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1.1. HORMIGÓN CONVENCIONAL 

 

El hormigón es uno de los materiales más importantes en la industria de la 

construcción actual. Su empleo va desde pequeñas reparaciones hasta las grandes 

obras civiles que empezaron a construirse de hormigón a principios del siglo XX, 

con el comienzo de la fabricación industrial del Cemento Portland [1].  

 

Se calcula que en el mundo se consumen al año alrededor de 4,5 billones de 

toneladas de hormigón. Esto es debido a su gran versatilidad en formas, elevada 

durabilidad frente a ambientes agresivos, fácil disponibilidad y bajo costo relativo 

[2]. Las estructuras de hormigón en general, constituyen una parte significativa e 

importante de la infraestructura nacional española [3]. 

 

El hormigón, se conoce en la actualidad como un material de construcción 

constituido básicamente por rocas o áridos, de tamaño máximo limitado, que 

cumplen ciertas condiciones en cuanto a sus características mecánicas, químicas y 

granulométricas, unidas por una pasta aglomerante formada por un conglomerante 

(cemento) y agua [4]. 

 

En la fabricación del hormigón la unión de los áridos se logra por medio de 

cementos que generalmente son cementos tipo Portland; estos pertenecen a la 

familia de los conglomerantes hidráulicos, y están formados por materiales 

pulverulentos artificiales de naturaleza inorgánica que reaccionan con el agua 

dando lugar a un producto sólido resistente y estable, tanto al aire como en el agua 

[5].  
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Este material se ha impuesto de tal forma que hoy es difícil encontrar una 

construcción en la que no esté presente en alguna parte de la misma. El hormigón 

continuará siendo el principal material que satisfaga las necesidades de la 

vivienda a nivel global y la infraestructura moderna.  

 

El avance tecnológico de estos últimos años ha supuesto una importante mejora de 

los hormigones que se ha traducido en una mayor apertura hacia nuevas 

aplicaciones. Así, hoy en día no se concibe la fabricación del hormigón, sin el 

empleo de aditivos químicos que confieren algunos beneficios, como aceleración, 

retardado, entrada de huecos, reducción de agua, plasticidad, etc. La razón del 

gran crecimiento en el uso de aditivos es debido a que son capaces de dar 

beneficios físicos y económicos con respecto al hormigón sin aditivos. Estos 

beneficios incluyen el uso de estos hormigones en situaciones y aplicaciones 

donde antes no se podían utilizar [6], como el hormigonado en tiempo frío y 

caluroso, o aplicaciones tales como el hormigón autocompactante, etc; estos 

aditivos deben añadirse en cantidades que no superen más del 5 % de la masa de 

cemento según establece la instrucción actual EHE-08 [7], mejorando por ejemplo 

las aplicaciones de construcción de dovelas de túneles y arcos de puentes [8]. 

 

Existen también una gran cantidad de estudios referentes a distintos aditivos 

incorporados a la estructura del hormigón para modificar su porosidad [9-13], 

entre los cuales destaca los aireantes, que permiten incorporar durante el amasado 

del hormigón, una cantidad determinada de burbujas de aire, que permanecen 

después del endurecimiento. Se emplea para la fabricación de hormigón celular, 

cuya principal característica es la de ser un material con una baja densidad y con 
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propiedades aislantes, gracias a la red porosa no conectada. En esta línea se 

plantea el estudio en esta Tesis, de un material denominado hormigón poroso o 

permeable, donde a diferencia del celular, su red porosa está interconectada 

confiriéndole unas prestaciones especiales a diferencia del hormigón 

convencional, como una elevada tasa de drenabilidad y una baja densidad. Este 

material es idóneo para la mitigación de algunos problemas medioambientales 

como por ejemplo reducir la escorrentía superficial y favorecer la reducción del 

efecto de isla térmica, o dar servicio por su porosidad en arquitectura bioclimática 

mejorando la ventilación y reduciendo el ruido en pavimentos [14]. 

 

1.2. HORMIGÓN POROSO 

 

El hormigón poroso es también referido como hormigón sin agregados finos o 

hormigón con graduación de huecos. Es una mezcla compuesta de cemento, 

cantidades controladas de agua, árido grueso, poco o nada de árido fino, y algunas 

veces otros aditivos [15].  

 

El homigón poroso ha sido empleado en varias ciudades europeas desde el siglo 

XIX [16]. Se han empleado también en caminos, como estructuras de muros de 

carga, paneles prefabricados y bloques curados con vapor [17]. 

 

Los pavimentos de hormigón poroso han sido utilizados durante los últimos 30 

años en Inglaterra y Estados Unidos. Estos pavimentos son también ampliamente 

usados en Europa y Japón para aplicarlos en carreteras como capa de rodadura 

para mejorar la resistencia al deslizamiento y reducir el ruido del tráfico [18-20]. 
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En la Tabla 1.1 se recoge a título de ejemplo la dosificación de materiales 

empleada en los hormigones porosos de distintas construcciones. 

 
Tabla 1.1.- Dosificación empleada (por m3) para hormigones porosos en distintas obras. 

Arido 

Obra Grueso 

(Kg) 

Fino 

 (Kg) 

Cemento 
(Kg) 

Agua 
(L) 

Polímero 
(L) 

Húmo 
sílice 
(Kg) 

Variante de 

despeñaperros 

(N-IV) 

5/20 

1620 

0/5 

540 

PUZ II-350

150 
90 - - 

Autopista A1 

Francia 

5/20 

675 

20/40 

675 

0/5 

300 

CLK 

150 
70 - - 

California 
5-25 

1500 

0/5 

250 
165 60 - - 

Aeropuerto de 

París 

6,3/20 

1350 

0/5 

250 

CPJ 45 

200 
85 - - 

Japón (tránsito 

reducido) 

0/13,2 

1520 
- 260 110 - 

 

En cuanto al aspecto macroscópico de este material, la Figura 1.1 muestra 

gráficamente la diferencia entre un hormigón convencional con agregado fino y 

un hormigón poroso sin este tipo de agregado. 
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Figura 1.1.- Fotografías de probetas de hormigón convencional (izquierda) y hormigón 
poroso (derecha).  
 

Así, se ha establecido que una gradación de árido grueso uniforme en 

combinación con bajo contenido en agua, y por tanto relaciones agua/cemento 

entre un rango de 0,25 a 0,35 dan lugar generalmente a hormigones con 

contenidos en huecos que pueden oscilar entre el 11 % y el 35 % [21,22]. Estos 

poros proporcionan una serie de características al hormigón muy interesantes 

como son: baja densidad del material, alta permeabilidad al agua y capacidad de 

drenaje, o capacidad como aislante acústico [23-25]. Sin embargo, en 

contraposición la resistencia a compresión, tracción, y flexión de mezclas de 

hormigón poroso tienden a ser menores que el hormigón convencional debido a la 

alta proporción de huecos y la falta de agregado fino [26]. Precisamente debido al 

mínimo contenido de agregados finos, la resistencia depende principalmente de la 

interacción entre la pasta de cemento y el agregado grueso, aunque la adición de 

materiales como humo de sílice y plastificantes también contribuyen a la mejora 

de esta. El hormigón poroso para ser aplicado con garantía como pavimento 
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necesita normalmente una resistencia a compresión entre 3000 psi (20,5 MPa) y 

4000 psi (28 MPa) [27], sin embargo, los hormigones porosos preparados hasta 

ahora no suelen superar los 20 MPa de resistencia a compresión [22]. 

 

Entre los principales factores que contribuyen a la obtención de un hormigón 

poroso se encuentran: la relación agua/cemento, características de la pasta de 

cemento, proporción en volumen de árido grueso y el tamaño de áridos [28]. En 

general, mayor contenido en agua conduce a una mayor densidad, menor 

porosidad, mayor resistencia a la compresión y reducción de la conductividad 

hidraúlica del material poroso [29]. Con el fin de lograr la estructura deseada del 

poro, la dosificación de hormigones porosos suele realizarse utilizando áridos 

gruesos clasificados brecha y poco o nada de áridos finos. El rango de porosidad 

que suele utilizarse está aproximadamente entre 15-30 % [30,31], y obviamente, 

todo esto también depende del método de compactación adoptado. 

 

Tabla 1.2.-  Aplicaciones del hormigón poroso. 
Pavimentos de bajo volumen Estabilizadores de taludes 

Zonas residenciales, paseos y calzadas Patios 

Estacionamientos Alcorque en aceras 

Sumideros en bordillos 
Suelos para invernaderos, piscifactorías, 

centros acuáticos y zoos 

Cruces bajo el agua Estructuras hidráulicas 

Pistas de tenis y pádel Espigones y rompeolas 

Arrecifes artificiales Pantallas acústicas 

 

La Tabla 1.2 recoge algunas aplicaciones en las que actualmente se puede 

encontrar el hormigón poroso principalmente como pavimento. En la actualidad, 
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la mayoría de aplicaciones de los hormigones porosos en nuestro país se reducen a 

su empleo en pistas deportivas. La principal ventaja que ofrece el hormigón 

poroso como material permeable es su capacidad para transportar grandes 

volúmenes de agua a través de su estructura, reduciendo o eliminando los 

problemas asociados con la escorrentía de aguas pluviales [32]. El pavimento de 

hormigón poroso posee unas ventajas importantes que pueden mejorar la calidad 

de vida de las ciudades como son [33]:  

 

(i) El agua de lluvia puede filtrar rápidamente en el suelo, por lo que los recursos 

de agua subterránea pueden renovarse en el tiempo. (ii) Debido a la permeabilidad 

tanto al aire como al agua, el subsuelo puede mantenerse húmedo. Esto mejora el 

ambiente en la superficie de la carretera. (iii) Puede absorber el ruido de los 

vehículos, lo que crea un ambiente tranquilo y confortable. En los días de lluvia, 

el pavimento no produce salpicaduras y no deslumbra por la noche. Esto mejora el 

confort y la seguridad de los conductores. (iv) Debido a su color, almacena menos 

calor que el hormigón convencional o asfalto, lo que contribuye a reducir el efecto 

isla de calor (menor índice de reflectancia). Además, los huecos permiten que el 

agua almacenada en el suelo se evapore en un clima cálido, evitando un aumento 

de la temperatura. El efecto isla de calor es una situación urbana que se presenta 

por la acumulación de calor producida por la gran cantidad de construcciones de 

hormigón y demás materiales absorbentes de calor. El aumento de las 

temperaturas urbanas tienen un efecto negativo sobre el medio ambiente natural y 

humano mediante la producción de un mayor uso de la energía y la formación de 

smog [34].  
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Este comportamiento depende de una superficie porosa con elevado número de 

huecos interconectados. Por ejemplo, un 15-25 % de huecos interconectados 

favorece el drenaje del agua en exceso para flujos de agua con valores 

comprendidos entre 0,2 cm/s (120 L/m2/min) y 0,54 cm/s (320 L/m2/min) [35], 

este valor varía en función del tamaño del agregado y de la densidad de la mezcla.  

 

Pero además existen otras aplicaciones potenciales para el hormigón poroso [36],  

tales como aislante acústico, aislante térmico, o como capa base para vegetación u 

organismos vivos [37].  

 

Respecto a la aplicación del hormigón poroso, para el aislamiento térmico y/o 

acústico [38], puede ser una solución muy competitiva para cumplir los requisitos 

de la Directiva de Eficiencia Energética de los Edificios (EPBD), cuyo objetivo es 

la reducción del consumo energético europeo. Las políticas medioambientales 

apuestan firmemente por la edificación energética, como uno de los principales 

medios para alcanzar el objetivo de la emisión de un 50-85 % menos de CO2 para 

el año 2050, así como la reducción del consumo de energía en los edificios [39]. 

La principal ventaja energética derivada del uso del hormigón poroso es su 

elevada inercia térmica, con el consiguiente ahorro energético y la mejora de la 

calidad ambiental interior para los usuarios de los edificios. Por otro lado, el 

hormigón poroso no solo mejora la absorción acústica de edificios, sino que 

también es ampliamente utilizado en pavimentos para reducir considerablemente 

el ruido producido por el tráfico [23,40]. 
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Sin embargo, una de las aplicaciones potenciales más llamativa del hormigón 

poroso es como pavimento “verde”, el cual posee desde el punto de vista 

medioambiental un impacto mínimo, humedecen el ambiente favoreciendo 

retención y drenaje del agua hacia el terreno. No obstante, la mayoría de los 

estudios de crecimiento biológico sobre este tipo de materiales va ligado al 

empleo conjunto con una capa de sustrato. El hormigón poroso puede tener 

características de auto-adaptación (grado de alcalinidad y grado de humedad 

deseado para que la planta crezca) y auto-alimentación (nutrientes necesarios) que 

junto con el sustrato puede dar lugar al crecimiento de plantas [37]. Para producir 

este tipo de materiales con la base de hormigón poroso se emplean diferentes 

agregados.  

 

Por otro lado, en los últimos años se ha realizado una cantidad importante de 

estudios acerca de la utilización de hormigón poroso como material filtrante de 

aguas contaminadas [41-43]. También, se ha desarrollado un hormigón poroso 

que junto con materia mineral y el crecimiento de hierba actúa como sistema 

filtrante para purificación de aguas.  Con este sistema se han conseguido tasas de 

eliminación del 87 %, 70 % y 90 % para contaminantes orgánicos, nitrógeno total 

y fósforo total respectivamente [43]. 
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1.3. XEROGELES DE CARBÓN 

  

Los materiales de carbón se utilizan ampliamente en procesos de adsorción y 

catálisis debido a sus excelentes propiedades texturales (porosidad y superficie 

específica) y químicas superficiales [44,45]. Además, es relativamente fácil 

modificar dichas propiedades a través de diversos procesos físico-químicos para 

adecuarlos a aplicaciones específicas. 

