 0,001
Amoniaco 0,5 Selenio 0,01
Materia organica 3 PAHs 0,0002
Calcio 80 Biocidas No hay datos
Magnesio 50

Tabla 2:concentracién maxima de sustancias nocivas enwg dg consumo humano

De acuerdo a la definicion que da la OMS para la contaminacion debe
considerarse también, tanto las modificaciones de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del agua, que pueden hacer perder a ésta su potabilidad
para el consumo diario o su utilizacion para actividades domeésticas,
industriales, agricolas, etc., como asimismo los cambios de temperatura

provocados por emisiones de agua caliente (polucion térmica).

Hay un gran nimero de contaminantes del agua que se pueden clasificar
de muy diferentes maneras. Una posibilidad bastante usada es agruparlos en

los siguientes ocho grupos:
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» Microorganismos patdogenos

Son los diferentes tipos de bacterias, virus, protozoos y otros organismos
que transmiten enfermedades como el célera, tifus, gastroenteritis diversas,
hepatitis, etc. En los paises en vias de desarrollo las enfermedades producidas
por estos patégenos son uno de los motivos mas importantes de muerte

prematura, sobre todo de nifos.

Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y otros restos
organicos que producen las personas infectadas. Por esto, un buen indice para
medir la salubridad de las aguas, en lo que se refiere a estos microorganismos,
es el nuamero de bacterias coliformes presentes en el agua. La OMS
(Organizacién Mundial de la Salud) recomienda que en el agua para beber no
haya colonias de coliformes en el agua.

» Desechos organicos

Son el conjunto de residuos organicos producidos por los seres
humanos, ganado, etc. Incluyen heces y otros materiales que pueden ser
descompuestos por bacterias aerébicas, es decir, en procesos con consumo de

oxigeno.

Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso, la proliferacion
de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir en estas aguas peces y
otros seres vivos que necesitan oxigeno. Buenos indices para medir la
contaminacion por desechos organicos son la cantidad de oxigeno disuelto,

OD, en agua, o la DBO (Demanda Bioldgica de oxigeno).

» Eutrofizaciéon

Nitratos y fosfatos son nutrientes vegetales inorganicos solubles en agua
gue las plantas necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en cantidad
excesiva inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros organismos
provocando la eutrofizacion de las aguas. Al aumentar la cantidad de materia
organica que cubre el agua se impide que la luz alcance el fondo del curso de

agua, impidiendo asi que se lleve a cabo la fotosintesis necesaria para las

19



algas y plantas acuaticas. Cuando estas algas y otros vegetales mueren, al ser
descompuestos por los microorganismos, se agota el oxigeno y se hace
imposible la vida de otros seres vivos. El resultado es un agua maloliente e

inutilizable.

» Sustancias quimicas inorganicas

En este grupo estan incluidos acidos, sales y metales toxicos como el
mercurio y el plomo. Si estan en cantidades altas pueden causar graves dafios
a los seres vivos, disminuir los rendimientos agricolas y corroer los equipos que

se usan para trabajar con el agua.

» Compuestos organicos

Muchas moléculas organicas derivadas del petrdleo, como gasolina,
plasticos, plaguicidas, disolventes, detergentes, etc., acaban en el agua y
permanecen, en algunos casos, largos periodos de tiempo, porque, al ser
productos fabricados por el hombre, tienen estructuras moleculares complejas

dificiles de degradar por los microorganismos.

» Sedimentos y materiales suspendidos

Muchas particulas arrancadas del suelo y arrastradas a las aguas, junto
con otros materiales que hay en suspension en las aguas, son, en términos de
masa total, la mayor fuente de contaminacién del agua. La turbidez que
provocan en el agua dificulta la vida de algunos organismos, y los sedimentos
que se van acumulando destruyen sitios de alimentacion o desove de los

peces, rellenan lagos y pantanos y obstruyen canales, rias y puertos.

» Sustancias radiactivas

Isotopos radiactivos solubles pueden estar presentes en el agua vy, a
veces, se pueden ir acumulando a los largo de las cadenas troficas,
alcanzando concentraciones considerablemente mas altas en algunos tejidos

Vivos que las que tenian en el agua.
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» Contaminacion térmica

El agua caliente liberada por centrales de energia 0 procesos
industriales eleva, en ocasiones, la temperatura de rios o embalses con lo que
disminuye su capacidad de contener oxigeno y afecta a la vida de los

organismos.

1.3.1 — Contaminacion asociada a la alcalinidad y acidez del agua

El pH es una medida de la acidez o basicidad de una solucién. El pH del
agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es mayor de 7,
se trata de una sustancia basica, mientras que cuando el pH de una sustancia
esta por debajo de 7, se trata de una sustancia acida. Cuanto mas se aleje el
pH por encima o por debajo de 7, més basica o 4cida sera la solucion.

El pH de la solucidn nutriente en contacto con las raices puede afectar el

crecimiento vegetal de dos formas principalmente:

- El pH puede afectar la disponibilidad de nutrientes: el aparato radical absorbe

Gnicamente los distintos nutrientes que se encuentran disueltos.

Valores extremos de pH pueden provocar la precipitaciéon de ciertos

nutrientes con lo que permanecen en forma no disponible para las plantas.

- El pH puede afectar al proceso fisioldgico de absorcion de los nutrientes por

parte de las raices: todas las especies vegetales presentan unos intervalos

caracteristicos de pH en los que su absorcion es idonea. Fuera de este
intervalo la absorcion radicular se ve dificultada y si la desviaciéon en los valores
de pH es extrema, el sistema radical puede verse deteriorado o0 aparecer
toxicidad debida a la excesiva absorcion de elementos fitotdéxicos (aluminio).

El pH en las disoluciones de fertirrigacion, tanto en cultivo en suelo como
en hidroponia, debe ser tal que permita estar disueltos a la totalidad de los

nutrientes sin dafar las raices, evitando de este modo la formacion de
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precipitados. Es especialmente importante el control del pH en las soluciones
de fertirrigacion, ya que un pH apropiado en el flujo de riego ayuda a prevenir
reacciones quimicas de los fertilizantes en las lineas de riego. Un valor de pH
elevado puede causar obstrucciones en los diferentes componentes de un

sistema de fertirrigacion, debidas a la formacion de precipitados.

Asi pues, el hierro, que es el elemento esencial cuya solubilidad resulta
mas afectada por el pH, a menos que se adicione diariamente o en forma de
quelato, se encuentra en forma iénica disponible para la planta en menos del
50% por encima de pH 7, mientras que a pH 8 no queda nada disponible
debido a su precipitacién en forma de hidroxido férrico Fe(OH);z (6xido, robin o
herrumbre).

Por el contrario, por debajo de pH 6.5, mas del 90% del hierro

permanece disuelto y disponible para las plantas.

El pH es muy importante no solo para el proceso exclusivo de
fertirrigacion, sino que también juega un importante papel en el uso de
plaguicidas a través del riego (quimirrigacion). Las aguas de naturaleza alcalina
pueden degradar las moléculas de ciertos plaguicidas reduciendo su actividad
quimica, mediante un proceso denominado hidrdlisis alcalina, sobre todo si los
productos permanecen en tanques de mezcla durante un tiempo prolongado o

si la temperatura ambiental es elevada.

Para agua de riego, un adecuado pH asegura una mejor asimilabilidad
de los diferentes nutrientes, especialmente fosforo y micronutrientes, asi como
también el mantenimiento de las lineas de riego, por evitar la formacién de

precipitados, y un aprovechamiento mas eficiente de los plaguicidas.

1.3.2 — Contaminacién asociada a la presencia de compuestos

nitrogenados en el agua

Los nitratos actualmente constituyen la principal “fuente de

contaminacion difusa” de las aguas (superficiales y subterraneas).
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La contaminacion difusa tiende a adquirir cada vez mayor protagonismo
en la degradacion de los recursos hidricos, ya que cuanto mayor es el grado de
depuracion y limitacién de los vertidos puntuales, mayor es el peso relativo de

este tipo de contaminacion difusa.

Para hacer frente a la problematica que supone la contaminacién por
nitratos muchos paises se han visto obligados a iniciar cambios en su
ordenamiento legislativo, configurando normativas que regulen las
explotaciones agricolas y ganaderas, asi como la eliminacion de los residuos

ganaderos.

La maxima preocupacion en torno a la contaminacion del agua por
nitratos estriba en el efecto que puede tener sobre la salud humana la ingesta
de nitratos, bien disueltos en el agua o bien en los alimentos. Ademas la
contaminacion de las aguas aparece asociada a actividades antrdpicas, ya sea

de forma directa (vertidos) o a causa de accidentes.

La contaminaciéon reduce la cantidad de agua utilizable para ciertos
fines, y se contribuye a conformar una situacién de escasez y de degradacion
del medio ambiente. La tendencia actual es la de obligar a los causantes de la
contaminacion a pagar por este uso del agua y a asumir los costes de la

depuracion.

En el caso de las aguas superficiales, la fuente de contaminacion se
puede identificar facilmente siendo facilmente controlable y la solucion del
problema relativamente sencilla. En cambio, en el caso de las aguas
subterraneas aunque se encuentran mas protegidas frente a la contaminacion
que las aguas superficiales, debido fundamentalmente a la capacidad
purificadora de los suelos, sin embargo, cuando se produce su contaminacion
ésta es mucho mas compleja de detectar, volviéndose con frecuencia en un
proceso irreversible debido a que la degradacion de la calidad del agua se
advierte después de un cierto tiempo y cuando la contaminacion ha afectado a
amplias zonas del acuifero. Con demasiada frecuencia, la adopcion de

medidas correctoras frente a la contaminacion son costosas, entrafian gran
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dificultad de recuperacion y su eficiencia no siempre satisfactoria, estando
condicionada, ademas, por una compleja evolucion del contaminante en el
terreno y la consiguiente dificultad de establecer un diagnéstico de las

relaciones causa-efecto del proceso contaminante.

Fuentes de contaminacion de nitratos y otros compue stos

nitrogenados

Con frecuencia la contaminacién por nitratos procede principalmente de
fuentes no puntuales o difusas que se caracterizan por una gran cantidad de
puntos de entrada de la contaminacién en el terreno y por la dificultad que
supone hacer una localizacién precisa de las zonas donde se produce la

entrada de los contaminantes.

Las fuentes de contaminacion por nitratos en suelos y aguas
(superficiales y subterraneas), aunque pueden ser muy diversas, se asocian
mayoritariamente a actividades agricolas (uso abusivo de purines vy
fertilizantes) y ganaderas (almacenamiento de estiércoles), aunque en
determinadas areas, también pueden aparecer asociadas a ciertas actividades
industriales, especialmente las relacionadas con el sector agricola (aguas

residuales).

Situacion en Espafia

En Espafa, pais de gran tradicion agricola y ganadera, las aguas
contienen cada vez mayores niveles de nitratos debidos, esencialmente, al
abuso de fertilizantes y a una mala gestion de los residuos ganaderos,
provocados mayoritariamente por la ganaderia intensiva, donde gran numero
de cabezas de ganado permanecen estabuladas concentrando en ese punto
gran cantidad de desechos organicos, que acabaran uniéndose al ciclo del
agua, bien por filtracion hasta el acuifero o por escorrentia hasta una corriente

de agua.
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Existen amplias zonas Espafia donde la contaminacion por nitratos esta
generando situaciones de especial gravedad como es el caso de varias
comarcas de la Comunidad de Catalufia (Maresme, Alt y Baix Empurda, Osma,
Segarra y Noguera). En estas comarcas catalanas la contaminacion por
nitratos aparece asociada al notable incremento que ha tenido lugar en los
altimos afios en la produccién de residuos ganaderos procedentes de granjas

porcinas.

