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RESUMEN. La reutilizacion de aguas residuales para el
regadio en la Vega de Granada requiere conocer, entre
otros aspectos, el comportamiento del amonio en el suelo.
Para contribuir a un mejor conocimiento, tanto cualitativo
como cuantitativo, de dicho comportamiento, se ha
ensayos han permitido simular, utilizando un modelo
bizonal, las curvas experimentales de rotura del amonio
(breakthrough curves), en diferentes condiciones de
concentraciones y caudales. Este conjunto de experiencias
ha aportado una valiosa informacion acerca de los valores
de los coeficientes de retencion del amonio y de la
influencia en el proceso del caudal y de la concentracion de
amonio (experiencias en columnas).

ABSTRACT. Batch and column experiments were used to
study ammonium adsorption in a Vega de Granada soil,
where urban waste water is used for irrigation. Ammonium
retention isotherms, adjusted to a lineal model, and
Breakthrougth curves, which reproduce, as well as possible,
the field conditions, were obtained. A Bizonal model was
used to simulate the BTC’s at different flow rates, and
ranges of ammonium concentrations. Information about
ammonium adsorption coefficients and about the influence
of flow rate and ammonium concentration on retention
processes, was then obtained.

1.-Introduccion

La escasez de recursos hidricos en Andalucia se ve
agravada por el deterioro significativo de la calidad del
agua producida por los vertidos liquidos no depurados que
afectan a recursos superficiales y a aguas subterraneas, la
existencia de vertederos de residuos solidos urbanos o
industriales no controlados y las aportaciones, a veces poco
racionales, de fertilizantes y productos fitosanitarios en las
labores agricolas.

En esta situacion, resulta imprescindible adoptar las
medidas necesarias para optimizar la gestion de los recursos
hidricos, como se contempla, por ejemplo, en el Acuerdo
Andaluz sobre el Agua, impulsado desde la Administracion
Andaluza. Tales medidas deben ir encaminadas a la
potenciacion del ahorro mediante un uso racional del agua,
a la proteccion de su calidad y al aprovechamiento de
recursos “ no convencionales”, como son los aportados por
la reutilizacion de aguas residuales urbanas depuradas.

En las actuaciones de este ultimo tipo, es sumamente
importante conocer las condiciones de flujo del agua y los

estudiado la retencion del amonio en el suelo con
experiencias en “batch”, con objeto de obtener la isoterma
de equilibrio que se ha ajustado a un modelo lineal, y con
experiencias en columnas, en condiciones de flujo
continuo. Los datos obtenidos de estos
parametros asociados al transporte de contaminantes a
través de la zona no saturada.

En orden a conseguir una calidad adecuada en las
actuaciones de reutilizacion que se llevan a cabo en la Vega
de Granada, en este trabajo se estudia la retencion del
amonio en un suelo de este sector.

2.- Material y métodos
2.1 Caracterizacion del suelo

Las muestras estudiadas se obtuvieron en la zona
superficial de una parcela destinada al cultivo de chopos en
la vega de Granada.

En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo. Para obtener dichos datos se utilizaron
los siguientes métodos: el de la Pipeta de Robinson para la
textura (Robinson, 1922), el de Kjeldahl para el nitrogeno
total (Bouat y Crouzet, 1965), el de oxidacion con
dicromato potasico para la materia organica (Tyurin, 1951)
y el de Barahona (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacidn, 1994), para el carbonato calcico equivalente
midiendo la cantidad de CO, desprendida al reaccionar los
carbonatos del suelo con acido clorhidrico. El pH se midio
con pHmetro (WTW), en una dilucion de suelo/agua en
proporcion 1/1.

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo estudiado

pH (1:1)(suelo: agua) 7.90
Conductividad (ms/cm a 25 °C) 3.30
Materia organica (%) 1.81
Carbono organico (%) 1.05
Nitrogeno total (%) 0.07
Textura
Arenas (%) 20.00
Limos gruesos (%) 24.50
Limos finos (%) 33.55
Arcilla (%) 21.95
Difraccién Rayos- x (XRD)
Illita (%) 39.72
Calcita % 23.71
Esmectita (%) 13.33
Caolinita (%) 10.25
Feldespato (%) 8.34
Cuarzo (%) 4.65
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2.2 Isoterma de adsorcion

Se obtuvo agitando 1 g de suelo con 10 ml de
disolucion patron de amonio, de diferentes concentraciones
(0 - 119 mg/l), preparadas a partir de NH,Cl. Pasado el
tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio, se centrifugd
la suspension suelo — agua, y se separd el liquido
sobrenadante para determinar la concentracion del amonio.