 

Algunas de las ventajas más importantes de los materiales de carbón son una 

elevada área superficial, su estructura porosa es estable, incluso a altas 

temperaturas en ausencia de oxígeno. Esta estructura porosa puede ejercer una 

influencia muy importante sobre la selectividad en procesos de adsorción o 

catálisis. Por otra parte, la porosidad de los materiales de carbón puede ser 

modificada para obtener una distribución de tamaños de poros más idónea para el 

proceso de aplicación. El principal problema de los materiales de carbón es que 

poseen una resistencia mecánica baja [46], y por tanto son sensibles a la abrasión. 

 

Uno de los tipos de materiales de carbón que más atención está despertando en los 

últimos años son los geles de carbón: aerogeles y xerogeles. Junto a las ventajas 

de los materiales de carbón clásicos, los geles de carbón también presentan una 

alta porosidad, que se puede ajustar a escala nanométrica mediante un control 

exhaustivo de las condiciones de síntesis, y además obtenerse materiales con una 

composición química muy concreta y perfectamente conocida. En particular, sus 

propiedades texturales derivan de su microestructura, formada por partículas 

primarias interconectadas con diámetros característicos entre 3 y 25 nm, dejando 
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un retículo poroso (alrededor del 80 % del volumen) altamente interconectado, 

elevada área superficial, bajas densidades, presentan además baja conductividad 

térmica y acústica, y cierta conductividad eléctrica. Estas propiedades los hacen 

especialmente interesantes para aplicaciones como aislantes térmicos y acústicos, 

fabricación de electrodos, condensadores, células de combustible, soporte de 

catalizadores, adsorbentes, etc  [47-54]. 

 

Los geles de carbón se obtienen mediante carbonización de geles orgánicos. Estos 

materiales fueron originalmente desarrollados por Pekala y col [55] mediante la 

polimerización de resorcinol (R) y formaldehído (F) en disolución acuosa (W), en 

la que también suele intervenir un catalizador (C). La síntesis de estos materiales 

implica cuatro etapas fundamentales: preparación de mezclas, gelación y curado, 

secado y carbonización.  

 

En primer lugar se disuelven los reactivos y el catalizador en las proporciones 

adecuadas, y estas soluciones se vierte en moldes especialmente diseñados según 

la forma deseada del gel, que se sellan, y posteriormente se someten a un 

programa de temperaturas adecuado, tanto para obtener un gel estable como para 

proceder con una etapa de curado. Una vez que se ha completado el proceso de 

curado, el hidrogel obtenido debe de ser secado como paso previo a la 

carbonización. Si el hidrogel es secado mediante el empleo de fluidos 

supercríticos (como el CO2), al final del proceso se obtendrá un aerogel de 

carbón. Por otro lado, si para el secado del hidrogel se emplean procesos térmicos 

en condiciones subcríticas que provoquen la evaporación del disolvente, al final 
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del proceso se obtendrá un xerogel de carbón. En la Figura 1.2 se presenta un 

esquema del proceso de preparación de un gel de carbón. 

 

 

Figura 1.2.- Esquema del proceso de preparación de geles de carbón.  
 

La estructura de gel de carbón consiste en una red tridimensional altamente porosa 

constituida por partículas esféricas más o menos interconectadas. La macro-

mesoporosidad se define durante el proceso de gelificación, y corresponde a los 

huecos formados entre las partículas de gel y que son ocupados inicialmente por 

el disolvente [56]. El tamaño de partícula primaria y el grado de solapamiento 

definen el carácter macro-meso del gel, por lo tanto, se determina por los 

parámetros de síntesis que influyen en la polimerización y las condiciones de 
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curado (preparación de la mezcla, agitación, temperatura, pH, etc). La porosidad 

del gel formado debe ser preservada después del secado. Claramente, el método 

de secado supercrítico es el más adecuado para preservar la porosidad del 

hidrogel, evitando en gran medida (aunque no totalmente) el colapso de la 

estructura porosa provocada por las fuerzas de tensión entre el disolvente y las 

paredes de los poros durante el proceso de secado [57,58].  

 

Se ha investigado ampliamente sobre los factores que afectan en las diferentes 

etapas de la preparación de los geles de carbón, y su efecto posterior sobre las 

características físico-químicas del material, concretamente en el Grupo de 

Investigación en Materiales de Carbón de la Universidad de Granada se ha 

innovado ampliamente en el empleo de nuevas mezclas poliméricas [59-65], en la 

aplicación de nuevos procesos de secado y su efecto sobre las propiedades finales 

del material [63], siendo también pioneros en la obtención de geles de carbón 

dopados con metales [63,66,67]. Sin embargo, un aspecto que ha despertado poco 

interés hasta la fecha ha sido el empleo de otros métodos de carbonización no 

convencionales. En este sentido, el empleo de microondas como fuente térmica 

para el proceso de carbonización se considera un aspecto altamente innovador 

[68,69], ya que, no se ha encontrado hasta la fecha ninguna referencia 

bibliográfica sobre geles de carbón obtenidos mediante carbonización asistida por 

microondas. 

 

Otro aspecto muy importante y particular que tienen los geles de carbón, es que 

pueden ser preparados con diversos formatos o morfologías: pellets, polvo, barras, 

o películas. Además, recientemente se ha demostrado su aplicación como 
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recubrimiento de estructuras cerámicas con fines catalíticos [70,71], lo que hace 

de estos materiales unos candidatos muy versátiles como soporte de catalizadores 

en procesos heterogéneos y/o bio-catalíticos. 

 

Por otro lado, la preparación de materiales cerámicos recubiertos de carbón en 

general, o de xerogel de carbón en particular, permite obtener un material 

funcional con características singulares y únicas. La estructura cerámica 

proporciona las propiedades geométricas y mecánicas, mientras que la capa de 

carbón proporciona las características adecuadas para favorecer los procesos de 

adsorción y/o catálisis, ajustando sus propiedades químicas superficiales [72-74]. 

 

Los materiales se pueden recubrir de carbón mediante diferentes métodos: método 

de fusión [75], deposición química del vapor (CVD) [76,77] o mediante mojado 

[72] dependiendo del tipo de soporte y de la aplicación concreta del material. No 

obstante, para el recubrimiento con xerogel de carbón de un material cerámico o 

un hormigón, el método de mojado es el más adecuado.  

 

1.4. DESNITRIFICACIÓN BIOLÓGICA DE AGUAS CONTAMINADAS 

  

El nitrógeno suele encontrarse en el agua formando parte de diversas especies 

químicas, como los compuestos orgánicos, el amoniaco, o en forma iónica como 

los nitratos y nitritos, siendo todos ellos indeseables en el agua potable. Los 

nitratos (NO3
-) son iones que pueden interaccionar con compuestos orgánicos e 

inorgánicos, forman parte del ciclo del nitrógeno que se produce en el medio 

ambiente, pudiendo transformarse en nitritos (NO2
-), y viceversa. Todas estas 
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especies pueden encontrarse en el suelo, alimentos y en agua. Los nitratos son 

muy solubles en agua y por tanto, pueden llegar al agua de consumo humano 

fácilmente, sin conferirle sabor, color ni olor.  

 

Las fuentes principales de donde proceden los nitratos y nitritos 

fundamentalmente son los fertilizantes, estiércol y los desechos orgánicos urbanos 

e industriales, además de producirse en la descomposición natural de las proteínas 

de las plantas o animales por medio de microorganismos que dan lugar al catión 

amonio (NH4
+), el cual se oxidaría a nitrito y finalmente a nitrato. El exceso de 

abonado de los suelos agrícolas suele ser la principal causa de la presencia de 

nitratos en los acuíferos. Además, una alta concentración de estos iones en el agua 

favorece una superpoblación de algunas plantas, ya que disponen de mucho 

nitrógeno para la síntesis de sus proteínas. Esta superpoblación vegetal en el agua 

deriva en la eutrofización de ríos y lagos, donde también proliferan microalgas 

nocivas [78,79]. Así, se produce un fenómeno de enturbiamiento del agua, que 

dificulta el paso de la luz solar impidiendo la fotosíntesis en el fondo de estos 

ecosistemas, los cuales, finalmente se convierten en un medio anóxico, debido a 

que  la superpoblación de algas consume una gran cantidad de oxígeno.  

 

La toxicidad primaria de los nitratos en el agua de consumo es baja, pero los 

efectos secundarios y terciarios debidos a la reducción a nitritos y formación de 

nitrosamidas son mayores. Los efectos de las nitrosamidas están ampliamente 

estudiados, siendo muy perjudiciales para la salud humana y animal debido a que 

poseen la característica de ser cancerígenos, sobre todo producen cáncer en el 

aparato digestivo  y enfermedades como la metahemoglobinemia, según la O.M.S. 
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[80]. Según el comité conjunto de la FAO/OMS (JEFCA) en el año 2002 

estableció que los valores de Ingesta Diaria Admisible (IDA) para nitratos son 

inferiores a 3,7 mg/Kg de peso corporal y para nitritos inferiores a 0,07 mg/Kg de 

peso corporal.  Para el agua de consumo humano los municipios son los 

responsables de asegurar que el agua suministrada sea apta para el consumo 

perteneciendo a la Consejería de Sanidad autonómica el asegurar que se cumple el 

R.D. 140/2003. El Real Decreto 140/2003 de 7 de febrero que establece los 

criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, estableciendo los 

máximos permitidos de nitratos y nitritos cuyas concentraciones máximas son  50 

y 0,5 mg/L respectivamente, para el consumo humano, siendo este un amplio 

margen de seguridad debido a que los niños menores de 4 meses son los más 

vulnerables debido a que pueden adquirir la enfermedad de la 

metahemoglobinemia [81].   

 

En la actualidad existen varias técnicas para la eliminación de los nitratos en las 

aguas basadas en diferentes tratamientos físico-químicos, biológicos y catalíticos 

[82]. Estas se pueden clasificar en dos grupos: 

 

A) Las técnicas de separación, como su nombre indica, pretenden separar 

los nitratos de la corriente de agua a depurar, concentrándolos en un segundo 

desecho (la salmuera) que habría que tratar o almacenar en un depósito. Estas 

técnicas son: la electrodiálisis, la ósmosis inversa y las resinas aniónicas. Éstas 

son las más utilizadas en la actualidad para el tratamiento de aguas naturales 

contaminadas por nitratos y aunque dan muy buenos resultados son caras, y no 

transforman el nitrato en un compuesto inofensivo, sino que generan una salmuera 
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concentrada en nitratos, sin ningún valor económico y que hay que tratar o 

almacenar adecuadamente. 

 

B) Las técnicas de transformación pretenden transformar los nitratos en 

otros compuestos químicos inocuos por medio de vías biológicas o catalíticas. Los 

procesos biológicos se suelen utilizar actualmente en el tratamiento de las aguas 

residuales e industriales y se incorporan a muchas depuradoras, dando resultados 

muy satisfactorios. El proceso de desnitrificación biológica puede llevarse a cabo 

mediante bacterias heterótrofas o autótrofas. 

 

Algunas bacterias heterótrofas bajo condiciones anaeróbicas usan los iones 

nitratos y nitritos que contienen las aguas contaminadas para respirar. El oxígeno 

unido químicamente en estos iones actúa como el aceptor final de electrones, y el 

producto de reacción final es nitrógeno gaseoso. En este proceso las bacterias 

transforman los nitratos en nitrógeno molecular que pasa del agua a la atmósfera, 

en un medio anóxico, consumiendo materia orgánica. Las principales bacterias 

capaces de desnitrificar el agua mediante este mecanismo son [83]: Pseudomonas, 

Paraccocus, Alcaligenes, Thiobacillus, Bacillus, Aerobacter, Alcalibacter, 

Flavobaterium, o Spirilum. La mayoría de los estudios sobre la desnitrificación 

por bacterias heterótrofas desnitrificantes han demostrado que los cultivos 

requieren la presencia de carbono como donador de electrones para la reducción 

de nitrato y nitrito, el cual debe ser añadido al agua que está siendo tratada, este 

carbono puede proceder de diferentes fuentes como puede ser etanol o ácido 

acético [84]. 
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Por otro lado la desnitrificación también puede llevarse a cabo mediante algunas 

bacterias desnitrificantes quimiolitoautótrofas que pueden oxidar compuestos 

inorgánicos de azufre (sulfhídrico, azufre elemental, tiosulfato o sulfito) 

anaeróbicamente mediante la reducción del nitrato. Únicamente las bacterias 

Thiobacillus denitrificans y Thiomicrospira denitrificans crecen a pH neutro y 

hacen este proceso [85].  

 

Los microorganismos son ampliamente utilizados para la eliminación de una gran 

variedad de sustancias, haciendo un repaso a la bibliografía existente podemos 

encontrar numerosos ejemplos. Entre estos microorganismos encontramos que las 

bacterias son muy versátiles en cuanto a la cantidad y tipo de sustancias que 

pueden transformar y degradar. Aprovechando estas características de las 

bacterias, se han inmovilizado en diferentes materiales, a continuación se 

describen algunos ejemplos.  

 

La cianobacteria termófila Phormidium laminosum es capaz de eliminar iones 

nitrato y fosfato del agua, al ser termófila pueden soportar temperaturas altas, por 

lo que puede actuar en fotobiorreactores a temperaturas en torno a los 43 ºC.  Así 

[78], P. laminosum fue fijada en fibras huecas de celulosa, y estas fibras están 

unidas a tubos transparentes de PVC (Policloruro de vinilo) para fijarlos al 

fotobiorreactor. Una de las grandes ventajas que tienen estas bacterias es que 

pueden trabajar en condiciones aeróbicas y anaeróbicas, y pueden llegar a crecer 

más que las plantas acuáticas, siendo positivo frente a la eutrofización de lagos y 

ríos. 
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En las aguas subterráneas también encontramos nitritos y nitratos, para llevar a 

cabo la desnitrificación, se ha probado preparando biopelículas con la microbiota 

presente en estas aguas, pero este es un proceso demasiado lento. Sin embargo, 

soportando previamente la bacteria Hydrogenophaga pseudoflava en películas de 

metacrilato [86] se ha comprobado que la desnitrificación transcurre mejor. 