En la Comunidad Valenciana la contaminaciéon por nitratos también
constituye un importante problema. En los acuiferos de las dos cuencas
principales que riegan esta comunidad (Jucar y Segura) la concentracion por
nitratos procedentes de fertilizantes agricolas se ha incrementado
notablemente, especialmente en las zonas de mayor actividad agricola y donde
se realizan determinadas practicas de abonado. No obstante, segun el
Ministerio de Medio Ambiente en el afio 2001, la situacion en la cuenca del
Segura es mejor que en la cuenca del Jucar, a pesar de que este rio ha sido
sancionado por la Comision Europea debido a la gran contaminacion que tiene
asociada a vertidos agricolas, industriales y urbanos, sobre la que destaca la
contaminacion por nitratos. En ese afio, segun el Ministerio de Medio Ambiente,
en la cuenca del Segura solamente 3 acuiferos superaban los 50 mg/I mientras
que en el Jacar eran 6 los que sobrepasaban los valores limites. No obstante,
existen extensas areas en la desembocadura del Jucar donde se superaron los
100 mg-I*, llegandose a crear en algunos momentos situaciones alarmantes
como fue el caso del rio Vinalopo (Alicante) en el afilo 1994. También en
algunos municipios de la comarca de la Plana Baixa (Castellén) (Onda, Alcora,
Ribesalbes, Vila-real y Nules) en el afio 2000 se detectaron niveles de nitratos
superiores a los 50 mg/l recomendados. En este caso se atribuian estos altos
valores al uso de abonos nitrogenados, pero también a la industria dedicada a
la fabricacion de azulejos presente en la zona y en cuya elaboracion se utilizan

importantes cantidades de nitratos muy concentrados.
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1.3.3 — Contaminacién asociada a la presencia de metales pesados

Se considera metal pesado a aquel elemento que tiene una densidad
igual o superior a 5 gr/cm® cuando esta en forma elemental, o cuyo ndmero
atomico es superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-
térreos). Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1% y casi siempre

menor del 0,01%.
Dentro de los metales pesados hay dos grupos:

* Oligoelementos o micronutrientes, que son los requeridos en
pequefias cantidades, o cantidades traza por plantas y animales,
y son necesarios para que los organismos completen su ciclo
vital. Pasado cierto umbral se vuelven toxicos. Dentro de este
grupo estan: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn.

» Metales pesados sin funcion bioldgica conocida, cuya presencia
en determinadas cantidades en seres vivos lleva aparejadas
disfunciones en el funcionamiento de sus organismos. Resultan
altamente toxicos y presentan la propiedad de acumularse en los

organismos vivos. Son, principalmente: Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Sb, Bi.

El contenido de metales pesados en suelos, deberia ser Unicamente
funcibn de la composicion del material original y de los procesos
edafogenéticos que dan lugar al suelo. Pero la actividad humana incrementa el
contenido de estos metales en el suelo en cantidades considerables, siendo

esta, sin duda, la causa mas frecuente de las concentraciones toxicas.

Aproximadamente el 10% de la basura esta compuesta de metales. Uno
de los problemas mas serios de las sociedades modernas es como deshacerse
de este volumen de basuras. Las dos alternativas son enterrar o incinerar. El
enterramiento puede contaminar las aguas subterraneas, mientras que la
incineracion puede contaminar la atmosfera al liberar algunos de los metales

volatiles. [Martinez y colab.2001.]
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De hecho esto sucede debido a los vertidos de origen antropogénico,
procedentes de vertidos industriales, de actividades mineras, de la aplicacion
de plaguicidas o también del trafico rodado. Como resultado, se emiten
grandes cantidades de particulas que, después de un cierto tiempo de
permanencia en la atmaosfera, precipitan en los suelos lejos del lugar donde han

sido vertidas.

Los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro

diferentes vias:

* pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucion
del suelo o bien fijados por procesos de adsorcidén, complejacion y
precipitacion

* pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las
cadenas troficas

e pueden pasar a la atmdsfera por volatilizacion

* pueden movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas

La toxicidad de un agente contaminante no sélo va a depender de si
mismo sino que las caracteristicas del suelo donde se encuentre van a ser
decisivas. La sensibilidad de los suelos a la agresion de los agentes
contaminantes va a ser muy distinto dependiendo de una serie de

caracteristicas edaficas.

> pH

Es un factor esencial. La mayoria de los metales tienden a estar mas
disponibles a pH acido, excepto As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a estar

mas disponibles a pH alcalino.

> Textura

La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan
retenidos en sus posiciones de cambio. Por el contrario los suelos arenosos
carecen de capacidad de fijacion de los metales pesados, los cuales pasan

rapidamente al subsuelo y pueden contaminar los niveles freaticos.
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> Estructura

La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan las
particulas individuales de arena, limo y arcilla. Cuando las particulas
individuales se agrupan, toman el aspecto de particulas mayores y se
denominan agregados.

El grado de estructura es la intensidad de agregacion y expresa la
diferencia entre la cohesion dentro de los agregados y la adhesividad entre
ellos; dependiendo del tamafo de los agregados podremos incluir el suelo en

una estructura u otra.

Una estructura fuerte, con agregados bien formados y de gran tamafio
favorece la entrada e infiltracién del agua, y por lo tanto la contaminacién de
metales pesados en el suelo, mientras que un suelo con estructura fina, con
abundantes limos y arcillas, y agregados de pequefio tamafio dificulta la

entrada de agua.

» Mineralogia de las arcillas

Cada especie mineral tiene unos determinados valores de superficie
especifica y descompensacion eléctrica. Ambas caracteristicas son las
responsables del poder de adsorcion de estos minerales. La capacidad de
cambio de cationes es minima para los minerales del grupo de la caolinita, baja

para las micas, alta para las esmectitas y maxima para las vermiculitas.

» Materia Organica

Reacciona con los metales formando complejos de cambio. Los metales
una vez que forman estos complejos pueden migrar con mayor facilidad a lo
largo del perfil del suelo. EI perfil del suelo es la sucesion de diferentes
horizontes o capas de suelo formados como consecuencia de la formacién y

desgaste de los suelos.

La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales,

como es el Cu, que pueden quedar en posicion no disponible por las plantas.
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Por eso algunas plantas, de suelos organicos, carecen de ciertos elementos

como el Cu. El Pb y el Zn forman quelatos solubles muy estables.

La complejacion por la materia organica del suelo es una de los
procesos que gobiernan la solubilidad y la bioasimilidad de metales pesados.
La toxicidad de los metales pesados se potencia en gran medida por su fuerte
tendencia a formar complejos organometalicos, lo que facilita su solubilidad,

disponibilidad y dispersion.
» Capacidad de cambio

Es funcion del contenido de arcila y materia organica,
fundamentalmente. En general cuanto mayor sea la capacidad de intercambio
cationico, mayor sera la capacidad del suelo de fijar metales. El poder de
adsorcion de los distintos metales pesados depende de su valencia y del radio
ionico hidratado; a mayor tamafio y menor valencia, menos fuertemente

guedan retenidos.
» Condiciones redox

El potencial de oxidacion-reduccion es responsable de que el metal se
encuentre en estado oxidado o reducido. Atendiendo a las condiciones redox
se puede mostrar la estabilidad de compuestos de metales pesados y
proporciona un método facil para predecir el comportamiento de los metales

pesados frente a un de cambio en las condiciones ambientales.
> Oxidos e hidroxidos de Fe y Mn

Juegan un importante papel en la retencién de los metales pesados.
Tienen una alta capacidad para fijar a los metales pesados e inmovilizarlos.
Ademas, estos compuestos se presentan finamente diseminados en la masa
del suelo por lo que son muy activos. Los suelos con altos contenidos de Fe y
Mn tienen una gran capacidad de adsorber metales divalentes, especialmente

Cu, Pb y en menor extension Zn, Co, Cr, Mo y Ni.
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» Carbonatos

La presencia de carbonatos garantiza el mantenimiento de altos valores
de pH, en los que como ya hemos visto tienden a precipitar los metales
pesados. El Cd, y otros metales, presentan una marcada tendencia a quedar
adsorbidos por los carbonatos.

> Salinidad

El aumento en salinidad puede incrementar la movilizacién de metales
pesados por dos mecanismos. Primeramente los cationes asociados con las
sales (Na, K) pueden reemplazar a metales pesados en lugares de adsorcion.
En segundo lugar los aniones cloruro pueden formar complejos solubles
estables con metales pesados tales como Cd, Zn y Hg. Favorecen los suelos

de pH basicos.
Dafios para la salud de los metales pesados

Estudios muy recientes se han ocupado de la repercusién negativa de los
metales pesados en la situacion del ecosistema y la salud del ser humano. Hoy
dia se conoce mucho mas sobre los efectos de estos elementos, cuya
exposicion esta relacionada con problemas de salud como retrasos en el
desarrollo, varios tipos de cancer, dafos en el rifidén, e, incluso, con casos de
muerte. La relacion con niveles elevados de mercurio, oro y plomo ha estado
asociada al desarrollo de la autoinmunidad (el sistema inmunoldgico ataca a
sus propias células tomandolas por invasoras). La autoinmunidad puede
derivar en el desarrollo de dolencias en las articulaciones y el rifion, tales como
la artritis reumatica, y en enfermedades de los sistemas circulatorio o nervioso

central.

En este estudio vamos a centrarnos en el zinc, es uno de los elementos
menos comunes; se estima que forma parte de la corteza terrestre en un
0.0005-0.02%. Ocupa el lugar 25 en orden de abundancia. El zinc puro y
recientemente pulido es de color blanco azuloso, lustroso y moderadamente
duro (2.5 en la escala de Mohs). El aire hiumedo provoca su empafamiento

superficial, haciendo que tenga color gris. El zinc puro es ductil y maleable
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pudiéndose enrollar y tensar, pero cantidades pequefias de otros metales como

contaminantes pueden volverlo quebradizo.

El zinc es un metal buen conductor del calor y la electricidad.

Es un elemento traza esencial para el desarrollo de muchas clases de
organismos vegetales y animales. El zinc esta presente en la mayor parte de

los alimentos, especialmente en los que son ricos en proteinas.

En el ser humano, la deficiencia de zinc puede producir pérdida del apetito,
disminucién de la sensibilidad, el sabor y el olor, pequefias llagas y erupciones
cutaneas. Mientras que la acumulacion del zinc puede incluso producir defectos
de nacimiento, problemas de salud eminentes, como Ulcera de estomago,
irritacion de la piel, vémitos, nauseas y anemia. Niveles altos de zinc pueden
dafar el pancreas y disturbar el metabolismo de las proteinas, asi como causar

arterioesclerosis.

El zinc puede dafiar a los nifios que no han nacido y a los recién nacidos.
Cuando sus madres han absorbido grandes concentraciones de zinc los nifios

pueden ser expuestos a éste a traves de la sangre o la leche de sus madres.