Previamente a la obtencion de la isoterma de adsorcion,
se ha estudiado el tiempo minimo necesario para alcanzar el
equilibrio entre las disoluciones y el suelo. Para ello se
prepard una serie de suspensiones de suelo- disoluciones,
que se agitaron durante 1, 2.5, 5, 10, 15, 30 y 60 minutos. A
continuacion se procedio a su analisis.

La concentracion del amonio se determind mediante
cromatografia idnica (con un equipo Dionex 300, con
detector de conductividad).

2.3 Ensayos de columnas

Se llevaron a cabo utilizando columnas empaquetadas
con muestras de suelo estudiado, a través de las cuales se
hicieron pasar disoluciones de distintas concentraciones de
amonio (40 y 80 mg/l), con flujos saturados de 5, 7.5 y
10ml/h. Se tomaron fracciones de efluente a intervalos
regulares de tiempo, para su posterior analisis.

Con los datos obtenidos se representaron las curvas de
rotura.

2.4 Modelo
Para ajustar las curvas experimentales de rotura en
diferentes condiciones operativas se utilizaron las

ecuaciones correspondientes al modelo descrito por Young
y Ball (1995).

(em+ f Po Kd) aCm/at + (eim + (l_f) Po Kd) aCim/at = em D
9°c,/d 7* - 0,,u 9¢,,/0z
(eim+ (l'f) Pb Kd) aCim/at = (cm- Cim)

donde:

cm: la concentracion media en la zona moévil (mg/1)

Cim: 12 concentracion media en la zona inmoévil (mg/1)

0..: porosidad asociada a la zona movil.

0 porosidad asociada a la zona inmdvil.

f: fraccion de adsorcion que se produce de forma
instantanea.

t: tiempo(s)

z: distancia (m)

Kq: constante de equilibrio de adsorcion lineal (m3/kg)

D: coeficiente de dispersion hidrodinamica (m?/s)

u: velocidad de flujo (m/s)

py: densidad aparente del lecho.

o coeficiente de transferencia de materia entre la region
movil-inmovil.

Las expresiones dimensionales de la ecuacion de
transporte son las siguientes:
BR AC,,/0T + (1- B) R 9C;, /0T = D/uL. 9°C,,/0Z” - 9C,, /0Z
(l' B) R acm/aT =W (Cm' Cim)
donde:

Cin= Cu/Co

Cim: Cim/Co

R=1+ (p, K/ 0)

B= (BT f Py Ka) / (6 + py.Ko)

w= Sh=o. L /0, u=(atV/Q)

7= z/L

T=[(ub,t)/OL]=Qt/ABL
1/Pe=D/uL

Co: concentracion en el influente (mg/1)
L: longitud de la columna (m).

0: porosidad total del lecho

Sh: moédulo de Sherwood.

Pe: modulo de Peclet.

V: volumen de la columna (ml).

Q: caudal de influente (ml/h).

R: factor de retraso.

A: area de la seccion transversal de la columna (m?)

3.- Resultados y Discusion

3.1 Suelo

Como se observa en la Tabla 1, el suelo estudiado es de
textura fina, con predominio de limos y arcillas, con un alto
contenido en illita, por lo que es de esperar retencion del
amonio en el suelo estudiado.

3.2 Isoterma de adsorcion

Los resultados del estudio del efecto del tiempo de
agitacion sobre la retencion se han representado en la
Figura 1, en la que se aprecia que 1 minuto de agitacion ha
sido suficiente para alcanzar dicho equilibrio; de ello se
deduce que la retencion del amonio sobre el suelo estudiado
puede considerarse instantanea.