 

Otra bacteria con capacidad para desnitrificar el agua en medio anaeróbico es 

Pseudomonas sp., en concreto la cepa 2nII. Esta cepa fue incorporada a un 

biorreactor con diferentes fuentes de carbono sólidas creando biopelículas donde 

quedaron fijadas las bacterias sobre diferentes polímeros que son usados como 

fuente de carbono. Como polímeros se utilizaron ácido poli-3-hidroxibutirato, 

poli-3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato y ácido poli-3-hidroxivalérico [87].  

 

Además de las bacterias existen otra serie de microorganismos capaces de 

biocatalizar la descomposición de moléculas difícilmente degradables o moléculas 

contaminantes como son los hongos [88]. Podemos encontrar hongos como 

Phanerochaete chrysosporium que es capaz de degradar lignina, Phanerochaete 

laevis degrada hidrocarburos aromáticos policíclicos, o Phanerochaete sordida  

que degrada dioxina, todos ellos fijados sobre diferentes superficies.  

 
También cabe mencionar que existen, además de los materiales de carbón, otros 

materiales que puedan ser también empleados como soportes de bacterias, como 

puede ser el PVC (cloruro de polivinilo), LDPE  (polietileno de baja densidad) y 

HDPE (polietileno de alta densidad) entre otros soportes plásticos [89] o el propio 

hormigón poroso. 
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Este hormigón poroso proporciona un entorno adecuado para el crecimiento 

microbiano y bacteriano. Estas bacterias (incluyendo bacterias aeróbicas tales 

como nitrobacterias, metanobacterias y desnitrificantes o algunas anaeróbicas) 

dan lugar a la formación de una bio-película que pueden contribuir a la 

purificación de aguas [90]. Así hay autores que han estudiado la desnitrificación 

del agua utilizando un hormigón que se ha sumergido en el agua de un río para 

formar la biopelícula para, posteriormente, sumergirlo en un agua contaminada 

con nitratos [91].  

  

En las aguas contaminadas de una central nuclear por elementos radiactivos, se 

lleva a cabo un proceso de separación para concentrar estos elementos llamado 

PUREX (Plutonium-Uranium Extraction) para su posterior almacenamiento 

adsorbidos en una matriz bituminosa dentro de unos tanques de hormigón. En este 

proceso se le agrega diferentes sales, entre ellas nitratos, para precipitar los 

radionúclidos. La presencia de nitratos puede originar unas condiciones favorables 

para un ambiente oxidante lo que daría lugar a la movilidad de una serie de 

radionúclidos. La presencia de sustancias reductoras en estos tanques de 

almacenamiento pueden restablecer las condiciones favorables para la seguridad 

de estos almacenamientos. 

 

Recientemente se ha llevado a cabo la reducción de nitratos utilizando como 

bacteria modelo la Halomonas desiderata en presencia de hormigón y la matriz 

bituminosa en condiciones parecidas al almacenamiento de las aguas residuales  

radiactivas [92]. Se ha comprobado que el proceso de desnitrificación era más 

rápido en presencia del hormigón que en el de la matriz bituminosa, observándose 
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por SEM una colonización del hormigón por la bacteria, hecho que no se daba en 

el otro material. 

 

1.5. BACTERIAS SOPORTADAS SOBRE MATERIALES DE CARBÓN 

 

La inmovilización de cepas bacterianas sobre materiales de carbón se usa 

generalmente para la descontaminación de aguas, existiendo investigaciones 

científicas que corroboran este hecho. El material de carbón se usa en diversos 

formatos y de diferentes tipos de carbón.  

 

En los procesos de adsorción sobre los carbones activados granulados (CAG) que 

se llevan a cabo para la purificación del agua se puede producir la colonización 

por bacterias. Los microorganismos adsorbidos por el carbón convierten los 

compuestos orgánicos biodegradables en biomasa y dióxido de carbono antes de 

que estos ocupen sitios en la superficie del carbón, por otra parte, la biocapa 

formada incrementa la carga negativa superficial lo que favorece la adsorción de 

especies contaminantes cargadas positivamente como son los metales pesados. 

Estas consideraciones indican que el proceso de adsorción de bacterias en CAG es 

importante en tratamientos de aguas. 

 

Los pellet de carbón, microporosos, han sido usados para la inmovilización de 

cinco tipos de microorganismo encontrados en ríos, entre los que se encuentran 

bacterias como Bacillus subtilis y Pseudomonas balearica. Este material ha sido 

llamado filtros biomejorados (BEAC) y es usado para descontaminar el agua de 

los propios ríos donde se hallaron estos microorganismos, eliminando sustancias 
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como: alcanos, hidrocarburos halogenados, parafinas, cetonas, aldehídos, 

alcoholes, esteres, o clorobencenos [93,94]. También se han aislado bacterias de 

lodos y junto con las aisladas en ríos han sido fijadas en filtros de carbón activo 

para descontaminar agua [95]. 

 

Por otro lado, Pseudomonas sp. HS-N62 es capaz de descontaminar el agua 

contaminada con nitratos, nitritos y amonio, para lo cual fue inmovilizada en 

pellets de carbón activo [96].  

 

Para aguas residuales con productos xenobióticos, de diferentes industrias, 

también son usados filtros de carbón activo con soporte biológico. Se ha usado 

Bacillus sp. y Synechocystis sp. para eliminar compuestos de las aguas residuales 

de la industria de la tenería, siendo degradados los compuestos por estos 

microorganismos y no adsorbidos por el carbón activo usado [97]. 

 

Existen bacterias foto-fermentativas como Rhodopseudomonas faecalis RLD-53, 

que son capaces de producir H2, haciendo uso de la luz solar. El hidrógeno 

molecular es usado como fuente de energía, por lo que tiene en la actualidad gran 

importancia, de ahí que han sido fijadas estas bacterias sobre fibras de carbón 

activo para usarlo como biomaterial, con el fin de obtener energía a través de la 

producción de H2 [98]. 

  

Las fibras de carbón activo también pueden ser combinadas con otros materiales 

para usarlas como soporte de microorganismos. Ha sido creada una matriz de 



Capítulo I  25 

fibras de carbón activo impregnadas con alginato de calcio para la inmovilización 

de Pseudomonas oleovorans DT4 para la biodegradación de tetrahidrofurano [99].  

 

Los poros de los carbones además de poder soportar microorganismos pueden 

soportar otra serie de compuestos para funcionalizar este carbón activo. Se ha 

conseguido funcionalizar carbones activos mesoporosos mediante la adhesión de 

lipasa ácida, esta ha sido fijada en los mesoporos por la acción de Pseudomonas 

gessardii. Con este carbón activado modificado se hidrolizaron residuos de aceite 

[100].  

 

Finalmente cabe destacar las altas prestaciones que presentan los materiales de 

carbón como soporte de microorganismos, siendo materiales a este nivel 

completamente biocompatibles, pudiendo los microorganismos ser inmovilizados 

y empleados extensamente en diferentes bio-procesos. 

 

1.6. E. coli SOPORTADA SOBRE MATERIALES DE CARBÓN PARA LA 

DESNITRIFICACIÓN DE AGUAS 

 

Estudios previos [101], han puesto de manifiesto que el carbón activado es un 

buen soporte para fijar Escherichia coli. Así, se estudió el proceso de adsorción de 

la bacteria en distintos carbones activados comerciales y en diferentes condiciones 

experimentales, para establecer que parámetros determinan dicha adsorción. Las 

muestras de carbón se caracterizaron determinando su área superficial, 

distribución del tamaño de poros, análisis elemental y el pH del punto cero de 

carga (PZC). Se determinó que la capacidad de adsorción de la bacteria E. coli en 
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estos carbones aumenta con la hidrofobicidad y el volumen de macroporos que 

presentan estos, estando también favorecida con el aumento de la fuerza iónica 

(Fe3+, Ca2+, Mg2+) presente en el medio, debido a la reducción de la energía libre 

electrostática. La adsorción de bacterias se vio fuertemente influenciada por el pH 

del medio, el cual afecta a la carga superficial tanto de la bacteria como del 

carbón, y por lo tanto, a la atracción electrostática. Cuando el pH de la disolución 

es intermedio entre el valor del pH del punto cero de carga del carbón y la 

bacteria, el número de bacterias adsorbidas aumentan debido a la interacción 

atractiva entre el carbón y las bacterias. 

 

Por otra parte, la adsorción de las bacterias produce un aumento en la carga 

negativa superficial, que como se ha comentado en el apartado anterior,  

incrementa su capacidad para adsorber especies metálicas en disolución. La 

adsorción de metales pesados y compuestos organometálicos también se ve 

reforzada por el metabolismo de los microorganismos y por la formación de 

complejos entre los metales y los ligandos presentes en la superficie de la célula, 

tales como polisacáridos extracelulares. Este tipo de proceso de bioadsorción 

puede ocurrir tanto en las células vivas y muertas. 

 

La biopelícula, de E. coli sobre carbón activado, hace que aumente la adsorción de 

metales tales como Pb(II) y Cd(II) en el carbón. La adsorción de las especies 

anteriores se llevaron a cabo tanto en régimen estático como dinámico y en 

presencia y en ausencia de bacterias. En cambio, hay una reducción en la cantidad 

de Cr(VI) adsorbido en las mismas condiciones debido a su carácter aniónico. El 

estudio del efecto de electrolitos sobre la bioadsorción muestra, en general, una 
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reducción de la efectividad de las columnas de carbón, mayoritariamente los 

divalentes. Ello es debido a la competición que se establece entre los cationes 

Pb(II) y Cd(II), y los cationes de los electrolitos, por los grupos funcionales 

negativos de las sustancias poliméricas extracelulares. 

 

También se ha evaluado [101-103] el proceso de desnitrificación biológica 

utilizando diferentes carbones activados, bien comerciales o bien desarrollados en 

el laboratorio a partir de subproductos agrícolas, como hueso de aceituna y 

cáscara de almendra sobre los que se soportó la bacteria E. coli, y se estudió el 

proceso de desnitrificación, relacionándolo con las características de los carbones 

que favorecen la adsorción de bacterias. Se determinó que el carbón procedente de 

cáscara de almendra activada, era el más efectivo en el proceso de 

desnitrificación, debido a su macroporosidad, pH del punto cero de carga y su 

hidrofobicidad (bajo contenido en oxígeno).  

 

Finalmente, hay que mencionar que tras una exhaustiva búsqueda bibliográfica, 

no se ha encontrado ningún estudio donde se hayan recubierto hormigones 

porosos con xerogeles de carbón, ni donde se hayan empleado xerogeles de 

carbón como soportes de bacterias para procesos de descontaminación biológica. 

Por lo tanto, el presente trabajo de investigación incluido en esta Tesis Doctoral es 

completamente novedoso. 

 

1.7. OBJETIVOS 
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El objetivo principal de la presente Tesis Doctoral será estudiar la capacidad de 

desnitrificación de bacterias E. coli soportadas sobre hormigones altamente 

porosos recubiertos de carbón. Para ello, se llevará a cabo por un lado la 

preparación y caracterización de películas de xerogel de carbón originales 

obtenidas con diferente grado de carbonización. A continuación, se recubrirán una 

serie de hormigones altamente porosos de una fina película de xerogel de carbón, 

y también con una fina capa de carbonizado obtenido a partir de alcohol 

polifurfurílico, procesos que implicarán el desarrollo de un nuevo método de 

carbonización asistido por microondas, apto para ser usado sobre hormigones sin 

prejuicio de sus propiedades mecánicas. Sobre todos estos materiales se 

soportarán bacterias E. coli, y se evaluará su capacidad para la desnitrificación de 

disoluciones acuosas, relacionando estos resultados con las características físico-

químicas del hormigón y del carbón. Finalmente, también se estudiará el 

crecimiento de algas sobre los hormigones porosos originales y recubiertos de 

carbón. 

 

La presente Memoria se desarrollará de acuerdo con la siguiente distribución de 

Capítulos: 

 

El Capítulo II de esta Memoria recoge la preparación de películas aisladas de 

xerogel de carbón con diferentes grados de carbonización, la preparación de los 

hormigones porosos recubiertos, la descripción de todas las técnicas de 

caracterización utilizadas, la descripción de la preparación de las bio-películas de 

E. coli soportadas, y la descripción y condiciones del proceso de desnitrificación y 

análisis de productos. 
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El Capítulo III recoge la caracterización físico-química completa de las películas 

de xerogel de carbón, y el estudio de la capacidad de desnitrificación de las 

bacterias E. coli soportadas sobre ellas. Los resultados obtenidos se relacionarán 

con las características porosas y químicas de los materiales. 

 

El Capítulo IV recoge la caracterización físico-química completa de los 

hormigones porosos de la serie PC, así como de los hormigones porosos 

recubiertos de xerogel de carbón (serie PCC), y el estudio de la capacidad de 

desnitrificación de las bacterias E. coli soportadas sobre todos los materiales 

anteriores. Los resultados obtenidos se relacionarán con las características porosas 

y químicas de los materiales. 