Exposiciones al clorato de zinc intensivas pueden causar desordenes
respiratorios. Y el contacto con zinc en el ambiente de trabajo puede causar la

gripe conocida como la fiebre del metal.

En cuanto a los problemas ambientales, el zinc ocurre de forma natural
en el aire, agua y suelo, pero las concentraciones estan aumentando por
causas no naturales, debido a la adicion de zinc a través de las actividades
humanas. La mayoria del zinc es adicionado durante actividades industriales,
como es la mineria, la combustion de carbén y residuos y el procesado del
acero. La produccion mundial de zinc esta todavia creciendo, lo cual implica
gue cada vez hay una mayor cantidad de zinc en el ambiente.

Si las aguas residuales de la industria relacionada con el zinc no son
depuradas correctamente, este aumenta la acidez de las aguas y hace que se
depositen fangos contaminados con zinc en las orillas de los rios. Algunos

peces pueden acumular zinc en sus cuerpos, cuando viven en estos cursos de
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agua, cuando el zinc entra en los cuerpos de estos peces este es capaz de
biomagnificarse en la cadena alimentaria.

Grandes cantidades de zinc pueden ser encontradas en los suelos. Este
es soluble en agua y puede contaminar el agua subterranea.

Al igual que con los humanos, el zinc puede acumularse en el ganado y
otros animales, perjudicando su salud, pero ademas también es una amenaza
para las plantas. Las plantas a menudo tienen una toma de zinc que sus
sistemas no puede manejar, debido a la acumulacién de zinc en el suelo. En
suelos ricos en zinc so6lo un namero limitado de plantas tiene la capacidad de
sobrevivir.

Finalmente, el zinc puede interrumpir la actividad en los suelos, con
influencias negativas en la actividad de microorganismos y lombrices,

ralentizando asi la descomposicion de la materia organica.

1.3.4 — Contaminacion asociada a la salinidad del agua

La sal comun o cloruro sodico es un compuesto tremendamente perjudicial

para las plantas que causa los siguientes problemas:

» Perjudica las relaciones hidricas entre suelo y planta: La concentracion
de las sales solubles eleva la presion osmatica de la solucion del suelo.
Hay que tener en cuenta que el agua tiende a pasar de las soluciones
menos concentradas a las mas concentradas, con el fin de tener las
mismas presiones osmoticas. Cuando la concentracién salina de la
solucion salina del suelo es superior a la del jugo celular de las plantas,
el agua de las planta tendera a salir hacia la solucién del suelo. En los
medios salinos, aunque la humedad sea elevada, las plantas sufren

estrés hidrico, se secan y acaban muriendo

» Trastoca el balance energético: Al aumentar la presion osmdética de la

solucion las plantas sufren una adaptacion de sus células para poder
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absorber agua, llevando a cabo un mayor consumo de energia
produciendo un menor crecimiento en su altura. Se produce un
engrosamiento prematuro de las paredes celulares limitando el

crecimiento de forma irreversible.

* Puede producir toxicidad: Debido al aumento en la concentracién de
algunos elementos como los cloruros, nitratos y fosfatos, el calcio y el
sodio y el potasio y sodio, se pueden producir fallos en las rutas

metabdlicas y acumulacion de ciertos iones en semillas, tallos y hojas.

* Modifica la estructura del suelo: El exceso de sales favorece la aparicion
de costras que ocasionan la asfixia radicular. La existencia de ion sodio
ocasiona la dispersibn de la materia organica y de las arcillas,
consiguiendo asi la pérdida de estructura. Esta modificacion de la

estructura del suelo provoca una aireacion e infiltracion deficientes.

» Facilita la aparicion de plagas: en terrenos muy salados donde el viento
mantiene el cloruro sédico en suspension, éste puede penetrar
directamente en la planta a través de las hojas. Esta sal debilita a las

plantas que terminan siendo atacadas por plagas.

Los efectos de la sal en las plantas son muy similares a los efectos de la
sequia, hojas con poco vigor, coloracion amarilla antes de la llegada del otofio,

margenes de las hojas marrones y brotes jovenes con tono marrén.

Conviene analizar el contenido de sal del agua para saber si es adecuada
para regar las plantas. De acuerdo a la sal que contienen se establecen los

siguientes criterios:
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e« Agua sin riesgos para el riego: aquella que puede utilizarse sin
restricciones ya que su uso no puede conllevar a la salinizacion del
terreno. El agua presenta menos de 0,59/l

* Agua que presenta ligeros riesgos para el riego: Un uso no adecuado
de la misma puede producir la salinizacion del terreno. Presenta
riesgos aquella agua que posee entre 0,5y 2 g de salll

 Agua desaconsejada para el riego: es aquella que no deberia
utilizarse, excepto bajo supervision de un profesional porque supera

los 2g/l, que supone un riesgo demasiado elevado para el terreno
Al igual que el grado de salinizacion del terreno:

* No salino: contienen entre 0y 3 g/l
e Ligeramente salino: entre 3y 6 g/l
* Medianamente salino: entre 6 y 102 g/l

* Con alta salinidad: mas de 12 g/l

Para eliminar el exceso de sal del suelo se necesita mejorar las condiciones
de drenaje, en caso de que estas sean deficientes y limpiar el terreno

(lixiviacion) realizando regados abundantes con agua adecuada.
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2 — OBJETIVOS

El objetivo principal es estudiar el acondicionamiento y la posible reutilizacion

de los filtros de acetato de celulosa de los cigarrillos aplicado al ambito de la

limpieza de aguas. Para poder lograr el objetivo macado hubo que plantear

diferentes objetivos secundarios:

Estudiar el acondicionamiento de los filtros de acetato de celulosa para
eliminar sustancias retenidas durante la inhalacion de humo.

Estudiar los filtros de acetato de celulosa como filtros para la limpieza de
aguas contaminadas.

Estudiar la respuesta de los filtros de acetato de celulosa como
adsorbentes de nitratos.

Estudiar la respuesta de los filtros de acetato de celulosa, en discontinuo
y continuo, como adsorbentes de zinc.

Estudiar la respuesta de los filtros de acetato de celulosa, en discontinuo
y continuo, como reguladores de la acidez del agua.

Estudiar la respuesta de los filtros de acetato de celulosa como

reguladores de la conductividad.
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3 - MATERIAL Y METODOS

3.1 — Clasificacion de los equipos, materiales y re  activos

utilizados

A continuaciébn se muestra una relacién de los principales equipos,

materiales y reactivos utilizados durante la realizacion del estudio.

EQUIPOS

- Agitador magnético

- Digestor DQO Selecta

- Oscilador magnético Heidolph unimax 2010

- Kits Spectroquant para medida de nitratos marca Merck
- Spectroguant nova 60 marca Merck

- pH-metro WTW 340i

- Bateria filtrado multiple Millipore 12 unidades

- Bomba rotativa de filtrado

- Espectrofotdmetro absorcion atomica Varian SpectrAA 220
- Balanza analitica KERN EG-220

- Bomba peristaltica Seko

- Conductimetro WTW multiline P4

MATERIALES

- Vasos de precipitado de 50 ml, 250 ml, 800 ml'y 2000 ml
- Pipetas de 1ml, 2ml, 5ml, 10 ml

- Probetas de 50 ml y 250 ml|

- Matraz aforado de 50 ml, 200 ml'y 2000 ml

- TermoOmetro

- Tubos de digestion

- Tubos condensadores con boca esmerilada
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- Erlenmeyers con rosca de 100 ml
- Cronometro

- Filtros Millipore

- Depdsitos 30 |

- Columna de lecho fijo

REACTIVOS

- 1-10 ortofenantrolina monohidratada Scharlau
- Dicromato potésico Panreac

- Acido sulftrico 95-97%. Scharlau. AC2065

- Sulfato de plata Scharlau

- Sulfato ferroso amonico Panreac

- Sulfato de mercurio Panreac

- Lentejas de Sosa caustica Panreac

- Nitrato de Aluminio

- Agua milli-Q

- Acido nitrico 60%. Scharlau. AC1602

- Cloruro sédico Scharlau. So 227

- Solucion estandar de Zn de 1000 mg/l. Scharlau. Cl 0125

3.2 — Métodos de analisis

A continuaciéon se definiran los fundamentos teéricos de los métodos de

analisis utilizados y la metodologia para llevarlos a cabo.

3.2.1 — Fundamentos de los métodos de analisis utilizados

En los siguientes apartados se describiran los fundamentos tedricos en

los que se basan los ensayos planteados durante el estudio.
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3.2.1.1 — Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la
cantidad de materia organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos
que hay en una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de

contaminacion y se expresa en mg Oa/litro.

Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos, acuiferos,
etc.), aguas residuales o cualquier agua que pueda contener una cantidad
apreciable de materia organica. Este método no es aplicable en muestras de

agua potable ya que no tiene la suficiente precision.

La D.Q.0O., mide, expresada en oxigeno, la porciéon de Materia organica,
biodegradable o no, de una muestra que es susceptible de oxidacion por un
fuerte oxidante quimico (dicromato potéasico - Cr,O;K5 - en nuestro caso).

La mayor parte de la materia organica resulta oxidada por una mezcla a
ebullicion de los &cidos crémico y sulfdrico. Se somete a reflujo una muestra en
una solucién acida fuerte con un exceso de dicromato potasico. Después de la
digestion, el dicromato no reducido que quede, se determina con sulfato ferroso
amonico, sal de Mohr: (SO4).Fe(NH,), , para determinar la cantidad de

dicromato consumido y calcular la M.O. oxidable en términos de equivalente de

oxigeno.
Cr,0,= + H,0 (M.O reducida)+ Fk--------- > CP* +Cr,0.= exceso + bD (M.O oxidada)
(Amarillo) (Verde)

Para la valoracién utilizamos un indicador, 1-10 fenantrolina o ferroina,
gue a su vez reacciona con el exceso de Fe2+ que a su vez no ha reaccionado
con el dicromato, dando lugar a un complejo de color marrén/rojizo que nos

indica el punto final de la valoracion.
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3.2.1.2 — Medicioén de nitratos

Los test de medicion de nitratos realizan una fotometria de absorcion
molecular, en un equipo compacto y de facil utilizacion.

En acido sulfarico concentrado los iones nitrato forman con un derivado
del acido benzoico un nitrocompuesto rojo, cuya concentracion se determina

fotometricamente a una longitud de onda de 517 nm.

3.2.1.3 — Espectroscopia de absorcion atbmica

La espectroscopia de absorcion atdbmica (A.A) es una técnica de analisis
instrumental, capaz de detectar y determinar cuantitativamente la mayoria de
los elementos comprendidos en el sistema periodico. Este método consiste en
la medicién de las especies atbmicas por su absorcién a una longitud de onda
particular. La especie atdmica se logra por atomizacion de la muestra, siendo
los distintos procedimientos utilizados para llegar al estado fundamental del
atomo lo que diferencia las técnicas y accesorios utilizados.

La técnica de atomizacidbn mas usada es la de absorcion atémica con
llama, que nebuliza la muestra y luego la disemina en forma de aerosol dentro
de una llama de aire acetileno u 6xido nitroso-acetileno.

