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RESUMEN

La presencia de pavimento impermeable en las grandes zonas urbanas y la ausencia de
suelo y/o materiales filtrantes que puedan actuar sobre los caudales urbanos de
escorrentia contaminados produciran, si no se establecen soluciones, un dafio
permanente e irreparable en la calidad de las aguas y los habitats. Este trabajo tiene
como objeto caracterizar y determinar la eficiencia, a nivel de laboratorio, de un
material filtrante poroso que pudiera ser instalado, por ejemplo, en Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) de aguas de escorrentia urbana. Concretamente el material
seleccionado es arlita, una arcilla expandida de elevada porosidad y superficie
especifica. La eficacia como material filtrante se determind mediante ensayos Batch y
de columna, empleando un agua sintética representativa de la contaminacion urbana.
Los resultados mostraron que este arido es capaz de reducir en un 99% la concentracién
de metales pesados (Ni y Pb), demostrando su efectividad como material filtrante.

1. INTRODUCCION

En superficies con cobertera natural, sin que exista intervencion humana y en ausencia
de eventos climaticos extremos, la escorrentia superficial se cuantifica,
aproximadamente, en un 10% (FISRWG, 1998). Este hecho favorece que, dentro del
ciclo hidrologico, el volumen de agua infiltrado a través del suelo (y de materiales
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naturales de baja permeabilidad) sea elevado (50%), contribuyendo, de esta forma, a la
recarga de los acuiferos subterrdneos. Este escenario, sin embargo, cambia
drasticamente en areas urbanizadas donde, debido a la desnaturalizacion del terreno, la
superficie impermeable aumenta de manera considerable (hasta 75% - 100% del total)
originando volimenes de escorrentia superiores al 55% y volimenes de infiltracion
inferiores al 15% (FISRWG, 1998). En ambos casos, los porcentajes de volumen de
agua pueden variar en funcion de la magnitud de la evapotranspiracion real (ETR),
aunque los valores medios oscilan desde 30% a 40%. En areas urbanas, por tanto, el
aumento de los caudales de escorrentia supone que, cada vez mas, se requieran sistemas
colectores de mayores dimensiones capaces de recoger las aguas pluviales que escurren
por las superficies impermeables que, ademas, no permiten que éstas retornen, al menos
en este punto, a las zonas vadosa y subterrdnea, forzando la interrupcion del ciclo
hidrolégico. Adicionalmente, el volumen de escorrentia urbana generado durante los
eventos de precipitacion, produce que la contaminacion acumulada en la superficie
durante el tiempo seco sea lavada y arrastrada hasta los sistemas colectores donde la
acumulacién de elementos toxicos supone un problema de cara al tratamiento posterior
del agua (Perales-Momparler y Andres-Domenech, 2008).

La impermeabilizacion y modificacion del suelo en areas urbanas altera las
caracteristicas naturales del terreno derivando en su inertizacion y desertizacion, asi
como en el deterioro paisajistico y la desnaturalizacion del entorno. Dicha probleméatica
aumentard su frecuencia si se tiene en cuenta, a nivel de la poblacion mundial, el
incremento de la fraccidn de habitantes que se traslada a zonas urbanas abandonando las
zonas rurales. Segun datos del Banco Mundial (2016) la poblacion urbana ha aumentado
desde un 33.6% (1960) hasta un 54.3% (2016) mientras que la poblacion rural ha
disminuido desde un 66.4% hasta un 45.7% en las mismas fechas. Ante este desarrollo
de las &reas urbanas se prevé una disminucion del potencial del suelo como elemento de
almacenamiento vy filtracion de los caudales de agua y dentro del ciclo hidrolégico.
Esto, junto con el aumento de la escasez de agua (problema que se agudiza en zonas con
climas aridos y semiaridos) y de la demanda por parte de la poblacion, en continuo
crecimiento, constituye una amenaza para la gestion eficiente y la sostenibilidad en el
uso del agua como bien comun. Esta amenaza se acentla, ademas, si se tienen en
consideracién los futuros escenarios de cambio climatico planteados, que apuntan a un
descenso del valor absoluto de las precipitaciones junto con un incremento en la
intensidad y concentracién de las mismas a nivel global (IPPC, 2013; Valdes-Abellan et
al., 2017).