 

El Capítulo V recoge una caracterización físico-química de los hormigones 

altamente porosos de la serie HPC, así como de los hormigones porosos 

recubiertos de xerogel de carbón (serie HPCC), y recubiertos de un carbonizado 

obtenido a partir de alcohol polifurfurílico (serie HPCF). También se estudiará la 

capacidad de desnitrificación de las bacterias E. coli soportadas sobre todos los 

materiales anteriores comparando el tipo de recubrimiento carbonoso. Los 

resultados obtenidos se relacionarán también con las características porosas y 

químicas de los materiales. Además, para el proceso de desnitrificación y 

utilizando el hormigón HPC1, se estudiará el empleo de diferentes fuentes de 

carbono para el crecimiento de las bacterias, diferentes temperaturas del bio-

reactor, así como el efecto de la presencia de los metales Cr(VI) y Zn(II) sobre la 

capacidad de desnitrificación de las bacterias E. coli soportadas.  
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El Capítulo VI recoge el estudio de crecimiento algas sobre diferentes hormigones 

porosos y recubiertos de carbón. Los resultados obtenidos se relacionarán con las 

características porosas de los materiales. 
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2.1. FABRICACIÓN DE HORMIGONES POROSOS 
 

Cementos Portland Valderrivas ha desarrollado una serie de hormigones porosos 

con distinto intervalo de porosidad y enmarcados en el proyecto "Hormigones 

Porosos de Alta Resistencia como Matriz para la Fabricación de Hormigones 

Polifuncionales", financiado por el CDTI.  

 

El objetivo principal del proyecto fue conseguir una nueva gama de hormigones 

porosos polifuncionales de alta resistencia mecánica y drenabilidad, con mayor 

resistencia al desgaste superficial, mayor durabilidad y automantenimiento de su 

nivel de porosidad, idóneos para aplicaciones dentro del sector de la construcción 

como pavimentos drenantes para tráfico pesado y medio, prefabricados ligeros 

para rehabilitación de estructuras con prestaciones de aislamiento acústico y 

térmico. Los materiales utilizados para la preparación de estos hormigones 

porosos de alta resistencia fueron: un cemento tipo CEM I 52,5 R especial 

diseñado por Cementos Portland Valderrivas con prestaciones de altas resistencias 

a cortas edades, áridos, agua, aditivos especiales desarrollados por BASF 

Construction Chemicals España y otras adiciones. 

 

A continuación se describen las muestras de hormigón poroso suministradas por 

Cementos Portland Valderrivas para el desarrollo de esta Tesis y la dosificación 

empleada para su preparación. 
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Dosificaciones 

 

Se han estudiado un total de 10 muestras suministradas por Cementos Portland 

Valderrivas y divididas en dos series (4 muestras de la serie PC y 6 muestras de la 

serie HPC). 

 

Las muestras de hormigón poroso de la serie PC se nombraron por sus siglas en 

inglés (Porous Concrete) seguidas de un número. Para la optimización de la 

dosificación de la serie de hormigones PC (Tabla 2.1) se estudiaron distintas 

variables de influencia en la fabricación del hormigón poroso. Se ajustó la 

cantidad de pasta de cemento (cemento, agua y adiciones) frente a la cantidad de 

áridos. El método de compactación para las muestras de esta serie se llevó a cabo 

por un número determinado de pasadas con un rodillo de dimensiones 50 

(longitud) x 40 (diámetro) cm.  

 

Tabla 2.1.- Dosificación empleada para las muestras de la serie PC. 

Muestra 
Arena 

(Kg) 

Grava  

(Kg) 

Cemento 

(Kg) 

Agua

(Kg) 
a/c 

Glenium 

sky (%) 

Ad.BASF 

(%) 

Pasadas 

Rodillo 

PC1 1450 - 400 108 0,27 1,7 1 0 

PC2 - 1338 420 92 0,22 1,5 - 0 

PC3 - 1400 398 116 0,25 1,5 1 40 

PC4 560 840 437 102 0,20 1,5 1 20 

(a/c): relación agua/cemento 

 

En la serie HPC se siguió manteniendo el criterio alcanzado en la serie anterior y 

se fijó la cantidad de áridos alrededor de 1400 kg/m3 disminuyendo también, el 

uso de arena y la relación pasta/árido, trabajando con relaciones a/c comprendidas 
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entre 0,23 y 0,29. En el caso de algunas de las muestras de esta serie el se incluyó 

un método de compactación intermedia entre las pasadas de rodillo que consistió 

en una pesa rectangular de 20 kg y 11,5 x 23 cm de sección. Exceptuando las 

muestras HPC1 y HPC2, se añadió en todos los casos un 6 % de humo de sílice. 

Las muestras y la dosificación empleada en este caso fue la siguiente (Tabla 2.2):  

 
Tabla 2.2.- Dosificación empleada para las muestras de la serie HPC. 

Muestra 
Arena 

(Kg) 

Grava  

(Kg) 

Cemento 

(Kg) 

Agua

(Kg)
a/c 

Glenium 

sky (%) 

Ad.BASF 

(%) 

Pasadas 

rodillo 

HPC1 330 1200 355 90 0,25 1 1 30 + pesa 

HPC2 330 1200 355 85 0,24 1,5 1 30 

HPC3 310 1200 355 90 0,25 1 1 30 + pesa 

HPC4 - 1400 338,6 97,3 0,29 1,5 0,5 30  

HPC5 - 1400 325 93,4 0,29 1,5 0,5 30 

HPC6 300 1300 350 92 0,26 1 1 30 

 

En este caso el nombre de los hormigones porosos de esta serie vienen también 

dados por sus siglas en inglés (High Porous Concrete) seguidas de un número. La 

diferencia en la nomenclatura entre ambas series viene dado por la mayor 

porosidad de estas muestras con respecto a las muestras de la primera serie.  

 

La dosificación mostrada en ambas tablas está referida a 1 metro cúbico de 

mezcla. 

 

Para proceder a los distintos ensayos de caracterización de los hormigones en el 

desarrollo de esta Tesis, se adaptaron las probetas suministradas correspondientes 

a las diez muestras en diferentes tamaños en función del ensayo a realizar. 
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2.2. PREPARACIÓN DE PELÍCULAS DE CARBÓN 

 

Se preparó en primer lugar, un xerogel orgánico original en forma de película 

empleando los siguientes reactivos: resorcinol (98 % pureza) Sigma-Aldrich, 

formaldehído (37 % disolución acuosa) Sigma-Aldrich, carbonato de cesio (99,9 

% pureza) Sigma-Aldrich  y agua destilada tipo MiliQ. En la Tabla 2.3 se recogen 

las proporciones y cantidades de reactivos utilizados para la síntesis del xerogel 

orgánico. 

 
Tabla 2.3.- Composición de mezcla inicial y relaciones molares utilizadas en la síntesis 
de xerogel orgánico. 

Resorcinol 

(g) 

Formaldehído 

(g) 

Catalizador 

(g) 

Agua 

(mL) 
R/F R/C R/W 

49,28 72,64 0,06 61,00 0,50 2300 0,08 

 

Para la síntesis de las películas de xerogel orgánico el resorcinol, el formaldehído 

y el catalizador (Cs2CO3) se disolvieron en agua, que actuó como medio de 

reacción, agitándose la mezcla durante unos minutos hasta obtener una disolución 

homogénea, de acuerdo con el método originalmente desarrollado por Pekala [1]. 

A continuación la disolución resultante se vertió en moldes cilíndricos, donde 

posteriormente solidificarían. Los moldes utilizados fueron placas de vidrio de 5 

cm de diámetro y 1,5 cm de profundidad que se taparon adecuadamente para 

prevenir la evaporación del formaldehído de la mezcla durante la polimerización. 

Estos moldes sellados fueron sometidos a un programa térmico para inducir las 

etapas de gelación y curado. Las condiciones de dichas etapas fueron: 24 horas a 

temperatura ambiente, 24 horas a 50 °C y 72 horas a 80 °C. 
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Tras la gelificación y curado, las películas de gel orgánico húmedo se secaron 

térmicamente en una estufa a 110 °C y presión atmosférica. Finalmente las 

películas de xerogel orgánico secas (XO) se carbonizaron para obtener las 

películas de xerogel de carbón. Para llevar a cabo este proceso se utilizaron dos 

métodos de carbonización: carbonización asistida por microondas, y 

carbonización térmica convencional. La carbonización asistida por microondas es 

un proceso muy novedoso, y en este trabajo se ha pretendido hacer un estudio 

comparativo sobre el efecto que este tipo de carbonización produce en las 

películas de xerogel. Por esta razón, una parte de las películas de xerogel orgánico 

fue carbonizada utilizando microondas, y otra parte, a efectos comparativos se 

carbonizó en un horno convencional. A continuación se detalla cómo se llevaron a 

cabo ambos procesos pirolíticos. 

 

Carbonización en horno microondas 

 

Para este tratamiento se utilizó un horno microondas doméstico modelo Savoid 

MSG-20810-S, al que se le adaptó una entrada de gases. Así, la carbonización de 

las películas de xerogel orgánico se llevó a cabo con una potencia de 800 W, en 

corriente de argón, empleando periodos de radiación de diez minutos 

acumulativos. Después de cada periodo se hizo una pausa en la radiación de dos 

minutos también bajo corriente de argón. Durante el primer periodo de 

tratamiento, las películas de xerogel orgánico se situaron entre dos láminas de 

grafito (Figura 2.1) con objeto de inducir un mayor calentamiento sobre la 

superficie del xerogel; durante el segundo y posteriores periodos de tratamiento 

las láminas de grafito se retiraron, incidiendo las microondas directamente sobre 
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el xerogel. El enfriamiento del material carbonizado se llevó a cabo también en 

corriente de argón. De éste modo, se obtuvieron películas de xerogel de carbón 

con un porcentaje de pérdida de peso del 13, 17 y 28 %, para 3, 4 y 7 periodos de 

tratamiento, respectivamente. Las películas de xerogel de carbón obtenidas 

mediante carbonización asistida por microondas se han denominado XMW13, 

XMW17 y XMW28 indicando los dígitos el porcentaje de pérdida de peso en 

cada caso (serie XMW). 

 

 

 

1. Film xerogel orgánico 

2. Láminas de grafito 

3. Ladrillo refractario 

4. Entrada de gases 

 

Figura 2.1.- Esquema del proceso de carbonización en horno microondas. 
 

Por otro lado, también se preparó una película de carbón a partir una resina 

furánica compuesta principalmente de alcohol polifurfurílico (PFA), de la casa 

Hüttenes-Albertus Alemania, ref. 1114340. El método de preparación de esta 

película orgánica consistió también en la deposición sobre moldes cilíndricos de 

esta resina diluida en acetona, en una relación 2:1 (v/v), y con unas gotas de ácido 

nítrico como catalizador de polimerización. El proceso de curado fue igualmente 

de 24 horas a temperatura ambiente, 24 horas a 50 °C y 72 horas a 80 °C. En este 
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caso el proceso de carbonización asistida por microondas necesitó de 4 periodos 

acumulativos para alcanzar una pérdida de peso próxima al 13 %. 

 

Carbonización convencional 

 

Para este tratamiento se utilizó un horno convencional tubular (Figura 2.2), 

compuesto por de un tubo de cuarzo insertado en un horno tipo Watlow, 

conectado a una caja de potencia y equipado con un termopar interno. Así, la 

carbonización de las películas de xerogel orgánico se llevó a cabo en una corriente 

de argón, empleando una rampa de calentamiento de 10 °C min-1 hasta la 

temperatura máxima, y manteniendo esta temperatura durante 30 minutos. El 

enfriamiento del material carbonizado también se llevó a cabo en corriente de 

argón. De éste modo, y tras un estudio previo termogravimétrico, se obtuvieron 

películas de xerogel de carbón con porcentajes de pérdida de peso del 13, 17 y 28 

%, para 340, 400 y 520 °C de temperatura máxima de carbonización, 

respectivamente. De forma análoga a los nombre utilizados para la serie XMW, 

las películas de xerogel de carbón de esta serie (XF) se han denominado XF13, 

XF17 y XF28, indicando los dígitos la pérdida de peso correspondiente durante el 

proceso de carbonización. 

 

La Tabla 2.4 recoge a modo de resumen todas las películas de carbón y las 

condiciones de preparación.  
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1. Horno convencional 

2. Caja de potencia 

3. Entrada de gases 

4. Salida de gases 

5. Tubo de cuarzo 

 

Figura 2.2.- Esquema del proceso de carbonización convencional. 
 

 
Tabla 2.4.- Films de carbón preparados en función del precursor, tipo de carbonización y 
del porcentaje de carbonización.  

Muestra Precursor 
Tipo  

Carbonización

Temperatura 

(°C) 

Periodos en 

MW 

Carbonización 

(%) 

XF13 R + F Convencional 340 - 13 

XF17 R + F Convencional 400 - 17 

XF28 R + F Convencional 520 - 28 

XMW13 R + F Microondas - 3 13 

XMW17 R + F Microondas - 4 17 

XMW28 R + F Microondas - 7 28 

PFA13 PFA Microondas - 4 13 

 

2.3. RECUBRIMIENTO DE CARBÓN DE LOS HORMIGONES POROSOS 
 

Dos hormigones de la serie PC y tres de la serie HPC se seleccionaron para 

preparar los hormigones recubiertos de carbón PC1C, PC2C (serie PCC); HPC1C, 

HPC3C y HPC5C (serie HPCC); HPC1F, HPC3F y HPC5F (serie HPCF).  
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Para la obtención de estos materiales de utilizaron piezas de hormigón de 5 x 5 x 2 

cm. Todos los recubrimientos se realizaron mediante el mojado completo de las 

piezas correspondientes en una disolución del precursor orgánico, seguido de una 

etapa de soplado, curado y posterior carbonización en horno microondas. 

 

Para la preparación de las series PCC y HPCC, se utilizó como precursor orgánico 

la misma mezcla polimérica de resorcinol y formaldehído descrita para la 

obtención de las películas, mientras que para la preparación de la serie HPCF se 

utilizó la resina furánica, también en las mismas condiciones experimentales 

anteriormente descritas. 