Los componentes basicos de un espectrometro de absorcién atomica
son:

*Sistema de atomizacion, encargado de suministrar la energia
suficiente para la disociacion del analito y la formacion de atomos libres.

*Fuente de radiacion encargada de emitir la linea espectral del
elemento de interés, variando la longitud de onda.

*Monocromador se utiliza para aislar la linea espectral medida.

*Detector encargado de captar la sefal, va acoplado con un

sistema lector o de registro.
» Sistema de atomizacion (llama)
La llama tiene tres funciones basicas: permite pasar la muestra a

analizar del estado liquido a estado gaseoso; descompone los compuestos
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moleculares del elemento de interés en atomos individuales o en moléculas
sencillas y excita estos atomos o0 moléculas.

Las condiciones que debe cumplir una llama para considerarla
satisfactoria es que tenga la temperatura adecuada y que en ella se forme un
ambiente gaseoso que permita las funciones mencionadas. Ademas, el ruido
de fondo de la llama no debe interferir en las observaciones a efectuar.

Una llama tipica consta de: cono interno, cono externo y zona entre

conos como podemos observar en la siguiente figura.

/.f\'\

", Alre
]
I'I - Cono externo
Alre | 'SI
—!— Zona interconal

—tr—— Cono interma

Tubo del guemador

llustracién 2: esquema de la llama del sistema de atomizacion

El cono interno es la zona en que tiene lugar, generalmente, una
combustion parcial, es decir sin equilibrio térmico. Esta zona se calienta por
conduccion y radiacion a partir de la regibn mas caliente que se encuentra
sobre ella. En ella se forman los productos de oxidacién intermedios, se
produce una gran emision de luz (a partir del combustible y no de la muestra),
una elevada ionizacién y una gran concentracion de radicales libres. Es muy
poco utilizada para trabajo analitico.

Inmediatamente encima de la regién del cono interno se encuentra la
zona interconal Es la llamada parte caliente de la llamay en ella tiene lugar una
combustion completa y se alcanza casi un equilibrio termodinamico. Esta llama

es la que se utiliza practicamente en analisis por fotometria de llama y
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espectroscopia de absorcion atémica. La altura de esta zona sobre el
guemador varia considerablemente con el tipo de quemador, la naturaleza de
los gases utilizados y su velocidad de flujo.

La region del cono externo es una zona de combustién secundaria en la
que los productos parcialmente oxidados como el monoxido de carbono

pueden completar su combustién.

* Fuentes de radiacién

Lamparas de catodo hueco; este tipo de lamparas consiste en un anodo
de wolframio y un catodo cilindrico cerradas herméticamente en un tubo de
vidrio lleno con nedn / argdn a una presion de 1 a 5 torr. El catodo esta
constituido con el metal cuyo espectro se desea obtener, o bien, sirve de
soporte para una capa de dicho metal. Una parte de estos atomos se excitan
con la luz que pasa a través de ellos y, de este modo, al volver al estado
fundamental emiten su radiacién caracteristica, los atomos metélicos se
vuelven a depositar difundiendo de nuevo hacia la superficie del catodo o hacia
las paredes del vidrio. La configuracioén cilindrica del catodo tiende a concentrar
la radiacion en una region limitada del tubo metélico, este disefio aumenta la
probabilidad de que la redepositacién sea en el catodo y no sobre la pared del
vidrio.

Anodao

Ventana de cuarzo

300-400 V

\ : Gas a presién muy baja
Catodo

llustracién 3: esquema de una lampara de catodo hueco
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En nuestro caso se ha utilizado una lampara de catodo hueco para la
longitud de onda del Zn (213.9 nm)

« Monocromador

La dnica finalidad del monocromador es aislar la linea de medida del
elemento de interés para optimizar la calidad del espectro generado. No son
necesarios monocromadores de muy altas resoluciones.

La rendija debera ser lo mas estrecha posible, con objeto de reducir la

cantidad de radiacion emitida por la llama que llega al detector.

e Detector

El detector es el dispositivo encargado de captar la sefal Optica
proveniente del monocromador y transformarlo en una sefial electrénica capaz
de ser convertida en un valor legible. EI mas comun es el fotomultiplicador, tubo
de vacio provisto de placas fotosensibles que recibe los fotones, los convierte
en impulsos electronicos y multiplica hasta obtener la suficiente intensidad

eléctrica.

3.2.1.4 — Conductividad

La conductividad de una sustancia se define como "la capacidad o poder
de conducir o transmitir calor, electricidad o sonido”. Las unidades son Siemens
por metro [S/m] en sistema de medicidn internacional.

La corriente eléctrica resulta del movimiento de particulas cargadas
eléctricamente y como respuesta a las fuerzas que actlan en estas particulas
debido a un campo eléctrico aplicado. Dentro de la mayoria de los solidos
existe un flujo de electrones que provoca una corriente, y a este flujo de
electrones se le denomina conduccion electronica. En todos los conductores,
semiconductores y en la mayoria de los materiales aislados se genera
conduccion electrénica; la conductividad eléctrica depende en gran medida del

namero de electrones disponibles para participar en el proceso de conduccion.
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La mayoria de los metales son buenos conductores de electricidad,
debido al gran niamero de electrones libres que pueden ser excitados en un
estado de energia vacio y disponible.

En el agua y materiales ionicos o fluidos puede generarse el movimiento
de una red de iones cargados. Este proceso produce corriente eléctrica y se

denomina conduccioén iénica.
3.2.1.5 - Acidez

El pH es una medida de la acidez o basicidad de una solucion. El pH es
la concentracion de iones o cationes hidrogeno [H'] presentes en determinada
sustancia.

El término significa potencial de hidrogeno y fue acufiado por el quimico
danés Sgrensen, quien lo defini6 como el logaritmo negativo de base 10 de la
actividad de los iones hidrégeno

pH = —log; [ag+]

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta determinado
por el numero de iones libres de hidrogeno (H+) en una sustancia.

Un electrodo de pH es un tubo lo suficientemente pequeiio como para
poder ser introducido en un tarro normal. Est4 unido a un pH-metro por medio
de un cable. Un tipo especial de fluido se coloca dentro del electrodo; este es
normalmente “cloruro de potasio 3mol-I*”. En el fluido hay cables de plata y
platino.

El sistema es bastante fragil, porque contiene una pequefia membrana.
Los iones H" y OH™ entraran al electrodo a través de esta membrana. Los iones
crearan una carga ligeramente positiva y ligeramente negativa en cada extremo
del electrodo. El potencial de las cargas determina el nimero de iones H" y OH"
y cuando esto haya sido determinado el pH aparecera digitalmente en el pH-
metro. El potencial depende de la temperatura de la solucion. Es por eso que el

pH-metro también muestra la temperatura.
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Cuando los acidos entran en contacto con el agua, los iones se separan.
Por ejemplo, el cloruro de hidrogeno se disociara en iones hidrégeno y cloro
(HCL— H™ + CL). Las bases también se disocian en sus iones cuando entran
en contacto con el agua. Cuando el hidroxido de sodio entra en el agua se
separara en iones de sodio e hidroxilo (NaOH— Na*+ OH).

Cuando una sustancia acida acaba en el agua, le cedera a ésta un
protén. El agua se volvera entonces acida. El nUmero de protones que el agua
recibira determina el pH. Cuando una sustancia basica entra en contacto con el
agua captara protones. Esto bajara el pH del agua.

Cuando una sustancia es fuertemente &acida cederd mas protones al

agua. Las bases fuertes cederan mas iones hidroxilo.

3.2.2 — Metodologia experimental

A continuacion se detalla el procedimiento a realizar en los ensayos de
laboratorio

3.2.2.1 — Demanda quimica de oxigeno

Para llevar cabo los andlisis de D.Q.O. necesarios se tomaron 20 ml de
la muestra con una pipeta, y se vertieron en un tubo condensador de boca
esmerilada. Tras esto se afadié 0.4 g de HgSO,4 y 2 ml de H,SO,4, agitando
hasta que quedara totalmente disuelto. Una vez disuelto el HGSO, se afiadié
muy lentamente, y enfriando el tubo, 28 ml de una disolucién de H,SO, y
Ag,SO, y se colocod el condensador. El tubo fue colocado en el digestor
Selecta, dentro de la campana extractora, donde permanecio 2 horas a 140°C.

Una vez pasado el tiempo se extrajeron los tubos del digestor y se vertio
el contenido en un erlenmeyer y se complet6 al doble de su volumen con agua
destilada. Se afadieron 8 gotas de indicador de ferroina y se procedi6 a valorar

el exceso de dicromato con una solucion de sal de Mohr.
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La D.Q.O. se calcul6 a partir de la diferencia entre el dicromato afiadido
inicialmente y el dicromato encontrado tras la oxidacion.

800QV —misaldeMOHRmuestraN’
Volumenmustra(ml)

DQO(mg/l) =

Donde 8000 es el peso equivalente del oxigeno en mg, V~ es el volumen en ml

de sal de MOHR utilizada para valorar el ensayo en blanco.

3.2.2.2 — Medicioén de nitratos

Para la medicion de la cantidad de nitratos de la muestra, se utilizaron
los kits de medida de nitratos de la marca Merck. Estos test miden
fotométricamente la reaccién que se produce al entrar en contacto los iones de
nitrato con el acido sulfurico, a una longitud de onda de 517 nm.

Para ello se toma un tubo de ensayo con tapa roscada y se afiade una
microcuchara de reactivo NOs-1A, después se vierten 5 ml del segundo
reactivo (NO3-2A) y se agita vigorosamente hasta que el primer reactivo se
haya disuelto completamente. Una vez disuelto el reactivo se afiaden 1,5 ml de
la muestra a analizar, se cierra de nuevo el tubo y se agita sujetando solo por la
parte superior (ya que la mezcla se calienta mucho), para dejarlo reposar
durante 10 minutos antes de introducir la muestra de medicion en la cubeta y
medirlo en el fotdmetro Spectroquant nova 60 marca Merck.

El test de medidas posee un autoselector de la longitud de onda para
facilitar la medida del fotébmetro y una pantalla donde nos indica la

concentracién de la muestra en mg-I* de NO32.

3.2.2.3 — Espectroscopia de absorcion atbmica
Antes de pasar las muestras por el espectrofotometro de absorcion

atomica Varian SpectrAA 220, es necesario ajustarlo para las muestras que se

van a medir en él, como puede observarse en la tabla 3:
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Método empleado Llama
Tipo de llama Aire/acetileno
Flujo de aire 11L/min
Flujo de acetileno 1,50 L/min
Precision 10%
Tipo de calibrado Lineal
Corriente de la lampara 5mA
Anchura de la rendija 1nm
Longitud de onda de la lampara 213,9 nm

Tabla 3: condiciones de medicion en el espectrofotometmbdercion atdmica Varian SpectrAA 220

Una vez preparado el espectrofotometro se procedid a preparar los
patrones de calibrado del mismo. Fue necesario preparar un patron para cada
uno de los ensayos llevados a cabo.

Para realizar cada uno de esos patrones en primer lugar se prepararon
unas muestras con una concentracién de zinc conocida, correspondientes a
0,1; 0,5: 1; 1,5; y 2 mg-I*. Esas muestras de concentracién conocida fueron

llevadas al espectrofotometro para comprobar que absorbancia presentaban.