La Figura 2 representa la isoterma de amonio. Se puede
comprobar que la retencion de éste sobre el suelo estudiado
es un fenomeno lineal, por lo que los resultados
experimentales se ajustaron a una ecuacién del tipo:
q = a Ce+ b. Para las constantes de dicha ecuacion se han
obtenido los siguientes valores: a= 6.1 y b=4.0, con un
coeficiente de correlacion de r=0.995.
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Fig.1. Efecto del tiempo de agitacion sobre el equilibrio de retencion de
amonio a temperatura de 20°C.
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Fig.2 Isoterma de retencion de amonio en el suelo estudiado (20 © C).(q es
la cantidad del amonio retenida por el suelo y Ce la concentracion del
amonio en equilibrio)

3.3 Experiencias en columnas

Con el objetivo de normalizar las curvas de rotura para
hacerlas comparables en las distintas condiciones
operativas (diferentes caudales y concentraciones iniciales
utilizadas) se representa la concentracion adimensional
(c/co) frente al nimero de volimenes de poro (NPV),
equivalente a un tiempo adimensional (T), y que es el
volumen de agua que ha atravesado el lecho de suelo
expresado en niimeros de volimenes de poro.

Los resultados experimentales obtenidos para las
diferentes condiciones operativas ensayadas se recogen en
la Figura 3. En dicha figura puede apreciarse que los puntos
correspondientes a los resultados se agrupan en una unica
familia de curvas de rotura, para todas las concentraciones
y caudales ensayados. De ello se puede concluir que, en el
rango de concentraciones y caudales ensayados, la
adsorcion no estd afectada por ninguna de las dos variables.

Por otra parte, a partir del calculo del area situada a la
izquierda de cada una de las curvas de rotura (efectuado
mediante integracion numérica), es posible conocer la
cantidad de amonio retenida y adsorbida en el lecho de
suelo, en cada una de las condiciones experimentales
ensayadas (Tabla 2). Asimismo, el valor de la eficacia de
adsorcion del lecho se obtiene comparando la cantidad
adsorbida (mg/kg de suelo) con la maxima capacidad de
adsorcion del suelo (mg/kg de suelo), calculada para cada
concentracion a partir de la isoterma obtenida en tanque
discontinuo, donde la mezcla se supone perfecta. Los
resultados de dichos calculos se han incluido también en la
Tabla 2.

Los valores de la masa retenida en columna (Tabla 2)
sugieren que el caudal no afecta a la adsorcion del amonio,
puesto que los resultados son muy parecidos en los tres
caudales ensayados. También se puede observar que los
valores de las masas adsorbidas calculadas, tanto a partir de
las experiencias en batch como de las de columna, son muy
similares.

El valor medio de la eficacia que resulta (¢ = 79%)
permite afirmar que, en general, existen zonas del lecho de
suelo donde aparecen importantes limitaciones al transporte
del amonio, lo que provoca que haya un escaso o nulo
acceso de éste a una fraccidn significativa de la superficie
donde se produce la adsorcidn y por tanto que exista control
cinético de la misma.

Tabla 2. Valores de las masas retenidas y adsorbidas, tanto en tanque
como en columna, en las diferentes condiciones ensayadas.
Masa retenida en columna (mg/kg de suelo)

5(mlh) 7,5 (ml/h) 10 (ml/h) Med* D. S*.
40 (mg/l) 252 214 195 220 29
80 (mg/l) 440 361 403 401 39,5
Masa adsorbida en columna (mg/kg de suelo)
40 (mg/l) 237 199 180 205 29
80 (mg/l) 409 330 372 370 39,5
Masa adsorbida en batch (mg/kg de suelo)
40 (mg/l) 248
80 (mg/l) 492
Eficacia de adsorcién columna / batch (%)
40 (mg/l) 95,6 80,3 72,6 82,8 11,7
80 (mg/l) 83,1 67,1 75,5 75,2 8,02
Media 89,4 73,7 74,05 79,0 9,9

*Med= la media; D. S= desviacion estandar.
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Fig. 3. Curvas de rotura del amonio, con concentraciones de 40 y 80 mg/!
y caudales de 5, 7.5y 10 ml/h.