 

Durante el mojado los hormigones porosos, éstos estuvieron sumergidos en el 

líquido polimérico durante 3 minutos en continua agitación. Transcurrido dicho 

tiempo el hormigón se dejó escurrir, y posteriormente se sopló utilizando aire 

comprimido para desalojar el resto de líquido de la estructura porosa. 

Posteriormente, se colocaron las piezas de hormigón en un recipiente de vidrio 

soportadas por los vértices, y se tapó adecuadamente para evitar una evaporación 

rápida. Durante las primeras horas de este proceso de secado, las piezas se 

cambiaron de posición varias veces para garantizar un recubrimiento homogéneo, 

y evitar, en la medida de lo posible una oclusión importante de la porosidad. La 

condiciones experimentales de la etapa de curado de estos hormigones 

recubiertos, fue el mismo que se ha descrito para el caso de las películas.  

 

Los hormigones recubiertos se carbonizaron únicamente mediante el nuevo 

procedimiento desarrollado en esta Tesis, asistido por microondas en atmósfera de 
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argón, utilizando en todos los casos cuatro periodos de radiación de 10 minutos 

acumulativos. Cabe destacar, que la carbonización asistida por microondas ha sido 

desarrollada durante esta Tesis, con el propósito de poder carbonizar el 

recubrimiento orgánico de los hormigones, produciendo un efecto mínimo sobre 

las propiedades mecánicas de la pieza durante el calentamiento. El empleo de una 

carbonización convencional debilita muy significativamente la resistencia 

mecánica de este tipo de materiales. El hecho de que la carbonización asistida por 

microondas de una película orgánica, pueda llevarse a cabo a tiempos más cortos 

de tratamiento que una carbonización convencional, evita un calentamiento 

excesivo interno de la pieza de hormigón preservando sus propiedades mecánicas, 

tal y como se mostrará en el Capítulo IV de la presente Memoria. 

 

2.4. PREPARACIÓN DE LA BIO-PELÍCULA Y REACCIÓN DE 
DESNITRIFICACIÓN 

 

La bio-película se preparó mediante la fijación de las bacterias E. coli sobre las 

películas de carbón, sobre los hormigones porosos, y sobre los hormigones 

porosos recubiertos de carbón. En el presente estudio se trabajó con la cepa ATCC 

25922 de Escherichia coli., cedida por el Departamento de Microbiología de la 

Universidad de Granada. La inmovilización de las bacterias se hizo en dos pasos, 

en primer lugar se obtuvo una suspensión de las bacterias, y posteriormente se 

fijaron sobre los distintos soportes.  

 

La suspensión de bacterias se preparó haciendo crecer la E. coli en 50 mL de una 

disolución de Soja Triptona Agar (TSA) de la casa Panreac, a 37 °C durante 48 

horas en condiciones estériles y medio aeróbico. Para fijar las bacterias sobre los 
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distintos soportes, se adicionó 1 mL del cultivo bacteriano obtenido anteriormente 

en el bioreactor, que contenía las correspondientes muestras, junto con un 

volumen de disolución de cultivo TSA suficiente para cubrir toda la muestra, 

manteniéndose en agitación a 37 °C durante 72 horas. Pasado este tiempo, y para 

llevar a cabo el proceso de desnitrificación, se separó el líquido de cultivo de los 

soportes con la bacteria ya depositada, y se procedió a ponerlas en contacto con 

un volumen determinado de una disolución acuosa de nitratos de 40 mg L-1. A 

continuación, se le agregó 1,3 mL de etanol por cada 50 mL de disolución con 

objeto de proporcionarle la fuente de carbono necesaria para la desnitrificación, y 

se mantuvo el pH neutro utilizando una disolución tampón de fosfatos. Cuando 

los soportes fueron las películas de xerogel de carbón se empleó 0,4 g de estas y  

100 ml de la disolución acuosa de nitratos, mientras que con los hormigones 

porosos y los hormigones porosos recubiertos de carbón, se utilizaron piezas de 

dimensiones 5 x 5 x 2 cm que se pusieron en contacto con 200 ml de la disolución 

acuosa de nitratos. Con objeto de conseguir las condiciones anaeróbicas se 

desalojó el oxígeno haciendo burbujear una corriente de argón en la disolución de 

nitratos. La reacción de desnitrificación transcurrió con agitación suave y a la 

temperatura de 25 °C. No obstante, algunas de estas condiciones experimentales 

generales se modificaron para estudiar el efecto de las mismas sobre la capacidad 

de desnitrificación de la E. coli soportada; todos estos estudios se describen en 

detalle en el Capítulo V. 

 

Durante este proceso anaeróbico las bacterias E. coli transforman los nitratos en 

nitritos como consecuencia de un proceso de respiración, además estos nitritos 

también van siendo eliminados a N2 como consecuencia del mencionado proceso 
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de respiración [2]. Para monitorizar la reacción de desnitrificación en función del 

tiempo se determinó la evolución de las concentraciones de nitratos y nitritos. La 

concentración de iones nitratos se determinó directamente en el medio de reacción 

utilizando un electrodo selectivo de iones nitratos (marca Mettler). Para el análisis 

de la concentración de iones nitrito se tomaron alícuotas del medio de reacción a 

diferentes tiempos, y utilizando el método de la  sulfanilamida y N-(1-naftil)-

etiléndiamina [3], se midió la cantidad de nitritos espectrofotométricamente a la 

longitud de onda de 543 nm, utilizando un equipo Hitachi modelo U 2000.  

 

En este tipo de procesos puede aparecer amonio, por lo que se analizó mediante el 

método de Nessler la presencia de éste en la disolución al final del proceso de 

desnitrificación, en todas las experiencias realizadas. Este ensayo consiste en 

poner en contacto la disolución con el reactivo de Nessler (iodo-mercuriato de 

potasio alcalino) y ver si aparece el color naranja (o rojizo) que indique la 

presencia del ión amonio a través de la formación de un complejo (yoduro de 

dimercuramonio) [4]. 

 

2.5. TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN 

 

Los hormigones porosos, las películas de carbón, y los hormigones porosos 

recubiertos con materiales de carbón, se han caracterizado utilizando diferentes y 

numerosas técnicas con el objetivo de estudiar sus propiedades mecánicas, 

porosidad, drenabilidad, morfología y características químicas.  
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Se estudiaron algunas propiedades físicas de los hormigones porosos: resistencias 

mecánicas a compresión, medidas de coeficientes de permeabilidad y densidades 

obtenidas con distintos fluidos. Se realizó un estudio comparativo de resistencias 

mecánicas de hormigones porosos y hormigones porosos recubiertos de carbón. 

La porosidad de los hormigones porosos se estudió mediante análisis superficial 

de imágenes, porosimetría de intrusión de mercurio, y adsorción de N2 a - 196 °C. 

También se determinaron los volúmenes accesibles al agua y mercurio, a presión 

atmosférica, mediante picnometrías con estos líquidos (H2O y Hg). 

 

El estudio del área superficial y la porosidad de las películas de carbón se llevó a 

cabo mediante adsorción física de gases (N2 a -196 °C y CO2 a 0 °C). Las 

características químicas superficiales de las películas de xerogel de carbón se 

estudiaron mediante: análisis elemental, medida del pH punto cero de carga 

(PZC), espectroscopía infrarroja (IR), resonancia magnética nuclear de 13C (RMN 
13C), espectroscopía Raman y espectroscopía de fotoemisión de rayos-X (XPS).  

 

Con todos los materiales se realizaron ensayos de lixiviación con agua destilada. 

En el agua de estos ensayos se determinó la concentración de diferentes metales 

lixiviados mediante espectrometría de masas con fuente de plasma de 

acoplamiento inductivo ICP-MS, y también se utilizó para realizar los ensayos de 

toxicidad. 

 

El análisis morfológico de las muestras se ha realizado mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM), microscopía óptica y fotografías de alta resolución. 
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A continuación se describen las técnicas mencionadas, así como el fundamento 

teórico de las mismas.  

 

2.5.1. Resistencia a compresión 

 

Se ha determinado la resistencia a compresión mecánica de las muestras de 

hormigón poroso aplicando diferentes normativas en función del origen del 

hormigón: en fresco utilizando probetas cilíndricas, y endurecido utilizando  

testigos extraídos de losas de hormigón. Estos ensayos se realizaron en los 

laboratorios de I+D+i de Cementos Portland Valderrivas.  

 

En un principio se realizaron para las muestras de la serie PC ensayos a 

compresión sobre probetas cilíndricas 15 x 30 cm obtenidas a partir de moldes, y 

compactadas de forma convencional según la norma UNE-EN 12390-3: 2003 [5]. 

Con el fin de investigar el método de compactación del material más adecuado 

evitando la penalización de la red capilar característica del hormigón poroso, y 

por tanto poder evaluar las prestaciones de durabilidad de forma reproducible, en 

una segunda fase, se decidió la fabricación a escala industrial de hormigón poroso 

mediante losas de 50 (lado) x 50 (lado) x 15 (altura) cm, de las que fueron 

extraídas probetas testigo cilíndricas de dimensiones 10 (diámetro) x 15 (altura) 

cm para la determinación de resistencias a compresión siguiendo el procedimiento 

recogido en la norma UNE-EN 12504-1:2009 [6]. Los valores experimentales de 

las roturas a compresión de las probetas testigo han sido mayorados aplicando un 

factor de corrección del 10 % de acuerdo con lo recogido en la instrucción EHE-

08 [7], debido a que durante el proceso de extracción de probetas testigo mediante 
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trépano provoca generalmente un cierto nivel de daño en el propio hormigón que 

se pretende evaluar, mediante la aparición de microfisuras que pueden tener su 

incidencia en los resultados obtenidos al proceder a su rotura a compresión. 

Aunque no se ha llegado a cuantificar, se considera que durante la extracción de 

un testigo de un elemento hormigonado con hormigón poroso, sufre un 

debilitamiento superior al esperado para un hormigón convencional debido a la 

porosidad de dicho elemento. La resistencia a compresión será indicada a 

continuación en el texto como RC. 

 

Por otro lado, con objeto de estudiar la posible influencia del tratamiento térmico 

con microondas en las propiedades mecánicas del material y compararlo con las 

propiedades mecánicas del material sin dicho tratamiento térmico, se 

confeccionaron probetas prismáticas con dimensiones 5 x 2,5 x 2 cm 

correspondientes a muestras de la serie PC. La Figura 2.3 muestra un esquema del 

ensayo de compresión realizado: 

 

 
Figura 2.3.- Ensayo de resistencia a compresión sobre una muestra recubierta con  
xerogel de carbón (serie PC). 



60                                               Capítulo II 

Este ensayo se llevó a cabo en el Laboratorio de Ingeniería de la Construcción 

(LabIC) de la UGR con la supervisión del Profesor José Rodríguez Montero. El 

estudio se llevó a cabo sobre (i) muestras originales de hormigón poroso, (ii) 

muestras originales sometidas a un tratamiento, en horno microondas a 800W, de 

4 periodos acumulativos de 10 minutos con paradas intermedias de 2 minutos, 

denominadas con la letra T después del número de muestra, y (iii) sobre piezas de 

hormigón poroso recubiertas de xerogel de carbón. 

 

2.5.2. Permeabilidad 

 

Cementos Portland Valderrivas optimizó el método de la medida de la 

permeabilidad del material siguiendo los estudios de diversas revistas 

especializadas [8,9], para lo cual optó por el empleo del permeámetro LCS, de 

acuerdo con lo indicado en la instrucción NLT-327/00 [10]. El método 

proporcionó información cuantitativa sobre si un hormigón es drenante o no, 

mediante el cálculo del coeficiente de permeabilidad, denominado K, aplicando la 

ley de Darcy, que además permitió comparar la capacidad drenante de los 

hormigones porosos en función de sus diferentes dosificaciones y métodos de 

compactación. 

 

El método empleado para la utilización del permeámetro LCS se realizó en todos 

los casos sobre las mismas losas de 50 x 50 x 15 cm procediendo de la siguiente 

manera: una vez desmoldadas y paletizadas las losas (a las 24 horas), se regaron 

abundantemente con agua y se realizan cinco lecturas con el permeámetro, una en 

el centro de la losa, y cuatro más en el centro de cada cuadrado imaginario que se 
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obtiene al dividir cada losa en cuatro partes iguales. En cada una de las lecturas 

para aceptarla como válida, es necesario que no haya evacuación de agua por las 

superficies laterales de la losa. El valor experimental obtenido fue la media de los 

cinco valores anteriores. En la Figura 2.4 se muestra el permeámetro LCS sobre 

una losa. 

 

 
Figura 2.4.- Permeámetro LCS sobre una losa de hormigón poroso en las instalaciones 
de Cementos Portland Valderrivas. 
 

2.5.3. Determinación de densidades y volúmenes accesibles al agua y 
mercurio. 
 

2.5.3.1. Densidad geométrica 

 

Para la determinación de la densidad geométrica se consideró las diferentes 

morfologías de las muestras de hormigón poroso recibidas. Para el cálculo de esta 

densidad se considera como volumen del material, el volumen total de la pieza 

incluidos los poros. Es decir, la densidad geométrica, ρG, relaciona la masa de la 
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probeta con su volumen teniendo solo en cuenta la forma externa del material 

[11]. Por tanto la ecuación usada para determinar esta densidad es la siguiente:  

 

 

Volumen

Masa
mKgG )/( 3  (2.1.) 

 

Para determinar la masa, las muestras se secaron en estufa a 80 °C hasta peso 

constante utilizando una balanza Mettler PM 1200. 

 

Para calcular el volumen (VPC) de las muestras de la serie PC, teniendo en cuenta 

que las probetas eran cilíndricas (Figura 2.5) se utilizó la Ecuación 2.2 donde r es 

el radio de la probeta y h su altura. 

 

 

 
Figura 2.5.- Rodaja cilíndrica perteneciente a una muestra de la serie PC. 
 