Ensayo | Discontinuo Continuo

Patrén | Absorbancia | Absorbancia
0.0 0.0000 0.0000
0.1 0.0692 0.1366
0.5 0.2374 0.4552
1.0 0.4035 0.6340
15 0.5242 0.7911
2.0 0.6257 0.8706

Tabla 4:valores de las curvas de calibrado para los anéld# espectrofotometria de absorciéon atomica

Obteniendo asi las curvas que se muestran en la tabla siguiente:

COEFICIENTE

ENSAYO CURVA ]
CORRELACION

Discontinuo Concentramn = 3039Abs +1,2734Abs+ 0,0052 R? = 0,9996

Continuo Concentraion = 32557Abs — 1805Abs” +1,4558Abs— 0,0756 R? = 0997
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Cuyos valores se representan en la figura 1:

N
|

Concentracién (mg-™)
1

Absorbancia

Figura 1: curva calibrado del espectrofotometro de absorca&tmica. Siend® el patron para el
ensayo en discontinueja curva obtenida con dicho patrol el patron de la muestra en continue ka
curva obtenida con el patron del ensayo en continuo

Tras la obtenciébn del patrén, se analizaron el resto de muestras

obtenidas en los ensayos previos.

3.2.2.4 — Conductividad

Para obtener la medida de la conductividad de los ensayos tan solo fue
necesario introducir el electrodo del conductimetro WTW multiline P4 en la

salida de las muestras tomadas y anotar las medidas obtenidas.

3.2.2.5 - Acidez

Tal y como ocurria en los ensayos de conductividad para la obtencion de
los resultados sobre la alcalinidad tan solo fue necesario introducir el electrodo
del pH-metro WTW 340i en el agua problema y en las muestras obtenidas tras

el ensayo.
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3.3 — Disefo y procedimiento experimental

A continuacion se describira el disefio de los experimentos, asi como el

procedimiento experimental utilizado.

3.3.1 — Disefio de ensayos experimentales

3.3.1.1 — Limpieza de colillas

Para este ensayo se idearon diferentes experimentos para comprobar de
gue manera las colillas de cigarrillo eliminan mayor cantidad de materia

organica, atendiendo a los siguientes criterios:

 Temperatura del agua: se estudio si la temperatura influia en la
limpieza de las colillas de cigarrillo, para ello se hicieron ensayos a
temperatura ambiente, agua a 100°C y agua a 80°C.

» Tiempo de contacto: al igual que sucedia con la temperatura, se quiso
estudiar si diferentes tiempos de contacto entre los filtros de acetato
de celulosa y el agua producian diferentes efectos, para ello se
variaron los tiempos de contacto entre 40, 60 y 120 minutos.

 Tamafo de los filtros: para ello se trocearon las colillas de cigarrillo
antes de ponerlas en contacto con el agua, bien haciéndoles un corte
longitudinal, dos cortes perpendiculares ente si 0 varios cortes
transversales formando varios discos. La forma de los cortes se

puede observar en la ilustracion 4.
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llustracién 4: tipo de cortes realizados a las colillas de cighori Siendo A, corte longitudinal; B dos
cortes perpendiculares ente siy C cortes en disco.

Siguiendo los criterios nombrados se programaron los siguientes
experimentos, poniendo en contacto en todos los casos 50 colillas de cigarrillo

(aproximadamente 8.90 gr.) con 300 ml de agua destilada:

EXPERIMENTO TEMPERATURA CORTE FILTROS TIEMPO
1 100°C Longitudinal 40 min
2 Ambiente Longitudinal 60 min
3 80°C Longitudinal 60 min
4 80°C 2cortes perpendiculares 60 min
5 80°C Cortes en disco 60 min
6 80°C Cortes en disco 120 min

Tabla 5: primer grupo de experimentos planteados para ehpmsle limpieza de colillas de cigarrillo

Con los mejores resultados obtenidos se llevara a cabo un segundo
lavado siguiendo el método (temperatura y tiempo de contacto) mas efectivo
encontrado anteriormente.

Una vez encontrada el ensayo que mayor cantidad de materia organica
libera, se llevaran a cabo sucesivos lavados para comprobar si llega a eliminar
totalmente la materia organica retenida en el filtro o si por el contrario harian

falta posteriores tratamientos.
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3.3.1.2 — Ensayo en discontinuo para el estudio de la utilizacion de los

filtros de acetato de celulosa como adsorbente de n itratos

Para este ensayo se plantearon 4 experimentos en los que los filtros de
acetato de celulosa se pondrian en contacto con 50 ml de una solucién con una
concentracion de nitratos conocida durante los siguientes tiempos de contacto:
1 minuto, 3 minutos, 5 minutos, 10 minutos, 30 minutos, 1 hora, 3 horas, 5
horas y 24 horas.

Tras preparar dos soluciones con diferentes concentraciones de nitratos
(20 y 100 mg-I™*) se pondran en contacto con 3 o 18 filtros de acetato tal y como
se muestra en la tabla 6:

EXPERIMENTO | CONCENTRACION NITRATOS | CONCENTRACION FILTROS (gr-I")
7 100 mg-I" 10
8 20 mg-I" 10
9 100 mg-I'* 50
10 20 mg-I" 50

Tabla 6: condiciones de los experimentos sobre la capacdtatbs filtros de acetato de celulosa para
actuar como adsorbentes de nitratos

Analizando tras el tiempo de contacto la concentracion de nitratos en el
agua y comparandola con la original para averiguar si los filtros han sido
capaces de reducirla.

3.3.1.3 — Ensayo en discontinuo para el estudio de la utilizacion de los
filtros de acetato de celulosa como reguladores del pH del agua

En este caso se prepararon diferentes soluciones con un pH conocido y
se pusieron en contacto con diferentes cantidades de filtros de acetato de
celulosa (3, 10, 10 troceados y 18 filtros), durante 7 dias, para observar como
influian éstos en la acidez o basicidad del agua problema.

Se prepararan 300 ml de soluciones proximasapH 1, 3,5,7,9, 11y 13

y se pondran en contacto con los filtros tal y como se muestra en la tabla 7.
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CONCENTRACION
EXPERIMENTO FILTROS L pH
FILTROS (gr-I")
11 3 10
12 10 25 1.86-3.33-5.17-7.02 -
13 10 troceados 25 9.52-11.98 - 12.65
14 18 50

Tabla 7: condiciones del ensayo sobre la capacidad de losdide acetato de celulosa para actuar
como reguladores del pH

Tras el tiempo de contacto se mediria el pH resultante para comprobar
de qué manera influyen los filtros de acetato de celulosa en la alcalinidad del

agua.

3.3.1.4 — Ensayo en discontinuo para el estudio de la utilizacion de los

filtros de acetato de celulosa como adsorbentes de zinc

Para la realizacion de este ensayo se prepard un agua problema con
una concentracion de zinc conocida y se puso en contacto 300 ml de solucién
con distintas cantidades de filtros durante varios tiempos de contacto que
variaron desde 1 minuto, 3 minutos, 5 minutos, 10 minutos, 30 minutos, 1 hora,

3 horas, 5 horas, 1 dia, 3 dias y 7 dias, tal y como se muestra en la tabla 8.

CONCENTRACION
EXPERIMENTO FILTROS L TIEMPOS
FILTROS (gr-I")
15 3 10
1min — 3min — 5min —
16 10 25 ) )
10min — 30min — 1h — 3h —
17 10 troceados 25
5h-1d-3d-7d
18 18 50

Tabla 8: condiciones para el ensayo sobre la capacidad ddilivos de acetato de celulosa para actuar
como adsorbentes de zinc

Posteriormente se comprobaria si la concentracion de zinc se mantiene
tras retirar los filtros de acetato de celulosa de la solucion en el

espectrofotometro de absorcion atbmica.

51



Paralelamente a este ensayo se tomaron medidas del pH de las
muestras, tanto antes como después de estar en contacto con los filtros de

acetato de celulosa, para analizar la relacién entre ambas variables.

3.3.1.5 — Ensayo en continuo para el estudio de la  utilizacion de los filtros

de acetato de celulosa como regulador de la conduct  ividad

Para analizar de que manera influyen los filtros de acetato de celulosa
en la conductividad del agua se prepar6 un sistema de circulacién de agua tal y
como se muestra en el diagrama 1, que transportaria 20l de agua problema,
con un caudal de 0.3l/h a través de una columna de lecho fijo en la que se

dispondrian los filtros de acetato de celulosa.

<

Diagrama 1:esquema del montaje experimental del ensayo deuctimidiad en columna de lecho fijo.
Siendo 1: recipiente con agua mili-Q; 2: recipierten agua con conductividad eléctrica; 3: bomba
peristéltica; 4: columna de lecho fijo; 5: condungtro; 6: recipiente para la recoleccion de residuo

Una vez preparado el sistema de transporte de agua se haria circular
agua milli-Q a través de él y se tomarian medidas de conductividad a la salida
del mismo.

Para comprobar si los filtros regulan la conductividad se insertarian 3
pulsos de conductividad conocida y se compararia la curva de entrada del

pulso con la de salida tras el contacto con los filtros. [Cooney. 1999.]
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3.3.1.6 — Ensayo en continuo para el estudio de la  utilizacion de los filtros

de acetato de celulosa como adsorbentes de zinc

Para este ensayo se preparé un sistema similar al de el ensayo de
conductividad, en el que 20l de un agua problema, con una concentracion
conocida de zinc, atravesaria la columna de lecho fijo, con un caudal de 0.2l/h,
para posteriormente tomar muestras a la salida del circuito. Tal y como se

muestra en el diagrama 2.

Diagrama 2:esquema del montaje experimental del ensayo d@maordel zinc.
Siendo 1: recipiente de agua problema; 2: bombadspdtica; 3: columna de lecho fijo; 4: recipiente
donde introducir el electrodo del pH-metro; 5: dsjto de residuos

En este caso se llevaron a cabo dos experimentos similares en los que
variaba la concentracion inicial de zinc, la duracién del ensayo y el tiempo de

recogida de muestras.
 El primer ensayo tendria una concentracion inicial de zinc de

aproximadamente 6,5 mg-I', que circularia por le sistema durante

aproximadamente 4 dias y en el que se tomarian muestras cada hora.
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» El segundo ensayo se llevaria a cabo con una concentracion inicial de
zinc menor, aproximadamente 1.3 mg-*, durante dos dias y tomando

muestras cada 15 minutos.

EXPERIMENTO CONCENTRACION ZINC DURACION TIEMPO MUESTRA
20 6.5mg-I" 4 dias 1 hora
21 1.3mg-I" 2 dias 15 minutos

Tabla 9: condiciones del ensayo en continuo para el estddidos filtros de acetato de celulosa como
adsorbentes de zinc

Tras obtener las muestras y etiquetarlas debidamente se llevarian a
analizar mediante absorcion atdmica para comprobar si los filtros han actuado
como adsorbentes de zinc.

Paralelamente, tal y como sucedia con ensayos anteriores se tomaron

medidas de pH para poder comparar los resultados obtenidos. [Conney. 1999.]

3.3.2 — Procedimiento experimental utilizado

3.3.2.1 — Limpieza de colillas

Para llevar a cabo la limpieza de las colillas se procedio a realizar
sucesivos bafios en agua, debido a que la mayoria de sustancias que se
retienen en el filtro son solubles en ésta.