La ausencia de suelo o material filtrante que pueda actuar sobre los caudales
contaminados para disminuir los contaminantes quimicos urbanos producira, si no se
establecen soluciones, un dafio permanente e irreparable a la calidad de las aguas y los
habitats. Si a este problema se afiade, ademas, que debido al cambio climatico (y a pesar
de que disminuira el valor absoluto de las precipitaciones), aumentara la frecuencia de
episodios de precipitaciones de alta magnitud y, por tanto, se incrementaran también los
caudales de escorrentia generados, se puede pronosticar la existencia de escenarios
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indeseados que no garantizaran las condiciones de salubridad ni para los seres humanos,
ni para especies animales ni vegetales (Boulos, 2017). Adicionalmente, y a escala local,
también hay que considerar los voluminosos caudales de escorrentia que se generan a
consecuencia de los eventos de precipitacion intensos (episodios DANA o de gota fria)
caracteristicos de la regién mediterranea. El tratamiento de los mismos se hace, muchas
veces, complicado debido a que los sistemas de drenaje convencionales no son
suficientes para tratar estos caudales concentrados en periodos de tiempo muy cortos.

El uso de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como elementos
filtrantes para reducir la carga contaminante existente en los caudales de escorrentia
urbana es un aspecto que no se ha investigado en detalle y que se deberia plantear como
una buena practica ambiental a implementar en las ciudades. Aunque no
especificamente aplicado a sistemas de drenaje, el uso de materiales porosos que actlian
como elementos filtrantes de efluentes contaminados ha sido empleado con éxito en
distintos campos; también, al contrario, la adicion de determinadas sustancias o
efluentes sobre suelos contaminados, como précticas para remediar la contaminacién
del suelo (Manzano et al., 2016; Ganjegunte et al., 2017; Gonzélez et al., 2017; Rafaey
etal., 2017).

Dados los buenos resultados demostrados con el empleo de materiales filtrantes, la
exportacion de este tipo de materiales como elementos integrados en los SUDS podria
conseguir, ademas del control y modulacién de los caudales de escorrentia, la limpieza
y descontaminacion del agua recogida mediante procesos pasivos de filtrado, que a
continuacion, podria continuar su camino dentro del ciclo hidrolégico, pasando, después
de infiltrarse hacia zonas profundas, a constituir flujos de agua subsuperficiales y
subterraneos libres de contaminacion. Para que esto pueda ser posible, es preciso
entender como evolucionarian las propiedades fisicas del material filtrante a emplear
para que su papel fuera efectivo (por ejemplo, evitando procesos de “pore clogging”
(Barraud et al., 2014) que disminuyen la permeabilidad del material (Bockhorn et al.,
2015). Estos elementos filtrantes actuarian, por ejemplo, como barreras reactivas, que
conseguirian la retencion de los metales pesados que entran disueltos en los efluentes
cuando estos, por cambios en las condiciones del medio, precipitan y se transforman en
iones metalicos sélidos que quedan adsorbidos o retenidos en la matriz granular
(Courcelles et al., 2011). La eficiencia de estas técnicas ha sido demostrada en otros
campos de estudio (descontaminacion de suelos, descontaminacion de acuiferos,
procesos geoquimicos, depuracion, etc.) por lo que su traslado al empleo en SUDS
podria dar resultados satisfactorios, siempre y cuando el material empleado fuese
adecuado y se tuviesen en cuenta posibles problemas que disminuyesen la eficiencia en
el tratamiento del volumen de agua contaminado, como la disolucion del material
empleado, o la alteracidon fisica del material reactivo, que causaria la reduccion de su
permeabilidad o su pasivacion.