 

 hrVPC  2  (2.2.) 
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Para calcular el volumen (VHPC) de las muestras de la serie HPC, teniendo en 

cuenta que las probetas tenían forma de prisma de base cuadrada (Figura 2.6), se 

utilizó la Ecuación 2.3 donde  a y b son los lados de la base del prisma y h su 

altura. 

 

 

 
Figura 2.6.- Rodaja prismática correspondiente a una muestra de la serie HPC. 
 

 

 hbaVHPC   (2.3.) 

 

Los valores de ρG obtenidas correspondieron al promedio de las medidas 

realizadas sobre tres probetas diferentes del mismo hormigón. 

 

2.5.3.2. Picnometrías con agua y mercurio  

 
Para esta determinación se utilizaron picnómetros como los que aparecen en la 

Figura 2.7. Así, se determinó las densidad de los hormigones empleando agua 

como fluido picnométrico, ρH2O, y aplicando la norma "Determinación de la 
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densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total en piedra natural" [12]. 

También se determinó las densidad utilizando mercurio como fluido, ρHg, 

aplicando la norma "Determinación de densidad en hormigón endurecido" [13].   

 

 
Figura 2.7.- Picnómetros utilizados para determinación del volumen de poros. 
 

En ambos caso se procedió de la manera siguiente: en primer lugar se calculó el 

volumen del picnómetro (Ecuación 2.4) dividiendo la masa del fluido en el 

picnómetro hasta el enrase, entre la densidad de dicho fluido. Los volúmenes 

calculados necesarios para el enrase del picnómetro se denominaron, volumen de 

agua, VH2O, y de mercurio VHg. 

 

 
FLUIDO

FLUIDO
PICNÓMETRO

M
V


  (2.4.) 

 

Una vez obtenido el volumen ocupado por el picnómetro se introdujeron las 

muestras previamente secadas en estufa a 110 °C, y pesadas (MMUESTRA), 



Capítulo II  65 

conectando posteriormente el picnómetro a un equipo de vacío con el objetivo de 

eliminar el posible aire ocluido en los poros del material. Una vez desgasificada la 

muestra, se añadió el líquido picnométrico, se hizo el enrase y se pesó, obteniendo 

así, con la densidad del líquido, el volumen de líquido ocupado (VLÍQUIDO). Al 

volumen del picnómetro se le restó el volumen de líquido existente con la pieza y 

la diferencia de ambos nos dará el volumen de la muestra (VMUESTRA). Con la masa 

de la pieza calculada previamente se obtuvo la densidad de muestra (ρMUESTRA). 

Para la determinación de las densidades con los distintos fluidos se tuvo en cuenta 

la temperatura a la cual se llevó a cabo la medida. 

 

 
MUESTRA

MUESTRA
MUESTRA V

M
  (2.5.) 

 

El volumen de poros accesibles a agua y mercurio de las muestras de hormigón 

poroso se calculó a partir de la densidad geométrica y la densidad determinada 

con los fluidos (ρH2O o ρHg), mediante la aplicación de las Ecuaciones 2.6 y 2.7: 

 

 
OHG

OHV
2

2

11


  (2.6.) 

 

 
HgG

HgV

11

  (2.7.) 

 

En el caso del volumen accesible a mercurio, a presión atmosférica, este refleja 

solo el volumen de poros con diámetro superior a 15 µm. 
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2.5.4. Porosimetría de mercurio 

 

La porosimetría de mercurio proporciona información sobre la macro y 

mesoporosidad comprendida entre 0,006 y 360 μm. En esta técnica, debido a que 

el mercurio no moja la superficie del sólido, se aplica una presión externa mayor a 

la atmosférica para que acceda a la porosidad. A medida que el poro sea más 

estrecho, mayor será la presión que tenemos que aplicar al mercurio para que se 

introduzca. Así, determinando el volumen de mercurio introducido, se puede 

calcular el volumen y la distribución de poros. 

 

La distribución de porosidad se obtiene aplicando la ecuación de Washburn [14] 

(Ecuación 2.8); en ella se relaciona la presión externa aplicada (P) con el radio de 

poro (r); así, el radio de poro, supuesto cilíndrico, que se ha llenado con mercurio 

es inversamente proporcional a la presión aplicada. 

 

 
P

r
 cos2

  (2.8.) 

 

En esta ecuación, σ es la tensión superficial del mercurio, y θ el ángulo de 

contacto entre el mercurio y la muestra. El mercurio tiene un ángulo de contacto 

con la superficie del poro comprendido entre 135° y 150°. Para la tensión 

superficial σ, el valor utilizado fue de 485 dinas cm-1 y para el ángulo de contacto 

θ, 130°. 

 

El equipo utilizado fue un porosímetro de mercurio Autopore IV 9500 (Figura 

2.8) de la Unidad de Análisis de Sólidos Porosos de la Universidad de Málaga. El 
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procedimiento experimental seguido consistió en introducir en el portamuestras 

aforado del penetrómetro las muestras previamente cortadas, secadas en estufa a 

110 °C durante 24 horas, y pesadas. A continuación, se desgasificó la muestra 

aplicando vacío para a continuación, llenar el penetrómetro con mercurio a 

medida que se restablecía la presión atmosférica. A partir de aquí, se aplicó 

presión en un rango comprendido entre 0,04 y 2100 bar, registrándose el volumen 

de mercurio introducido en los poros en función de la presión aplicada.  

 

Las experiencias se realizaron sobre piezas de hormigón poroso y sobre piezas de 

hormigón poroso recubierto de carbón. 

 

 
Figura 2.8.- Porosímetro de mercurio Autopore IV 9500. 
 

Al volumen determinado mediante porosimetría de mercurio se le denominará en 

el texto como VPOR. De esta técnica se determinó también la superficie externa 

porosa, SEXT. 
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2.5.5. Adsorción física de gases 

 

Las isotermas de adsorción y desorción de N2 a -196 °C, y adsorción de CO2 a 0 

°C se realizaron en un aparato volumétrico AUTOSORB-1C de la casa 

Quantachrome Instruments, el cual permite alcanzar un vacío de 10-10 bar 

mediante la acción combinada de una bomba seca y una turbomolecular con 

trampa fría de N2 líquido.  

 

En el caso de las películas de xerogel de carbón el acondicionamiento de las 

muestras para realizar ambas isotermas fue el siguiente: se pesó una pequeña 

cantidad de muestra (entre 0,02 g y 0,04 g) previamente seca en estufa a 110 °C, y 

antes de la adsorción se desgasificó durante 24 h en un bulbo de vidrio de 9 mm 

de diámetro, a 110 °C, en vacío dinámico de aproximadamente 10-9 bar. Los 

adsorbatos utilizados fueron nitrógeno (99,999 %) y dióxido de carbono (99,999 

%) suministrados por Air Liquide. 

 

Para las muestras de hormigón poroso el adsorbato utilizado fue únicamente 

nitrógeno. El proceso de desgasificación fue igual al realizado para los xerogeles 

de carbón. En estos casos el peso de muestra analizada estuvo entre 1 y 2 g, y el 

bulbo utilizado fue de 12 mm. En todos los caso se minimizó el volumen muerto 

mediante relleno de los bulbos con varillas de vidrio.  

A partir de los datos de adsorción de N2 a -196 °C se determinó el área superficial 

aparente, SBET, mediante la aplicación de la ecuación de BET [15,16].  
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A partir de los datos de adsorción de N2 a -196 °C y CO2 a 0 °C se determinaron 

el volumen de microporos, W0,  la anchura media de microporo, L0, y la energía 

de adsorción característica, E0, mediante la aplicación de la ecuación de Dubinin-

Radushkevich [17,18] [19], utilizando como cociente de afinidad 0,33 para el N2 a 

-196 °C [20] y 0,35 para el CO2 a 0 °C [21]. Los volúmenes molares utilizados 

para N2 y CO2 a las temperaturas de trabajo fueron de 34,65 cm3/mol y 43,01 

cm3/mol, respectivamente [22]. 

 

Finalmente, a partir de los datos de desorción de N2 a -196 °C se determinó el 

volumen de mesoporos, VBJH, mediante la aplicación del método de Barret, Joyner 

y Halenda (BJH) para el cálculo del volumen de mesoporos [23]. Este método 

asume poros con geometría cilíndrica, y que cuando la presión relativa inicial es 

cercana a la unidad, todos los poros están llenos con líquido. 

 

2.5.6. Análisis superficial de imágenes  

 

Con esta técnica se analizaron los poros con diámetros superiores a 0,05 mm 

presentes en la superficie de las muestras de hormigón poroso. Para este análisis 

primero se cortaron distintas secciones de las probetas de unos 2 cm de espesor y 

se escanearon usando un escáner plano Canon modelo LIDE 110, posteriormente 

se escogieron franjas cuadradas con un área de 50 cm2, descartando las zonas que 

presentaron efectos significativos de borde. Por último, mediante el programa de 

imagen GIMP [24] se marcaron los poros en blanco sobre la superficie gris y se 

pasó a escala de blancos y negros para distinguir la superficie porosa de la 
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superficie no porosa. En la Figura 2.9 se presentan los pasos seguidos para el 

marcado de los poros:  

 

 
Figura 2.9.- Esquema del proceso seguido para el marcado de poros superficiales. 
 

Una vez discriminado el área superficial porosa, denominada APOR-2D, del área 

superficial total de la imagen, ésta se cuantificó y se realizó una distribución de 

diámetros de poro. Este proceso se realizó mediante el software de tratamiento de 

imagen ImageJ [9]. 
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2.5.7. Lixiviación de metales 

 

El lixiviado de las muestras se realizó utilizando agua destilada como fluido 

extractor y se utilizó el proceso descrito en la norma alemana DIN 38414-S4 [25] 

ligeramente modificada al utilizar piezas de hormigón poroso con un volumen 

aproximado de 50 cm3 y utilizando un volumen de agua 20 veces superior al 

volumen de la muestra (1000 mL). Para realizar este ensayo con las películas de 

carbón, se utilizó una relación de 10 ml de agua por cada 0,4 gramos de carbón. 

 

 
Figura 2.10.- Proceso de lixiviación. 
 

Con los hormigones, este proceso se llevó a cabo en un vaso de precipitado sobre 

el que se colocó un soporte de vidrio, especialmente diseñado para estas muestras, 

que permitía situar bajo él un spin para la agitación del agua. Una vez ajustada la 

pieza en el soporte y añadida el agua destilada se tapó el vaso con parafilm para 

evitar el contacto con el aire (Figura 2.10). Este proceso duraba varios días hasta 

obtener un valor de  pH constante. 
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Con el agua empleada en la lixiviación se realizaron dos análisis: por un lado el 

análisis de concentración de los diferentes metales, mediante la técnica de ICP-

MS y por otro, un ensayo de toxicidad.  

 

Espectrometría de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo 

 

Este análisis se realizó un equipo Perkin-Elmer modelo Optima 8300 del Centro 

de Instrumentación Científica de la Universidad de Granada. Así se analizaron las 

concentraciones en ppb de los siguiente metales: Be, Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, 

Zn, As, Y, Mo, Cd, In, Sn, Sb, Ba, Tl, Pb, Bi, Th y U. 

 

Por otro lado se realizó un ensayo cualitativo para la determinación de Ti en los 

lixiviados. Para ello se utilizó la técnica espectrofotométrica mediante 

complejación con agua oxigenada. Así, se añadió 5 ml de cada lixiviado en una 

placa de toque, unas gotas de ácido sulfúrico, y unas gotas de agua oxigenada y se 

esperó para ver si la reacción daba el color amarillo del complejo. 

 

Ensayo de toxicidad  

 

Para la determinación de la toxicidad de los distintos lixiviados se llevó a cabo el 

análisis mediante el empleo de la bacteria luminiscente Vibrio Fischeri LCK-480 

suministrada por la casa HACH LANGE. La toxicidad se expresó como el % de 

inhibición de la luminiscencia de la bacteria que corresponde con la toxicidad que 

ejercen los distintos contaminantes. 
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La bacteria Vibrio Fischeri es una bacteria gram negativa, es decir, que se tiñe de 

color rosáceo para su visualización, anaerobia facultativa, que pueden vivir en 

presencia ó en ausencia de oxígeno. Pertenece a la familia Vibrionaceae cuya 

característica más representativa es la bioluminiscencia (producción de luz por 

parte de ciertos organismos vivos). Es importante destacar la estabilidad en la 

emisión de luz así como la gran sensibilidad que presenta a una amplia variedad 

de sustancias tóxicas. 

 

La reacción de bioluminiscencia bacteriana está ligada al sistema de transporte de 

electrones en la respiración celular y es indicativa del estado metabólico de la 

célula, de modo que una disminución de la bioluminiscencia indica la disminución 

de la respiración celular. Los contaminantes físicos, químicos y biológicos afectan 

a la respiración celular alterando el porcentaje de síntesis de proteínas y lípidos y 

modificando por tanto el nivel de emisión de luminiscencia. En presencia de 

agentes contaminantes, la bioluminiscencia natural de Vibrio Fischeri disminuye 

[26]. 

 

El test de bioluminiscencia utilizado en este trabajo de investigación consiste en la 

medida de la luz emitida por las bacterias Vibrio Fischeri pasado un tiempo de 

incubación, antes y después de estar en contacto con la muestra. Es asumible que 

la diferencia de luminosidad observada es debida al efecto de la toxicidad de la 

muestra. El grado de pérdida de luz indicará el grado de toxicidad de esta. 

 

Antes de comenzar el ensayo de toxicidad en los lixiviados se ajustó el pH de 

estos en un intervalo de 6-8 y se añadió NaCl en una concentración del 2 %, 
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condiciones necesarias para que la bacteria Vibrio Fischeri produzca 

biolumiscencia en los lixiviados.  