Para ello se tomaron seis muestras de cincuenta colillas cada una a
(aproximadamente 8.90 gr.), y se pusieron en contacto con agua destilada
segun las condiciones descritas en el apartado 3.3.1.1.

Para la realizacion del ensayo se necesité un bloque digestor, tubos
condenadores de boca esmerilada, la campana de extraccion y los reactivos
necesarios para llevar a cabo un ensayo de Demanda quimica de oxigeno.

Se tomaron grupos de 50 colillas y se pesaron en una balanza analitica.
Posteriormente algunas muestras fueron troceadas de diferentes maneras
(ilustracién 4) para comprobar si el tamafio de los filtros guardaba relacién con

la cantidad de materia organica extraida.

54



Las muestras se pusieron en contacto con 300ml de agua destilada en
vasos de precipitado de 800 ml variando en algunos casos la temperatura.

Tras el tiempo de contacto se separaron las colillas del agua, se
etiquetaron debidamente y se analizé la DQO de las muestras de agua. Tras
comprobar que sistema de extraccion era mas efectivo, se realizaron lavados

posteriores mediante el mismo procedimiento.

3.3.2.2 - Ensayo en discontinuo para el estudio de la utilizacion de los

filtros de acetato de celulosa como adsorbente de n itratos

En este apartado se realizo un estudio en discontinuo para evaluar la
posible reutilizacion de los filtros limpios para retener nitratos. Para ello se
prepararon dos disoluciones de 100 mg/l y 20 mg/l NO3?, a partir de una sal de
nitratos, y se pusieron en contacto con los filtros limpios variando la cantidad de
filtros y el tiempo de contacto.

Para obtener una concentracién de nitratos de 100 mg-I* se pesaron
0.202 g de nitrato de aluminio y se llevaron a un volumen de 1 litro; una vez
obtenida la disolucién de 100 mg-I'* se pipetearon 200 ml de ésta y se llevaron
a 1 | para obtener la disolucién de 20 mg-I™

Una vez preparadas las dos disoluciones, se procedié a ponerlas en
contacto con los filtros de acetato de celulosa, sobre un oscilador magnético.
En erlenmeyers con tapa de rosca se pusieron en contacto filtros de acetato de
celulosa con las dos disoluciones de nitratos, durante los tiempos establecidos
para el ensayo.

Tanto la disolucién de 100 mg:-I* como la de 20 mg:I* se pusieron en
contacto con 3 y 18 filtros sobre un oscilador magnético (Heidolph unimax
2010) a 125 rpm. Siendo retirados y separados tras el periodo de tiempo
estimado.

Una vez transcurrido ese tiempo, se llevo la disolucidén a una bateria de
fitrado mudaltiple Millipore de 12 unidades y se etiquetaron las muestras
obtenidas para un posterior analisis mediante los test de nitratos Merck y el

Spectroquant.

55



3.3.2.3 — Ensayo en discontinuo para el estudio de los filtros de acetato de

celulosa como reguladores del pH del agua

En primer lugar se procedié a preparar siete muestras de agua con
diferentes valores de pH: 1.86, 3.33, 5.77, 7.02, 9.52, 11.98 y 12.65. Para bajar
el pH del agua se utilizé HCI al 95-97% y para aumentarlo lentejas de sosa
caustica.

Se tomaron 300 ml de agua problema y se pusieron en contacto con
filtros de acetato de celulosa durante una semana de tiempo, variando en cada
caso el numero de filtros: 3, 10, 10 filtros troceados y 18 filtros.

El agua problema vy los filtros se colocaron en erlenmeyers de tapa de
rosca y se llevaron al oscilador magnético que estuvo funcionando todo el
tiempo a 124 rpm.

Una vez transcurrido el tiempo de contacto se separaron los filtros y las
muestras de agua y se midio el pH introduciendo el electrodo del pH-metro en

la muestra resultante.

3.3.2.4 — Ensayo en discontinuo para el estudio de los filtros de acetato de

celulosa como adsorbente de zinc

Para realizar el ensayo fue necesario preparar un agua con fuerza iénica
10 mol-I* y una concentracién de Zn de 10™ mol-I*, a partir de una solucién
patron de Zn.

Una vez conseguido el agua problema, se puso en contacto con los
filtros de acetato de celulosa, variando el tiempo de contacto y el numero de
filtros de cada muestra.

Se prepar6 un solucién con fuerza iénica 102 mol-I* a parir de cloruro
sbdico, pesando 1.1688 g de sal y se afiadiéndolo a 2000 ml de agua milli-Q.

Por otro lado se pipetearon 13.08 ml de patron de Zn y se llevaron a
2000 ml, afiadiendo el agua con fuerza ionica.

Una vez preparada el agua problema con la concentracion deseada de

Zn (10* mol-"), se procedié a medir el pH antes de ponerla en contacto con los
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filtros de acetato de celulosa en series de 3, 10, 18 y 10 filtros troceados,
durante un tiempo de exposicion que varié desde 1 minuto a una semana.
Transcurrido el tiempo de contacto, se llevaban las muestras a la bateria
de filtrado y se etiguetaban las muestras, se media el pH introduciendo el
electrodo y se almacenaban para un posterior analisis mediante absorcion

atémica.

3.3.2.5 — Ensayo en continuo para el estudio de la  utilizacion de los filtros

de acetato de celulosa como regulador de la conduct  ividad

En este apartado se pretendia estudiar como influyen los filtros de
acetato de celulosa en la conductividad eléctrica. Para ello se necesito preparar
un sistema de circulacion de agua a través de una columna de lecho fijo con 32
filtros de acetato de celulosa como adsorbente. A través de la columna
circulaba agua milli-Q con un caudal de 0.30 I/h y se alternaban pulsos de un
agua problema con una concentracién de cloruro sédico 0.1 mol-I*, de 5, 10 y
15 minutos.

El primer paso fue preparar el agua con una concentracion de NaCl 0.1
mol-I*, para ello pesamos en una balanza analitica 5.844 g de NaCl y se
disolvieron en un litro de agua.

Una vez preparada el agua problema se realizé la instalacion de la
columna, se reguld la bomba al caudal deseado y se instalé el conductimetro a
la salida de la columna.

El experimento consistio en hacer circular agua milli-Q por el sistema e
insertar pulsos con una conductividad conocida (11300 pS/cm), midiendo en
intervalos de 5 minutos la conductividad, para comprobar si realmente los filtros
eran capaces de regular la conductividad eléctrica del agua problema y asi

poder ser utilizados como sistema tampon.

57



3.3.2.6 — Ensayo en continuo para el estudio de la  utilizacion de los filtros

de acetato de celulosa como adsorbentes de zinc

El ensayo en continuo sobre la capacidad de absorber zinc consistio en

dos experimentos independientes. En ambos casos una vez completado el

circuito que debia recorrer el agua, tal y como se muestra en el diagrama 2, se

ajusto la bomba con un caudal de 0,2 I/h, se complet6 la columna con 32 filtros

de acetato de celulosa cortados transversalmente (aproximadamente 5,221 g

de acetato de celulosa) y se preparo el agua problema que serviria de alimento

a la bomba.

En el primer caso (exp. 20) se prepar6 un agua problema con una
concentracién inicial de zinc de 6.5 mol-I* y una fuerza i6nica de 107
mol-I*. Para ello se tuvieron que pesar 11,688 g de NaCl en la balanza
analitica y disolverlos en cien ml de agua milli-Q. Acto seguido se
pipetearon 130,8 ml de la solucion patron de Zn y se llevaron a 20
litros junto con el cloruro sddico disuelto.

Una vez preparada el agua problema se comenz6 a bombear y a
recoger muestras cada hora durante 4 dias, durante ese tiempo se
tomaron un total de 50 muestras a lo largo de 100 horas, ya que

durante la noche fue imposible poder continuar tomando muestras.

En el segundo caso (exp. 21) el agua problema se preparé con una
concentracion inicial de 1.3 mol-I* y una fuerza i6nica de 10 mol-I™.
En esta ocasion se preparé la fuerza ionica del agua de manera
similar, pero se pipetearon 26.2 ml de la solucion patron de zinc.

En esta ocasidon se recogieron muestras cada 15 minutos durante dos

dias, para un total de 54 muestras.

Una vez tomadas las muestras y tras etiquetarlas debidamente, se

guardaron en el frigorifico para posteriormente determinar la cantidad de Zn

retenido en la columna mediante absorcién atémica.

58



4 — RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos y la posterior

discusion de los resultados

4.1 — Limpieza de colillas

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de
limpieza, referidos en los apartados 3.3.1.1 y 3.3.2.1 sobre disefio y
procedimiento experimental.

En todos los casos el volumen de agua fue de 300 ml y se pusieron en
contacto con 50 colillas de cigarrillo durante los tiempos establecidos.

La tabla 10 muestra los resultados en mg:-I* de DQO liberada tras el

proceso de limpieza utilizado:

EXPERIMENTO -

MUESTRA TEMPERATURA CORTE FILTROS TIEMPO DQO (mg-I")
1 100°C Longitudinal 40 min 4108.8
2 Ambiente Longitudinal 60 min 2611.2
3 80°C Longitudinal 60 min 4147.2
4 80°C 2cortes perpendiculares 60 min 4185.6
5 80°C Cortes en disco 60 min 4992.0
6 80°C Cortes en disco 120 min 4826.1

Tabla 10:resultados obtenidos tras la digestion de las prasé muestras

A la vista de los resultados obtenidos se deduce que a menor tamafio de los
pedazos de acetato de celulosa mayor cantidad de materia organica se
desprende, tal y como se observa en los resultados obtenidos con la muestra 5,
donde los filtros se cortaron en 5 discos de aproximadamente 3mm de grosor.

Por otra parte al aumentar el tiempo de contacto de los filtros con el agua, el
resultado no mejorg, tal y como se observa en la muestra 6, ya que ésta se
preparé del mismo modo que la muestra 5, y sin embargo no liberé tanta
cantidad de materia organica.

Del mismo modo se pudo comprobar que la temperatura del agua, también
es importante a la hora de determinar el método mas eficaz de limpieza, tal y

como se observa al comparar las muestras 1, 2 y 5. Asi pues el agua caliente,
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alrededor de 80 °C elimindé mayor cantidad de materia organica que el agua a
temperatura ambiente y el agua proxima a los 100 °C.

Atendiendo a las condiciones que mas materia organica liberaron (menor
tamafno de filtros, temperatura elevada y duracion aproximada de 1 hora), se
realizaron sucesivos lavados de las muestras 3, 4 y 5, manteniendo en todos
los casos las mismas caracteristicas de temperatura y tiempo de contacto que
en el ensayo original. En la siguiente tabla se pueden observar los resultados

obtenidos:

EXPERIMENTO

MUESTRA

LAVADO

DQO (mg-T%)

3.2

3

2

1536.0

4.2

4

2

1344.0

5.2

5

2

1804.8

Tabla 11:resultados obtenidos en los sucesivos lavadosddmleestras escogidas

Tras el segundo lavado de las muestras 3, 4 y 5 se confirmé que el método
utilizado en la muestra 5 era el que mayor cantidad de materia organica

liberaba, por lo tanto se realizaron sucesivos ensayos con esa muestra.