El objetivo de este trabajo es caracterizar mineraldgica y texturalmente un tipo de
material filtrante (arlita) que podria ser empleado para la eliminacion de metales
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pesados presentes en las aguas de escorrentia urbana y probar su efectividad, mediante
ensayos de laboratorio, en la reduccién de la carga contaminante de dos metales pesados
(Ni y Pb), presentes en las aguas de escorrentia urbana.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizacion del material filtrante

El elemento filtrante a emplear es arlita (Fig.1). Se trata de una arcilla expandida con
una estructura altamente porosa, consecuencia de la expansion a altas temperaturas.
Dicho material aislante, de origen ceramico, lo comercializa la marca comercial Weber.
Para su caracterizacion se emplean diferentes técnicas de analisis, expuestas a
continuacion.

Figura 1. Arlita.

2.1.1. Caracterizacion mineraldgica: Difraccion de rayos X (DRX)

Se trata de una técnica que permite la identificacion de fases cristalinas y el analisis
semicuantitativo de dichas fases con un error de entre 5-15%, en funcion de la calidad
de los patrones. Esta técnica identifica componentes mayoritarios del material
analizado, cuya concentracion sea superior al 5%, aunque en funcion de su poder
reflectante se pueden cuantificar para concentraciones cercanas al 1%. La arlita se
analiz6 por el método de polvo total (desorientado) para la identificacion y
cuantificacion de las fases minerales predominantes. El andlisis se ha efectuado
utilizado un difractometro Bruker D8-Advance con espejo Goebel y catodo de Cu Ka =
1.54051A, de los SSTTI de la Universidad de Alicante. El barrido se realiz6 entre los
angulos de difraccion 260: 40- 60°. La interpretacion de los diagramas de difraccion se ha
efectuado con el software XPowder (version 2010) y utilizando la base de datos
ICDDPDF2.dat tanto para la identificacion como para el andlisis semicuantitativo de los
minerales presentes en las muestras.
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2.1.2. Caracterizacion textural y composicional: microscopia electronica de
barrido (SEM) y porosimetria de intrusién de mercurio (MIP)

Con la microscopia electronica de barrido se realizo el estudio textural (morfoldgico) de
la arlita, asi como wuna discriminaciébn mineraldgica y analisis geoquimicos
semicuantitativos posteriores a la finalizacion de los ensayos de columna. Para ello se
utilizé un microscopio electrénico de presion variable (VPSEM HITTACHI S 3000N),
propiedad de los servicios técnicos de investigacion (SSTTI) de la Universidad de
Alicante. Se trabajé a bajo vacio en modo de electrones retrodispersados y se utiliz un
sistema microanalitico que lleva incorporado dicho microscopio (sistema microanalitico
con detector de rayos X tipo XFlash 3001 de Bruker para microanalisis EDS) para
realizar andlisis puntuales, lineales (perfiles) y mapeos de los elementos presentes
(mapping). El estudio morfoldgico se realizd en modo de electrones secundarios a alto
vacio y recubriendo las muestras con oro para convertirlas en conductoras.

Con la porosimetria de intrusion de mercurio (MIP) se puede obtener informacion del
volumen de mercurio intruido y, por lo tanto, de la porosidad conectada. Ademas, se
puede calcular la distribucion de tamafios de poros derivando la curva acumulada de
intrusion con respecto al radio. El intervalo de radios de poros que se puede determinar
a partir de esta técnica comprende desde 0.002 a 100 um. El porosimetro que se ha
utilizado para caracterizar el sistema poroso es un PoreMaster 60 GT (Quantachrome
Instruments) de los SSTTI de la Universidad de Alicante.

2.2. Ensayos de laboratorio

Se disefiaron dos tipos de ensayos de laboratorio para comprobar la eficiencia de la
arlita en la reduccion de la concentracion de Ni y Pb, dos metales presentes en las aguas
de escorrentia urbana, de un agua sintética generada para dichos experimentos. La
concentracion de Ni y Pb en esta agua sintética era de 100 y 50 mg/l, respectivamente.
La concentracion de Ni y Pb se consiguid afiadiendo, respectivamente, NiClz y PbClo,
siguiendo la metodologia descrita por Reddy et al. (2014).