 

La determinación de la toxicidad se hizo mediante Screening, en la que el 

resultado de la inhibición luminosa de los lixiviados se obtiene en  relación a un 

preparado de control de la bacteria, con una disolución de NaCl al 2 % y se 

expresa en %. Esta determinación se llevó a cabo en un equipo LUMIStox 300 

(Figura 2.11), donde a un volumen de 0,5 ml del lixiviado de muestra se le añadió 

0,5 ml de la solución que contenía la bacteria, y posteriormente se obtuvieron las 

medidas del porcentaje de inhibición mostrado por la bacteria con el lixiviado de 

muestra a 15 minutos y a 30 minutos, porcentajes de inhibición denominados 

como I15 e I30.  

 

 
Figura 2.11.- Equipo LUMIStox 300 para determinación de toxicidad en los lixiviados. 
 

Finalmente, comentar que en la mayoría de los estudios se suele medir el 

parámetro EC50. Este es un parámetro indicador de ecotoxicidad, y se define 

como la concentración efectiva de la disolución que causa una disminución de la 

luz del 50 %, y se considera que una muestra es tóxica si su lixiviado presenta un 



Capítulo II  75 

EC50, a 15 ºC y después de 15 minutos de contacto entre la disolución y la 

suspensión bacteriana, inferior o igual a 3000 mg/L que corresponde a una 

concentración del 0,3 % del lixiviado. 

 
2.5.8. Caracterización química de los materiales de carbón 
 

2.5.8.1. Análisis elemental 
 

El análisis elemental de las muestras se realizó con un analizador elemental 

THERMO SCIENTIFIC Modelo Flash 2000 del Centro de Instrumentación 

Científica de la Universidad de Granada, que determina el contenido de C, N, S y 

O, este último por diferencia con los anteriores.  

 

2.5.8.2. pH del punto cero de carga 

 

El pH de una suspensión acuosa de un material, al cual la superficie de éste se 

encuentra eléctricamente neutra, es decir, no tenga cargas netas positivas ni 

negativas se le denomina pH del punto cero de carga (PZC). Para determinar la 

medida del PZC se puso en contacto 0,4 g de xerogel de carbón con 6,4 mL agua 

destilada libre de CO2 [27]. El pH de la suspensión se monitorizó hasta medida 

constante considerándose el pH final obtenido como PZC.  Para estas medidas se 

utilizó un equipo Crison modelo GLP 22.  
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2.5.8.3. Espectroscopía Infrarroja 

 

Para obtener los espectros IR se utilizó un espectrofotómetro marca NICOLET 

20SXB FTIR. Los espectros se registraron en el intervalo de longitudes de onda 

comprendido entre 400 y 4000 cm-1. Tanto el xerogel orgánico, como los 

xerogeles carbonizados fueron diluidos en una mezcla sólida con KBr para 

obtener las pastillas de análisis con suficiente transmitancia.  

 

2.5.8.4. Espectroscopía Raman 

 

Los espectros Raman se obtuvieron con un espectrómetro Micro-Raman 

Dispersivo JASCO NRS-5100 equipado con una fuente de luz con láser verde a 

532 nm, 30 mW y refrigerado por aire. El rango espectral analizado fue de 200-

3000 cm-1. 

 

2.5.8.5. Resonancia Magnética Nuclear de 13C 

 

Los análisis se realizaron en un instrumento Bruker Advance 500 equipado con un 

imán superconductor de 11,74 T de agujero estándar que opera a 125 MHz para 
13C. Se utilizó una sonda de dos canales de banda ancha con giro en ángulo 

mágico, Bruker X/H CP-TOSS, para rotores de 4 mm de diámetro. Los espectros 

se obtuvieron adquiriendo para cada muestra de carbón 6,276 barridos mediante la 

técnica de polarización cruzada, con un tiempo de contacto de 2,5 ms y giro de 6 

kHz. 
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2.5.8.6. Espectroscopía de fotoemisión de rayos X (XPS)  

 

El equipo utilizado para el análisis de muestras ha sido un espectrómetro 

ESCAPROBE P de Omicrom de la UNED (Madrid), equipado con un analizador 

de electrones semiesférico EA-125, con 7 canales (energía de paso de 2-200 eV) y 

una fuente de radiación de rayos X con ánodos de Mg y Al. El equipo posee una 

cámara de pre-tratamiento a atmósfera y temperatura controladas. El análisis se 

realizó directamente sobre las películas de xerogel de carbón sin molturar.  Así, el 

porta muestras se introdujo en la cámara de pre-tratamiento, donde la  muestra se 

desgasificó hasta alcanzar un vacío próximo a 10-4 Pa, y por último se transfirió a 

la cámara de análisis en donde la presión residual se mantiene por debajo de 10-9 

Pa. El análisis se realizó con la fuente con ánodo de magnesio. Para el registro de 

los espectros, se utilizó un paso de energía de 20 eV, y se acumularon espectros 

hasta conseguir una buena relación señal/ruido, dependiendo de las intensidades 

de los picos. Como patrón de referencia de los desplazamientos de los picos por el 

efecto de carga se usó el pico correspondiente a C1S (284.6 eV). El programa 

empleado para realizar los análisis fue el CASA XPS. 
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Resumen 
 

Este capítulo describe la preparación de películas de xerogel de carbón obtenidas 

con distintos porcentajes de carbonización (13, 17 y 28 %), preparados a partir de 

la polimerización de resorcinol y formaldehído en medio acuoso, y utilizando dos 

diferentes métodos de carbonización: un método térmico en horno convencional 

(serie XF), y uno método muy novedoso de carbonización asistido por microondas 

(serie XMW). 

 

Todas las películas de carbón se han caracterizado exhaustivamente, tanto sus 

características físicas, texturales y químicas. Posteriormente, se soportaron 

bacterias Escherichia coli sobre las mismas, y se evaluó la capacidad de 

desnitrificación del agua de estos sistemas en función de sus características físico-

químicas. 

 

Este tipo de xerogeles de carbón, en forma de películas, han sido seleccionados 

como materiales de recubrimiento de los hormigones porosos para esta Tesis, por 

esta razón en este Capítulo se estudian separadamente y en profundidad. 

 

 

 

 

 

 

 
 



84                                               Capítulo III 
 

3.1. CARACTERIZACIÓN DE LAS PELÍCULAS DE CARBÓN 

 

3.1.1. Caracterización textural 

 

Las imágenes macroscópicas de las películas de xerogel orgánico XO, y 

carbonizado XMW28, se muestran en la Figura 3.1 a título ejemplo. Se observa 

claramente  la diferencia de color entre ambos materiales: el material orgánico XO 

es naranja y el carbonizado en microondas XMW28 es negro. 

 

 

Figura 3.1.- Películas de xerogel, orgánico XO (Izda), y carbonizado XMW28 (Dcha) 

 

En la Tabla 3.1. se encuentran los resultados del área superficial obtenida 

mediante la aplicación del método BET, volumen (W0) y anchura (L0) de 

microporos obtenidos a partir de las correspondientes isotermas de adsorción de 

N2 y CO2 aplicando la ecuación DR, así como el volumen de mesoporos (VBJH), y 

anchura (LBJH) de mesoporos, obtenidos por la aplicación del método BJH a las 

correspondientes ramas de adsorción y desorción de las isotermas de N2 a 77 ºC. 
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Tabla 3.1.- Resultados de caracterización textural. 

Muestra 
SBET (N2) 

(m2/g) 

W0 (N2) 

(cm3/g) 

W0 (CO2) 

(cm3/g) 

L0 (N2) 

(nm) 

L0 (CO2)

(nm) 

VBJH 

(cm3/g) 

LBJH 

(nm) 

XO 14 0,00 0,00 - - 0,05 - 

XF13 73 0,02 0,08 1,6 0,7 0,24 10,2 

XF17 86 0,02 0,10 1,7 0,6 0,39 6,1 

XF28 498 0,18 0,19 0,8 0,6 0,62 2,2 

XMW13 98 0,03 0,10 1,5 0,6 0,50 15,7 

XMW17 111 0,03 0,09 1,7 0,7 0,58 15,5 

XMW28 121 0,04 0,14 1,5 0,5 0,40 15,4 

 

En primer lugar hay que destacar que todas las películas carbonizadas son 

materiales mesoporosos, con volúmenes de mesoporos de hasta 0,6 cm3/g 

mostrando especialmente las películas de la serie MW isotermas claramente tipo 

IV según la clasificación IUPAC (Figura 3.2). Por otro lado, la anchura media de 

los mesoporos (LBJH) es muy similar entre las películas de la serie XMW. 

También es interesante el hecho que con bajos grados de carbonización asistida 

por microondas (13 %) se obtiene un alto volumen de mesoporos. Estos resultados 

contrastan con los obtenidos mediante tratamientos convencionales de 

carbonización, donde se suele obtener un aumento de la porosidad en general a 

medida que aumenta el grado de carbonización, tal y como sucede con los 

materiales de la serie XF. La distribución de tamaños de poro (PSD) de las 

muestras XMW17 y XF17, obtenidas por aplicación de QS-DFT a los datos de las 

isotermas de N2, se recogen en la Figura 3.2 a título de ejemplo, mostrando una 

muy buena concordancia con los resultados obtenidos por aplicación de los 
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métodos BJH y DR. Las diferencias obtenidas en PSD para grados de 

carbonización iguales, parecen depender del método de carbonización empleado.  
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Figura 3.2. Isotermas de adsorción y desorción de N2 a 77 ºC correspondientes a 
XMW17 y XF17 (arriba). Distribución de tamaño de poros obtenida mediante la 
aplicación de QS-DFT a las isotermas de N2 (debajo).  
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Los volúmenes de microporos son pequeños, y muy similares entre sí para las 

películas de una misma serie, algo superiores en los carbonizados convencionales 

frente a los de microondas, y también, en general superiores los obtenidos 

mediante adsorción de CO2 a 0 °C frente a los obtenidos mediante adsorción de 

N2 a - 196 °C. En las películas obtenidas mediante carbonización convencional se 

observa una tendencia lógica de desarrollo de la microporosidad y del área 

superficial a medida que aumenta el grado de carbonización, y obteniéndose un 

material como el XF28 con características micro-mesoporosas apreciables y un 

área superficial aparente de 500 m2/g, valores muy significativos para un material 

de estas características morfológicas. Sin embargo, dicha tendencia de desarrollo 

de la porosidad no es tan evidente en las películas carbonizadas con microondas, 

es más, las características texturales de las tres muestras de la serie son bastante 

similares y muy pobres en microporosidad, presentando solamente un pequeño 

volumen de ultramicroporos. Estos resultados indican claramente que los procesos 

de carbonización, a pesar de que las pérdidas de peso han sido iguales, no se están 

desarrollando de igual manera. 

 

La morfología de este tipo de materiales está normalmente formada por una red 

tridimensional de partículas primarias de tamaño nanométrico interconectadas y 

más o menos fusionadas [1], aunque en este caso estas partículas fueron 

difícilmente distinguibles mediante microscopía SEM observándose una 

estructura compacta consecuencia de un alto grado de solapamiento entre las 

partículas primarias constituyentes de los geles de carbón (Figura 3.3). Las 

películas carbonizadas con un 28 % de pérdida de peso presentaron un espesor 

promedio de 0,6 mm. 
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Figura 3.3.- Micrografía SEM de XMW28 a 200 Kx de magnificación. 
 

3.1.2.- Caracterización química 
 

Los datos de análisis elemental (AE), en tanto por ciento en peso, el contenido de 

oxígeno superficial determinado por XPS (OXPS) y el pH del punto cero de carga 

(PZC) se recogen en la Tabla 3.2. 

 
Tabla 3.2.- Resultados de análisis elemental, contenido de oxígeno superficial 
determinado por XPS y PZC. 

Film CAE (%) HAE (%) OAE (%) OXPS (%) PZC 

XO 58,9 6,3 34,8 - 3,6 

XF13 64,4 5,2 30,4 30,5 4,3 

XF17 70,1 5,4 24,5 23,2 5,6 

XF28 77,5 4,7 17,8 14,7 6,8 

XMW13 61,0 3,7 35,3 23,9 3,4 

XMW17 63,2 3,6 33,3 24,1 3,8 

XMW28 62,7 3,4 33,9 24,3 3,3 
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Todas las películas carbonizadas contienen contenidos en oxígeno elevados, 

debido a que en ninguno de los casos la carbonización ha sido completa. Hay que 

tener en cuenta, por un lado, el alto contenido en oxígeno que presentan las 

películas de gel orgánico, y por otro lado, que en el mayor de los casos solo se ha 

alcanzado un 28% de grado de carbonización, el cual, viene a estar en torno al 

50% del porcentaje de carbonización completo promedio obtenido con materiales 

similares [1], lo que significa que es muy razonable la presencia de un contenido 

alto en oxígeno en todas la muestras. No obstante, analizando los contenidos en 

oxígeno por series sí que se observan tendencias diferentes y significativas 

conforme aumenta el grado de carbonización. Así, las películas carbonizadas en 

horno convencional muestran un aumento del contenido en carbono, en 

consonancia con un descenso en el contenido en oxígeno, a medida que aumenta 

el grado de carbonización, siendo ésta la evolución habitual en los procesos de 

carbonización convencionales. Sin embargo, es de destacar tanto el alto contenido 

en oxígeno que presentan las películas carbonizadas mediante microondas, como 

el hecho de que sean similares estos contenidos en todas las películas de la serie, 

lo cual estaría estrechamente relacionado con la técnica de microondas. En 

materiales sólidos la energía de microondas es suministrada a nivel molecular por 

un mecanismo de polarización dieléctrica, dando como resultado un calentamiento 

interno muy eficiente [2]. Por tanto una posible explicación a los altos contenidos 

de oxígeno mencionados anteriormente podría venir dado por el mecanismo de 

calentamiento, el cual permite la formación de centros activos en los materiales 

que, una vez expuestos al aire son estabilizados por oxidación [3]. Además, las 

películas de la serie XMW muestran también un contenido muy similar de 

oxígeno en la superficie externa no porosa (OXPS), mientras que en el caso de los 
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films de la serie XF los contenidos de oxígeno determinados por XPS fueron muy 

similares a los determinados por AE, indicando una distribución homogénea de 

oxígeno a través de todo el material. Por el contrario, las películas XMW 

mostraron una menor concentración de oxígeno sobre la superficie externa no 

porosa, indicando que el proceso de re-oxidación mencionado anteriormente 

podría darse mayormente en las superficies de micro y mesoporos. Más aún, el 

análisis elemental de las películas carbonizadas está completamente en 

consonancia con las medidas de PZC. Los valores de PZC obtenidos indican que 

todos estos materiales tienen características ácidas superficiales. Pero además, los 

valores de PZC que dependen inversamente del contenido en oxígeno en este tipo 

de materiales siguen esta tendencia en la serie XF, mientras que en la serie XMW 

se obtuvieron valores muy parecidos de PZC para todos los grados de 

carbonización.  