EXPERIMENTO MUESTRA LAVADO DQO (mg-I)

5.3 5 350.3

5.4 428.1

55 389.2

5.7 194.6

| N o g M w

5
5
5.6 5 233.5
5
5

5.8 272.44

Tabla 12:resultados obtenidos tras los lavados finales misestra 5

Podemos comprobar como la materia organica extraida de las colillas
disminuye a medida que va recibiendo lavados, hasta alcanzar un punto de
inflexion a partir del cual la materia organica no se redujo mas, tal y como se

puede observar en la figura siguiente:
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Figura 2: evolucion de la liberacidon de materia organica amiuestra n° 5

4.2 — Ensayo en discontinuo para el estudio de la

utilizacion de los filtros de acetato de celulosa c omo

adsorbentes de nitratos

En este ensayo se pretendia comprobar si los filtros de acetato de
celulosa presentaban alguna utilidad como reguladores de nitratos en aguas
contaminadas.

Para el estudio de la utilizacion de los filtros de acetato de celulosa como
adsorbentes de nitratos se plantearon cuatro experimentos, como se muestra
en la tabla siguiente, donde se ponian en contacto dos soluciones, con una
concentracion conocida de nitratos, con los filtros de cigarrillo. Una vez
separados los filtros, el agua resultante se media con los test de nitratos

MERCK para averiguar la cantidad de nitratos que habian sido retenidos.

61



CONCENTRACION CANTIDAD
EXPERIMENTO INICIAL DE FILTROS | CONCENTRACION | TIEMPO NO3 %RETENIDO
NITRATOS FILTROS (mg-") (mg-™)
1 min 62,83 37,16
3 min 96,46 3,53
5 min 84,07 15,92
10 min 98,23 1,76
7 100 mg-l’1 3 10 30 min 54,87 45,13
1lhora 88,50 11,50
3 horas 99,12 0,88
5 horas 101,77 -1,77
24 horas 100,89 -0,89
1 min 19,91 0,00
3 min 17,70 11,11
5 min 18,58 6,66
10 min 19,91 0,00
8 20 mg-I* 3 10 30 min 19,47 2,22
1lhora 18,58 6,66
3 horas 19,02 4,44
5 horas 19,02 4,44
24 horas 19,91 0,00
1 min 76,995 23,005
3 min 77,88 22,12
5 min 84,075 15,925
10 min 89,385 10,615
8 100 mg-I* 18 50 30 min 91,155 8,845
1lhora 96,465 3,535
3 horas 107,085 -7,085
5 horas 97,35 2,65
24 horas 92,04 7,96
1 min 18,14 12,76
3 min 19,47 6,38
5 min 20,35 2,12
10 min 22,12 -6,38
10 20 mg-I* 18 50 30 min 23,89 -14,89
1lhora 21,68 -4,25
3 horas 26,10 -25,53
5 horas 21,68 -4,25
24 horas 24,33 -17,02

Tabla 13:resumen del ensayo sobre la capacidad de losdifiara actuar como adsorbentes de nitratos

A continuacidn se representa el porcentaje retenido de nitratos en el
experimento 7 (100 mg-* y 3 filtros)
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% Eliminacidn de nitratos
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A-epresentacion tiempo total

Tiempo (horas)

% Eliminacion de nitratos

50

40

30

20

B-representacion primeras 3 horas
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Figura 3: Porcentaje de nitratos eliminados en el experimehtsiendo A la representacién del tiempo
total del ensayo mientras que B es la representeg@las primeras 3 horas de ensayo

% Eliminacion de nitratos

Las mismas representaciones en el experimento 8 (20 mg-I-1 y 3 filtros):

A-representacion tiempo total

1I0 ' 2I0
Tiempo (horas)

30

% Eliminacion de nitratos

B-representacion primeras 3 horas

0.0

T ¥ T v T T T ¥ T Y T ¥ 1
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Figura 4. Porcentaje de nitratos eliminados en el experimehteiendo A la representacién del tiempo
total del ensayo mientras que B es la representeg@las primeras 3 horas de ensayo
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Experimento 9 (100 mg-I* y 18 filtros):

A-representacion tiempo total B-representacion primeras 3 horas

25 o 25

20 20

10 20 30

% Eliminacién de nitratos
&
% Eliminacion de nitratos

Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Figura 5: Porcentaje de nitratos eliminados en el experimeéhteiendo A la representacién del tiempo
total del ensayo mientras que B es la representag@las primeras 3 horas de ensayo

Experimento 10 (20 mg-I* y 18 filtros):

A-representacion tiempo total B-representacion primeras 3 horas
20 1 20 -
15 15
.
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i
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Figura 6: Porcentaje de nitratos eliminados en el experimditpsiendo A la representacion del tiempo
total del ensayo mientras que B es la representeg@las primeras 3 horas de ensayo

Se observa que la cantidad de nitratos disminuye tras el contacto con los
filtros de acetato de celulosa, pero transcurrido un tiempo los valores se vuelve
negativos, probablemente por la liberacion de algun tipo de compuesto
nitrogenado por parte de los filtros de acetato de celulosa.

La eliminacion no es muy elevada y los tiempos en los que elimina son
muy cortos, por lo que no existe una aplicabilidad para este método, o al menos

unas pruebas concluyentes del mismo.
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4.3 — Ensayo en discontinuo para el estudio de la

utilizacion de los filtros de acetato de celulosa c omo

reguladores del pH

En este ensayo se pretendia averiguar como son capaces de influir los
filtros de acetato de celulosa en el pH de una disolucion. Para ello se
prepararon diferentes disoluciones con distintos valores de pH y se pusieron en
contacto con los filtros. Una vez transcurrido el tiempo de contacto (7 dias), se
procedié a separar los filtros del agua problema. Una vez separados, se midio
el pH del agua resultante obteniendo los siguientes resultados para los

experimentos 11, 12, 13y 14.

CONCENTRACION
EXPERIMENTO FILTROS FILTROS (gr-I-1) pH INICIAL pH FINAL
1,86 1,91
3,33 7,35
5,77 7,50
11 3 10 7,02 6,26
9,52 7,63
11,98 7,10
12,65 12,78
1,86 2,70
3,33 7,20
5,77 7,55
12 10 25 7,02 6,63
9,52 6,39
11,98 6,65
12,65 12,63
1,86 2,66
3,33 7,39
5,77 7,66
13 10 troceados 25 7,02 7,02
9,52 6,46
11,98 6,21
12,65 12,64
1,86 6,84
3,33 7,69
5,77 7,60
14 18 50 7,02 6,40
9,52 6,50
11,98 5,08
12,65 11,48

Tabla 14:valores de pH obtenidos tras los diferentes tieng®sontacto
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A continuacion se muestra la representacion grafica de los resultados

obtenidos:
14 < /
12
*
10
8
© 3 *
= 1 *
= 2 & :
T 6
Q.
J *
4
] a
2
0 L] I LI I L] I LI I L] I L] I L] I
0 2 4 6 8 10 12 14

pPH inicial

Figura 7: valores de pH tras 7 dias de tiempo de contademd®® muestra con 3 filtros de acetato de
celulosa, correspondiente al experimento 1&; muestra con 10 filtros de acetato de celulosa,
correspondiente al experimento 1& muestra con 10 filtros troceados de acetato deilasa,
correspondiente al experime 13 *y muestra con 18 filtros de acetato de celulosarespondiente al
experimento 14.

Tras el tiempo de contacto, se observé que las muestras con pH acido,
como son las de pH 1,86; 3,33 y 5,77, tienden a aumentar el pH, sobre todo
aguellas con mayor numero de filtros de acetato de celulosa, acercandose a
valores proximos a la neutralidad (pH=7).

En el caso de las muestras basicas, como son las de pH 9,52 y 11,98 el
pH tiende a bajar, sobrepasando la neutralidad y acercdndose a valores un
tanto acidos (proximos a pH=6).

En el caso de la muestra con pH cercano a 13, se observd un pequefio
descenso del pH en la muestra que estuvo en contacto con los 18 filtros de
acetato de celulosa.

Podemos concluir, en este caso, que para un amplio rango de pH y

diferentes condiciones de cantidad de filtros (10, 25 y 50 gr-[') éstos son
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capaces de regular el pH de un agua mostrando asi una alta capacidad

tamponadora.

44 — Ensayo en discontinuo para el estudio de la

utilizacion de los filtros de acetato de celulosa c omo

adsorbentes de zinc

A través de este ensayo se pretendia averiguar, si al igual que sucede al
inhalar humo, los filtros de acetato de celulosa son capaces de retener zinc de
una solucion acuosa con metales pesados disueltos.

Para ello se llevaron a cabo los experimentos 15, 16, 17 y 18 descritos
en el apartado 3.3.1.4 mediante el procedimiento explicado en al apartado
3.3.2.4.

Una vez calibrado el espectrofotometro, tal y como se explica en el
apartado 3.2.2.3 se procedio a medir la absorbancia de las muestras recogidas

obteniendo los siguientes resultados:

EXPERIMENTO 11 12 13 14
CONCENT. FILTROS

0D | - s -

TIEMPO (min) (3 filtros) (20 filtros) (10 filtros troceados) (18 filtros)

0 6,50 6,50 6,50 6,50

1 6,42 5,08 3,22 2,29

3 5,40 4,12 2,67 2,02

5 4,05 4,01 2,28 3,99

10 4,29 2,84 3,75 2,03

30 5,23 2,69 3,14 2,96

60 4,22 1,44 3,52 2,86

180 6,17 3,22 1,94 2,12

300 4,77 1,78 0,89 1,43

1440 0,42 0,47 1,89 1,33

4320 0,28 0,62 1,32 0,43

Tabla 15: Valores de concentracion de zinc medidos en laluligin tras el tiempo de contacto
correspondiente.
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A -representacién tiempo total B -representacion primeros 300 minutos

Concentraciéon (mg I1)
o«
Concentracion (mg I1)

T T T 1 T T T T T 1
0 1500 3000 4500 6000 0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)

Figura 8: comparativa distinto nimero de filtros de acetatocglulosa. Siend® muestra con 3 filtros
de acetato de celulos® muestra con 10 filtrod muestra con 10 filtros troceadodlymuestra con 18
filtros. Para A el total del tiempo de exposicioB yos primeros 300 minutos.

A la vista de los resultados podemos afirmar que los filtros de acetato de
celulosa son capaces de retener Zn en una muestra de agua, ya que la
concentracion inicial de la muestra era de 6,5 ppm de Zn y en todos los casos
las concentraciones medidas después del tiempo de contacto es menor a esa
cantidad.

También se observa que, a igual tiempo de contacto, retiene mayor
cantidad de Zn las muestras de menor tamafo (diez filtros troceados), ya que
tienen mayor superficie especifica. Y que pasado un cierto tiempo, los filtros
comienzan a liberar parte del Zn retenido, de ahi el aumento de la cantidad de
Zn en las ultimas muestras.

Al mismo tiempo que se llevaba a cabo el ensayo de concentracion de
Zn en las distintas soluciones, se tomaron medidas de los valores de pH de
cada una de las muestras para poder analizar ambos factores conjuntamente,

obteniendo los siguientes resultados:
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EXPERIMENTO 11 12 13 14
CONCENT. FILTROS

g 10 25 25 50

) (3 filtros) (20 filtros) (20 filtros troceados) (18 filtros)
TIEMPO (min.)