2.2.1. Ensayos Batch
Se realizaron ensayos Batch con las disoluciones de contaminantes incluyendo el
elemento individual a ensayar (Ni o Pb). Para ello se prepararon 100 ml de disolucién
con 100 mg/l de Ni y 50 mg/l de Pb a las que se afiadieron 10 g de arlita. Las
disoluciones se preparaban en botellas de cristal que se sometian a 24 h de agitacion
(Fig.2). El objetivo de este ensayo reside en calcular la eficiencia del arido estudiado en
la eliminacion del contaminante (Eq. 1):

Ceq)

- . .. ., . Co—
Eficiencia de eliminacion de contaminante (%): (OC—
0

donde Co: Concentracion inicial de contaminante; Ceq: Concentracion final de
contaminante, después de 24 horas de agitacion. Estas concentraciones se determinaron
mediante analisis ICP (Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente)
con un equipo THERMO ELEMENTAL, VG PQ-ExCell, propiedad de los SSTTI de la
Universidad de Alicante. Al finalizar el ensayo, se midié el pH de la disolucion

x100  Eq.1
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resultante con un pH metro Crison 25+, con un error de medida £0.01.

Figura 2. Ensayos de agitacion.

2.2.2. Ensayos en columnas

Se elaboraron columnas de laboratorio de 50 cm de altura y 15 cm de didmetro que se
rellenaron con el material filtrante a ensayar (Fig.3). El ensayo realizado consistio en
llenar por duplicado las columnas con arlita y con la disolucion contaminada (agua
sintética con Ni y Pb simultdneamente) y recoger muestras durante un periodo de 1 mes
y con frecuencia variable a lo largo del ensayo. El agua original (sintética) y el agua
recogida después de la interaccion con el arido, se analiz6 mediante ICP. En cada
muestra recogida se midi6 el pH de la disolucion resultante, al igual que en el ensayo
Batch. Una vez finalizados los ensayos en columnas, el arido contaminado fue analizado
empleando microscopia electrdnica de barrido.

Figura 3. Columnas de laboratorio empleadas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Mineral6gicamente la arlita esta compuesta mayoritariamente (65%) por cuarzo, aunque
también hay presencia de plagioclasas (10%) y de oxidos de aluminio (25%), de baja
cristalinidad reflejada por la anchura de sus picos en el diagrama de difraccion. No se
detecta, por el contrario, presencia de calcita.

Mediante el andlisis realizado con microscopia electrénica de barrido se mostr6é que las
particulas de arlita presentan una alta porosidad, principalmente en su interior (Fig.4)
(Pla et al., 2018). La caracterizacion con porosimetria de intrusién de mercurio reveld
que la porosidad conectada es del 65% y el valor medio de tamafio de poro es de 0.4 um
(Fig.5). La superficie especifica del solido poroso y, por lo tanto, la superficie reactiva
para filtrar y reaccionar con los contaminantes es muy alta, resaltando su potencial para
eliminar dichos contaminantes de la disolucion.

Figura 4. Imagen de microscopia electronica de barrido mostrando la textura interna de
la arlita.
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Figura 5. Curva de intrusion acumulada (negro) y distribucién del tamafio de poros
(gris) de la arlita.
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Los ensayos Batch se realizaron con el fin de cuantificar la capacidad de la arlita para
disminuir la concentracion de los dos contaminantes estudiados (Ni y Pb). Los
resultados confirmaron que en ambos casos se alcanzan tasas de eliminacion superiores
al 99%. Las disoluciones resultantes tras 24 horas de agitacion con el arido, tenian
concentraciones de 12 ppb para el caso del Pb y 13 ppb para el caso del Ni,
demostrandose la alta eficiencia de este material a la hora de reducir la carga
contaminante.