Por todo ello, se consider6 oportuno proceder al ajuste de
los resultados experimentales aplicando el modelo bizonal
antes comentado. Los valores obtenidos para los diferentes
paradmetros se recogen en la Tabla 3 y en la representacion
grafica correspondiente (Figura 4), representados como
concentracion adimensional (c/cg) vs. nimero de volimenes

de poro (NPV).
Como puede apreciarse, el modelo bizonal (linea
continua) reproduce satisfactoriamente los resultados

experimentales (Puntos) y permite obtener los valores
numéricos medios del coeficiente de retencion (R = 15), de
la fraccion instantanea de retencion (8 = 0,67), del moédulo
de dispersion (D/I. u = 0,015) y del mdédulo de Sherwood
(Sh = (aV/Q) = 0,82), para el sistema ensayado. Por su
parte, el valor de B = 0,67 indica que el 67 % de la
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retencion del amonio se produce de manera instantanea, en
tanto que el 33 % restante se produce con una velocidad
dependiente del valor del médulo de Sherwood. En este
caso, el intervalo de valores de dicho modulo (0,05-2,45)
refleja que la fraccion de retencidon no instantdnea se
produce de un modo notablemente lento.

C/CO

45
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A 40 (mgl) - 5 (ml/h) @ 40 (mgll) - 7,5 (ml/h)
040 Emg/ﬁ -10 (ml/h) A 80 (mg/l) - 5 (mlh
o 80 (mgl) - 7,5 (mlh) 6 80 (mg/l) - 10 (ml/h)

Fig. 4. Curvas de rotura experimental (puntos) y simuladas (linea) del
amonio, con concentraciones de 40 y 80 mg/l y caudales de 5, 7.5 y 10
ml/h.

Tabla. 3. Valores de los parametros de ajuste del modelo bizonal.
Coeficiente de retencién (R)

Sml/h  7,5ml/h  10ml/h  Media D.S
40 (mg/l) 18,24 13,57 16,83 16,21 2,39
80 (mg/l) 15,17 10,85 15,26 13,76 2,53
Media 16,71 12,21 16,05 14,99 2,43
Fraccion instantinea de retencién (B)
40 (mg/1) 0,65 0,58 0,72 0,65 0,07
80 (mg/1) 0,59 0,82 0,67 0,69 0,12
Media 0,62 0,70 0,70 0,67 0,04
Moédulo de Sherwood (Sh=(aV/Q)
40 (mg/1) 0,52 2,45 0,05 1,01 1,27
80 (mg/1) 0,52 0,83 0,55 0,63 0,17
Media 0,52 1,64 0,30 0,82 0,72
Moédulo de dispersion (D/ul.)
40 (mg/1) 0,026 0,01 0,02 0,019 0,008
80 (mg/1) 0,017 0,009 0,009 0,012 0,004
Media 0,021 0,01 0,015 0,015 0,006
Nimero de puntos experimentales
40 (mg/1) 53 74 39
80 (mg/1) 58 69 37
Suma de Cuadrados (Cc_,‘E/Co-Clﬁi/Co)2
40 (mg/l)  2,04.107 7,25.10% 5,06.10
80 (mg/l)  4,47.107 0,71.10% 1,31.107

4.- Conclusiones

Los resultados obtenidos
siguientes consideraciones:

- De la caracterizacion previa del suelo se podia esperar
retencion del amonio, ya que el analisis textural revela
un tamafio de particulas pequefio, con predominio de
limos y arcillas, lo que se confirma posteriormente

permiten establecer las

tanto en los ensayos en tanque como en los de
columna.

- El estudio del tiempo necesario para alcanzar el
equilibrio aporta una primera posible constatacion, que
consiste en que la adsorcién del amonio en el suelo
estudiado puede considerarse instantanea.

- Los ensayos de tanque ponen de manifiesto la
linealidad del fenomeno de adsorcion del amonio en el
suelo estudiado.

- Los ensayos en columna confirman, por una parte, la
linealidad de la adsorcion del amonio en el suelo
ensayado, y, por otra, que el caudal no afecta a la
retencion, ya que los valores de la masa adsorbida
calculada a partir de las curvas de rotura son muy
parecidos entre si y muy parecidos también a los
calculados a partir de las experiencias en tanque.

- El modelo bizonal reproduce bastante bien los datos
experimentales y sus parametros de ajuste confirman
también la linealidad de la adsorcion en este caso y el
porcentaje alto de adsorcion que se produce de manera
instantanea.

- Se puede destacar la gran utilidad de las experiencias
en batch, que, en situaciones de linealidad como ésta,
aportan una informacion bastante completa y que
permite estimar con bastante aproximacion los
resultados para las condiciones de flujo.
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