0 3,09 3,09 3,09 3,09

1 3,28 3,79 3,65 4,52

3 3,32 4,81 4,68 5,18

5 3,56 4,99 5,09 5,29

10 3,73 5,73 5,91 5,80

30 3,78 6,26 6,42 6,07

60 4,71 6,66 6,33 6,14

180 3,48 6,50 6,77 6,61

300 5,61 6,75 7,54 6,83

1440 6,48 7,31 7,09 6,70

4320 7,74 7,78 7,11 7,66

Tabla 16:valores de pH obtenidos en el ensayo en discon8obee la retencién de zinc
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Figura 9: relacion concentracion de Zn con pH en las difezsrgxperimentos (11, 12, 13 y 14). Siendo
B |a muestra con 3 filtros de acetato de celuld8da muestra de 10 filtrod la muestra de 10 filtros
troceadosM la de 18 filtros y® los valores de pH.

Atendiendo a la relacién entre el pH y la concentracion de Zn, podemos
afirmar que presentan una relacién directa, aumentando la retencién de zinc al
aumentar el pH de las muestras, lo que estaria asociado a un intercambio de

protones durante el proceso de retencion del metal. No obstante, la capacidad
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amortiguadora del solido (como se puede observar en el apartado 4.3) provoca

una regulacion del mismo hacia pH neutro (préximos a 7).

4.5 — Ensayo en continuo para el estudio de la util izacion

de los filtros de acetato de celulosa como regulado res de

la conductividad

En este ensayo se pretendia estudiar si los filtros de acetato de celulosa
podian ser utilizados para regular la conductividad eléctrica en aguas con
problemas de salinidad, con objeto de encontrar una utilidad que justificase su
limpieza y reutilizacion. Para ello se construyo el sistema de circulacion de
agua que se explica en el apartado 3.3.1.5 y se llevo a cabo el experimento 15
introduciendo 3 pulsos de agua problema con conductividad eléctrica conocida
tal y como se describe en el apartado 3.3.2.5.

Una vez puesto en marcha el sistema, se tomaron medidas con el
conductimetro cada cinco minutos, al aproximarse los valores a cero se

introducian los pulsos. En el primer caso cinco minutos:
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Figura 10: representacion grafica del 1° pulso del experimelip con una duraciéon de 5 minutos.
Siendo- curva de entrada ¥ la curva de salida

Se observo que tras introducir el pulso, la conductividad eléctrica va
aumentando progresivamente hasta alcanzar un maximo de 5820 uS/cm. Una
vez alcanzado ese valor, la conductividad comienza a decrecer hasta volver a
valores cercanos a cero pasados 115 minutos.

Una vez estabilizada la columna y una vez comprobado que la
conductividad no volvia a aumentar, se procedio a introducir el segundo pulso,

esta vez de una duracién de diez minutos:
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Figura 11 : representacion grafica del 2° pulso del experimelip con una duraciéon de 10 minutos.
Siendo- curva de entrada ¥ la curva de salida

En este caso, la conductividad aument6 hasta alcanzar un valor maximo
de 7640 uS/cm, y vuelve a tomar valores cercanos a cero a los 130 minutos de
retirar el pulso.

Por dltimo, y una vez comprobado que la conductividad se mantenia

cercana a 0 uS/cm, se introdujo un pulso de 15 minutos:
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Figura 12: representacion grafica del 3° pulso del experimetio con una duraciéon de 15 minutos.
Siendo- curva de entrada ¥ la curva de salida

En esta ocasion la conductividad llegé a alcanzar un valor de 9390
puS/cm, todavia por debajo del pulso introducido de 11300 yS/cm. Poco a poco
la conductividad disminuyé hasta alcanzar de nuevo valores proximos a

OuS/cm a los 135 minutos.

Teniendo en cuenta el tiempo necesario para alcanzar valores proximos
a cero, cabe suponer que los filtros de acetato de celulosa no solo, no retienen
las sales disueltas en el agua, sino que liberan alguna sustancia que aumenta
la conductividad del agua, tal y como se observa al comparar las areas de
ambas curvas. La forma, no simétrica, de la curva de salida indica que existe

dispersién y la liberacidén se produce de manera gradual.
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4.6 — Ensayo en continuo para el estudio de la util izacion

de los filtros de acetato de celulosa como adsorben tes de

Zinc

Una vez comprobado como influyen los filtros de acetato de celulosa con
el zinc en discontinuo, se planteé un nuevo ensayo en continuo tal y como se
describe en el apartado 3.3.1.6 en el que se llevaron a cabo 2 experimentos, el
20 y el 21 descritos en el apartado 3.3.2.6.

Tras analizar las muestras del experimento 20, con aproximadamente

6,5 ppm de zinc, en el espectrofotometro de absorcion atomica obtenemos los
siguientes resultados:
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Figura 13: concentracion de Zn en columna de lecho fijo pdrax@erimento 20. Siend® serie de
medidas obtenidas con las muestraslg concentracion inicial de Zn en el agua problema

Se observo que la concentracion de Zn de las primeras muestras era
inferior a la del agua problema, aunque al poco tiempo, a los 12 volumenes de

lecho, los valores de las muestras se fueron igualando, e incluso en algunos
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ocasiones sobrepasando la medida de entrada, ello es debido a que en poco

tiempo los filtros de acetato de celulosa se colmatan y no son capaces de

absorber mayor cantidad de Zn, pasando entonces a liberar parte del mismo.
Relacionando los valores de concentracion de zinc con los valores de pH

medidos, obtenemos la siguiente grafica:

-- " ...‘ " u um

(0]
(0]

T

(o)) i L

£ ]

g 4 . 4
2 ] ‘ I
(&) o
£

L . am I EEE. [ 111 L

S | .;I

o

c

o 2 2

(&}

1
0 100 200 300 400
Volumen lecho

Figura 14: relacion concentracién Zn en columna de lecho & pH muestras obtenidas en el
experimento 20. Siend® la concentracidon de ZnM los valores de pH

En este caso se observa que el descenso del pH coincide con la
retencion de zinc por parte de los filtros, pasando a ser constante a medida que

los filtros dejan de ser capaces de retener mas zinc.

Posteriormente se realizé un ensayo similar al anterior, pero con una
concentracion inicial de Zn inferior (1,3 ppm), para comprobar si los filtros de
acetato de celulosa funcionaban mejor como adsorbentes con una
concentracion menor de Zn.

Los resultados obtenidos en el experimento 21 se muestran en la

siguiente figura:
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Figura 15: concentracidon de Zn en columna de lecho fijo pdrax@erimento 21. Siend® serie de
medidas obtenidas con las muestraslg concentracion inicial de Zn en el agua problema

En esta ocasion, al ser la concentracion de Zn menor que en el primer
ensayo, los filtros de acetato de celulosa tardaron mas tiempo en colmatarse,
25 volumenes de lecho. Obteniendo asi mayor numero de medidas por debajo
de la concentracion de entrada en la columna de lecho fijo. Por lo tanto
podemos afirmar que a menores concentraciones de Zn son capaces de
aumentar su capacidad de retencion.

Al comparar la concentracion de zinc con los valores de pH obtenidos

durante el experimento obtenemos la siguiente grafica:
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Figura 16: relacion concentracién Zn en columna de lecho & pH muestras obtenidas en el
experimento 21. Siend® la concentracion de ZnM los valores de pH

Al comparar ambas curvas, tal y como sucedia en el experimento
anterior, podemos observar una relacion directa entre la concentracion de zinc
y los valores de pH, llegando asi a la conclusion de que los filtros de acetato de
celulosa son capaces de retener zinc, pero en el proceso liberan iones H* al
medio, por lo que el valor de pH va aumentando mientras lleva a cabo dicha
retencion.

Una vez se colmatan los filtros, la retencion de zinc se interrumpe al
igual que la liberaciébn de H*, por lo que ambos valores se estabilizan
brevemente, hasta que los filtros comienzan a perder parte del zinc retenido
momento en el que aumenta la concentracion de zinc en la salida del sistema y
los valores de pH.

Por tanto podemos afirmar que la retencién depende de la cantidad de
gramos de filtros de acetato de celulosa presentes en la columna de lecho fijo,
la concentracién inicial de zinc de la muestra y el valor de pH de la muestra

inicial.
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5 — CONCLUSIONES

Una vez llevados a cabo todos los experimentos planteados y
observados los resultados obtenidos alcanzamos varias conclusiones:

* Los filtros de acetato de celulosa presentan abundante materia
organica por lo que es necesario limpiarlos mediante sucesivos lavados
antes de ser reutilizados en cualquier proceso de limpieza de aguas. Un
procedimiento recomendable seria trocear los filtros, para aumentar su
superficie de contacto y realizar sucesivos lavados en agua caliente
(alrededor de 80 °C) durante aproximadamente una hora de duracion,
siguiendo el procedimiento descrito, a partir del 3° lavado la mayor parte

de materia organica de los filtros ya ha sido eliminada de los mismos.

* Los filtros de acetato de celulosa no son adecuados como
eliminador de nitratos en agua ya que, aunque son capaces de retenerlos
durante un tiempo muy corto transcurrido dicho tiempo comienzan a
liberar algin compuesto que aumenta la concentracion de nitratos por lo

gue el método utilizado no seria apropiado para dicha funcion.

* Los filtros de acetato de celulosa son capaces de amortiguar los
valores de pH de un agua, acercandolos a la neutralidad para un rango de
pH entre 3 y 12 y una concentracion de filtros de acetato de celulosa de

entre 10 y 50 gr-I™.

* Los filtros son capaces de retener una cantidad de zinc
proporcional a la concentracion de filtros en el medio, ya que las
concentraciones tras el tiempo de contacto en todos los casos eran
menores que las iniciales, tal y como se observa en el ensayo en
discontinuo. Una mayor superficie de contacto proporcionada por el corte

de los filtros implicaba una mayor capacidad de retencion de zinc.
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* En la introduccién de una serie de pulsos salinos de distinta
duracion a través de un lecho con filtros de acetato de celulosa como
material de relleno, se ha observado que el efluente presenta un mayor
contenido salino, lo que implica que dicho material no solo no regula la
conductividad eléctrica sino que libera alguna sustancia que hace que

aumente.

* En el ensayo en continuo para el estudio de la utilizacion de los
filtros de acetato de celulosa como adsorbentes de zinc observamos que,
tal y como sucedia en el ensayo en discontinuo, los filtros de acetato de
celulosa son capaces de retener ciertas cantidades de zinc siempre y
cuando la concentracion inicial de éste sea apropiada para la cantidad de
acetato de celulosa utilizado como adsorbente.

Una cantidad aproximada de 5.2 g de acetato de celulosa pueden retener
zinc de una disolucion colmatandose tras 12 volumenes de lecho si la
concentracion es de 6.5 ppm de Zn o tras 24 volumenes de lecho si ésta

es de 1.3 ppm de Zn.

» Se observa una relacion directa entre la retencion de zinc y los
valores de pH, al absorber el metal, se libera H+ al medio lo cual hace
gue disminuya el pH. En los procesos en discontinuo, debido a la
capacidad reguladora del los filtros de acetato de celulosa, una vez

termina la retenciéon del metal la disolucidn tiende a la neutralidad.
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