Los ensayos de columna también confirman los buenos resultados obtenidos con los
ensayos anteriores. Practicamente en cuestion de horas para el caso del Pb, cuando la
disolucion contaminada pasa a través del material filtrante, se obtiene una disminucion
sustanciosa de la concentracion de metales pesados (Fig.6), llegando a ser préacticamente
0 a las pocas horas de ensayo. La tendencia descrita por el Ni es algo mas lenta y,
aunque la reduccion de la concentracion es significativa a las pocas horas de ensayo,
necesita mas dias que el Pb para llegar a ser practicamente 0.

60000 4000 -
= = i

50000 B Columna?2

40000 .

B 2

S e

= 30000 5 2000

20000

10000
s 25 28 ——————— 0 —
22/5 24/5  28/5 46 7/6 11/6 15/6 19/6  22/524/5 28/5 4/6 7/6 11/6 15/6 19/6

Tiempo Tiempo

Figura 6. Resultados de los ensayos en columnas.

Tanto en los ensayos Batch como en los ensayos de columnas se aprecia un aumento del
pH en la disolucién analizada, pasando de valores de pH de 5.8 a 9.7 (para el Ni) y de
5.2 a 10.5 (para el caso del Pb) en los ensayos Batch (en 24 h) y de 3.9 (agua sintética
original) a 10.2 (valor de la primera muestra recogida) en el caso de los ensayos de
columna, que contenian una disolucién con presencia simultanea de Ni y Pb.

La experimentacion llevada a cabo demuestra la efectividad del arido empleado en la
reduccion de la carga contaminante de metales pesados. EI aumento de pH registrado
tendria un papel significativo en el mecanismo de disminucion de la contaminacién
junto a la alta porosidad de la arlita estudiada. Este aumento de pH podria contribuir
directamente a la precipitacion de los metales pesados estudiados en forma de 6xidos-
hidroxidos de Ni y Pb, estables a valores de pH altos (ej.: Langmuir, 1997). Ademas, el
hecho de que las particulas de arlita presenten una superficie especifica alta significativa
en superficie (Fig.4) favoreceria la retencion de estos metales en superficie. Esto se ha
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comprobado para el caso del Pb, cuya presencia en la superficie de la arlita tras la
finalizacion de los ensayos ha sido determinada con el estudio de distribucion de
elementos (mapping) realizado con SEM (Fig.7).

30 um
NS ac- 12 e
MAG: 800 x HV: 20.0 KV WD™4.:3 mm

Figura 7. Distribucidon del Pb (en color azul) sobre la superficie de la arlita (mapping)
realizado con microscopia electrénica de barrido en las particulas de arlita tras la
finalizacién de los ensayos.

Con los ensayos realizados, por tanto, se demuestra la eficiencia del material analizado
en la reduccién de la contaminacién por Ni y Pb en caudales de escorrentia urbana. No
obstante, se trata de resultados preliminares. Los estudios futuros se centraran en un
estudio més profundo de los mecanismos que intervienen en la reduccién de la carga
contaminante, asi como en la eleccion de materiales alternativos. La rapidez en la
reduccion de la contaminacion permite confirmar que el material utilizado podria ser
adecuado para ser empleado como material de relleno en instalaciones de sistemas
urbanos de drenaje sostenible.

4. CONCLUSIONES

La experimentacion en laboratorio realizada con la arlita demuestra que este material es
eficiente en la reduccion de determinados metales pesados (Pb y Ni) presentes en las
aguas de escorrentia urbana. Su caracterizacion mostré una alta superficie especifica,
idonea para interaccionar con aguas con cationes pesados.

Los ensayos Batch y de columna realizados determinaron que la eficiencia de este
material filtrante en la reduccion de la concentracion de dichos metales pesados es
efectiva tras pocas horas de ensayo. Estos resultados demuestran que el material
estudiado podria ser un firme candidato para el empleo en sistemas de reduccién de
concentracion de la contaminacion de la escorrentia urbana.
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