 

El estudio de las características químicas de estos materiales también se estudió 

mediante espectroscopía infrarroja. La asignación de bandas se ha realizado 

teniendo en cuenta la bibliografía especializada para éste tipo de materiales [4]. 

Así, en el espectro correspondiente a la película de xerogel orgánico (Figura 3.4) 

se distinguen las siguientes bandas principales: bandas típicas de vibraciones de 

enlaces C-O alrededor de 1090 y 1240 cm-1 características de grupos hidroxilo y 

éteres, respectivamente. La banda alrededor de 1460 cm-1 se encuentra asociada 

en la literatura a la formación de puentes metileno entre anillos aromáticos [1]. 

Una banda sobre los 1600 cm-1 que está asociada al doble enlace C=C aromático, 

y finalmente la banda ancha sobre los 3450 cm-1 que engloba la presencia de 

grupos –OH tanto del material, como debido a la presencia de humedad.  
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Figura 3.4.- Espectro IR del xerogel orgánico XO. 
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Figura 3.5.- Espectro IR del xerogel XMW28  
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Figura 3.6.- Espectro IR del xerogel XF28  

 

Las Figuras 3.5 y 3.6 corresponden a los espectros de las películas de carbón 

XMW28 y XF28, respectivamente, los cuales se muestran como ejemplo de cada 

una de las series. Se observa, que ambos espectros son muy similares entre sí, sin 

embargo se han producido modificaciones espectrales en la región entre 1000 y 

1300 cm-1 típica de enlaces C-O como consecuencia del proceso de carbonización 

parcial. Esta técnica, no es una técnica cuantitativa, y además, es usual que bandas 

muy intensas enmascaren a otras, por lo que la información que nos aporta es 

limitada, sin embargo cabe destacar la aparición de una banda a 1718 cm-1 en el 

espectro de la muestra XMW28 (Figura 3.5) que no aparece en los espectros del 

xerogel orgánico original, ni en el de la muestra carbonizada en horno 

convencional XF28; dicha banda estaría asociada a vibraciones de enlaces C=O, 

los cuales se habrían formado principalmente durante la oxidación de las películas 

tratadas con microondas una vez expuestas al aire, en la línea de la explicación 
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propuesta sobre los contenidos en oxígeno obtenidos mediante el análisis 

elemental. 

 

Las películas de carbón XMW13, XMW28 y XF28 también se analizaron 

mediante resonancia magnética nuclear de 13C. La Figura 3.7 recoge el espectro 

de RMN de 13C de las muestras XMW28 y XF28 donde se puede apreciar 

diferencias significativas. Las señales de RMN han sido asignadas acorde con la 

literatura consultada [5,6]. El espectro XMW28 muestra las siguientes señales: 

una señal a 117 ppm asociada con átomos de carbono localizados en anillos 

aromáticos contiguos a grupos –OH y una segunda señal en 160 ppm 

correspondiente a carbonos aromáticos enlazados directamente a grupos -OH. Por 

otro lado, el espectro de XF28, mostró las señales de estos carbonos aromáticos a 

130 y 155 ppm y por tanto desplazadas claramente con respecto a las 

correspondientes señales en el espectro de XMW28. En este sentido hay que 

mencionar, que la señal a 130 ppm se considera en la mayoría de los estudios 

como representativa de los átomos de carbono aromáticos en materiales de carbón 

[6]. Por tanto, podemos llegar a la conclusión de que la muestra XF28 es un 

material con menos grupos fenólicos y mayor carácter grafénico que la muestra 

XMW28 a pesar de tener ambas el mismo grado de carbonización.  
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Figura 3.7.- Espectros RMN de 13C correspondientes a XMW28 (negro) y XF28 (gris).  
 

Los resultados del análisis realizado mediante espectroscopía Raman también 

concuerdan con las conclusiones obtenidas de la RMN. Los espectros Raman de 

las películas XO, XMW28 y XF28 se muestra en la Figura 3.8. Así, la mayor 

intensidad relativa de la banda con menor número de onda (vibración de 

estiramiento en anillos alternos o anillos bencenicos condensados [7]) con 

respecto a la banda centrada de 1580 cm-1 indica que el desarrollo del carácter 

grafénico de estos materiales sigue el orden XF28 > XMW28 > XO. 
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Figura 3.8.- Espectros Raman de las películas XO, XMW28 y XF28. 

 

3.2. ELIMINACIÓN DE NITRATOS EN AGUA POR BACTERIAS E. coli 

SOPORTADAS 

 

Como se describió en el Capítulo II se hicieron crecer bacterias E. coli sobre las 

películas de carbón con objeto de ser empleadas en la desnitrificación de aguas. 

Esta bacteria fue seleccionada teniendo en cuenta que E. coli está presente en 

todas las aguas residuales urbanas y basado en trabajos previos [8-10], donde se 

estudió la adsorción de E. coli en diferentes carbones activados con propiedades 

superficiales básicas. En estos carbones se demostró que, altos valores de PZC y 
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altos contenidos de materia mineral fueron positivos para la adsorción y 

consecuentemente para el proceso de desnitrificación. Sin embargo, los films de 

carbón preparados en este trabajo tuvieron valores muy ácidos de PZC y ningún 

contenido de materia mineral siendo además, desde un punto de vista químico, 

materiales muy diferentes de los estudiados previamente. Por otra parte, el tipo de 

porosidad de los films (microporos y mesoporos) no va a tener influencia en el 

proceso de desnitrificación, ya que la E. coli no puede fijarse dentro de este tipo 

de poros.  

 

El desarrollo de la E. coli sobre las muestras XMW28 y XF28 fue estudiado 

mediante SEM, detectando mayor crecimiento bacteriano en XMW28 que en 

XF28. Para la nomenclatura de las películas con las bacterias soportadas se ha 

añadido letra B al nombre de la muestra correspondiente. En la Figura 3.9. se 

muestra un detalle de la bacteria sobre la muestra XMW28B.  

 

Las bacterias, en general, están cargadas negativamente de hecho, el pH del punto 

cero de carga de la bacteria E. coli está alrededor de 3 [11] y es una bacteria Gram 

negativa. Se ha demostrado que estas bacterias se adsorben electrostáticamente 

bien sobre materiales con PZC > 7 que dan lugar a suspensiones alcalinas [10]. 

Sin embargo, con estas películas de carbón que tienen PZC más bajos (serie 

XMW) mostraron una mayor presencia de E. coli, resultado que no está en 

contradicción con lo anterior porque la observación microscópica se llevó a cabo 

tras 72 horas de cultivo, tiempo durante el cual las bacterias crecieron a distinto 

ritmo sobre ambas películas. En este sentido, Gottenbos y col. [12] demostraron 

que las superficies positivamente cargadas presentan un efecto antimicrobiano 
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mayor para las bacterias Gram negativas, y no así sobre las Gram positivas, ya 

que estas tienen una membrana celular más gruesa y rígida y se encuentran menos 

afectadas por la carga de la superficie. En definitiva, sobre superficies 

positivamente cargadas las bacterias E. coli se adsorberían mejor, pero verían 

inhibida su reproducción, lo cual justifica una mayor presencia de E. coli sobre la 

película XMW28, ya que, al tener un PZC muy ácido estará cargada 

negativamente a pH neutro. 

 

 
Figura 3.9.- Detalle de las bacterias soportadas sobre la película XMW28 obtenida 
mediante SEM. 
 

Los resultados obtenidos en la eliminación de nitratos cuando la bacteria fue 

soportada sobre las películas de xerogel de carbón se muestran en la Figura 3.10. 

Así, las bacterias soportadas sobre las películas de la serie XMW eliminaron los 

nitratos más rápidamente que las soportadas sobre las películas de la serie XF. 

Este resultado estaría directamente relacionado con el mayor crecimiento de la E. 

coli detectado sobre las películas XMW, el cual, fue nuevamente corroborado 
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mediante SEM analizando las películas después del proceso de desnitrificación 

(Figura 3.11).  
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Figura 3.10.- Curvas de eliminación de nitratos. 

  

Figura 3.11.- Imágenes de E. coli soportada sobre los films XMW28B (izquierda) y 
XF28B (derecha) después de 170 horas de desnitrificación, obtenidas mediante SEM. 
 

Se sabe [13], que durante el proceso de desnitrificación la bacteria primero 

transforma los nitratos en nitritos, y posteriormente los nitritos son eliminados 

progresivamente. En este sentido hay que mencionar que no se detectó la 
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presencia de iones amonio en ninguno de los experimentos. La Figura 3.12 

muestra las curvas de eliminación de nitratos y nitritos obtenidas con las muestras 

XMW28B y XMW13B después de 170 horas del proceso de desnitrificación.  
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Figura 3.12.- Curvas de eliminación de nitratos y nitritos de las muestras XMW13B y 
XMW28B. 
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Así, en la Figura 3.12 se aprecia que los resultados obtenidos en la eliminación de 

nitratos y nitritos con las películas de la serie XMW fueron muy similares, ya que, 

el contenido en oxígeno y los valores de PZC son también muy similares entre 

todas las películas de esta serie, y estos parámetros están directamente 

relacionados con el crecimiento, o desarrollo, de la E. coli sobre la superficie de 

las películas de xerogel de carbón. 

 

3.3. CONCLUSIONES 

 

Se han preparado películas mesoporosas de xerogel de carbón mediante 

carbonización asistida por microondas, a partir de películas de un xerogel 

orgánico original obtenido mediante polimerización de resorcinol y formaldehído. 

Este tipo de material mesoporoso no se encuentra descrito, en forma de película, 

en la bibliografía especializada. 

 

Para un mismo porcentaje de carbonización, el proceso de carbonización asistido 

por microondas produce materiales con menor contenido aromático-grafénico que 

la carbonización convencional. 

 

La carbonización de películas de xerogel orgánico utilizando microondas hace 

posible, para un mismo porcentaje de carbonización, la obtención de materiales 

con contenidos en oxígeno mucho más altos, que empleando la carbonización 

convencional. 
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Las películas de xerogel de carbón, con bajos grados de carbonización y/o PZC 

ácidos, son buenos soportes para el crecimiento de bacterias Gram negativas. 

 

Las películas de xerogel de carbón parcialmente carbonizadas, mediante el 

empleo de microondas, son buenos materiales para ser utilizados como soporte de 

bacterias E. coli en procesos de eliminación de nitratos en disoluciones acuosas. 

 

Por lo tanto, las películas de xerogel de carbón parcialmente carbonizadas 

empleando microondas, y preparadas a partir de la polimerización de resorcinol y 

formaldehído, son materiales muy interesantes para ser utilizados como 

recubrimientos de estructuras cerámicas, u hormigones, en procesos de 

tratamiento de aguas, ya sea como soportes de bacterias E. coli para eliminación 

de nitratos, o para otro tipo de aplicaciones catalíticas en agua, donde sus 

características altamente mesoporosas sean requeridas. 
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Resumen 

 

En este capítulo se recogen los datos de caracterización mecánica, textural y 

química de los hormigones porosos PC1, PC2, PC3 y PC4, así como de los 

recubiertos de carbón PC1C y PC2C. A continuación, también se muestran los 

resultados obtenidos con los mencionados materiales en la desnitrificación 

biológica de aguas, para ello, bacterias  Escherichia coli se cultivaron sobre los 

diferentes hormigones. Finalmente se discute el efecto de las características físicas 

y químicas de los hormigones sobre la capacidad de eliminación de nitratos de las 

bacterias soportadas. 

 

4.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS HORMIGONES DE LA SERIE PC 

 

La Figura 4.1. muestra varias fotografías de tamaños de los hormigones 

estudiados en este Capítulo. La Figura 4.1.A corresponde con probetas cilíndricas 

de 15 cm de altura y 10 cm de diámetro, recibidas por parte de Cementos Portland 

Valderrivas y que fueron extraídas de losas de 50 x 50 x 15 cm. Estas probetas 

una vez recibidas son cortadas en rodajas cilíndricas de unos 2 cm de espesor 

(Figura 4.1.B), de las cuales se obtienen piezas prismáticas de unos 5 cm de lado 

(Figura 4.1.C) y que serán utilizadas en procesos de desnitrificación, entre otros.  
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Figura 4.1.- Fotografías de la muestra PC1. Probeta cilíndrica recibida (A), rodaja 
cilíndrica (B), pieza prismática(C). 
 

4.1.1. Caracterización mecánica y de la textura porosa 

 

Estos materiales se han caracterizado mediante las siguientes técnicas y ensayos: 

resistencia a compresión, permeabilidad en agua, picnometrías en agua y 

mercurio, adsorción física de N2 a -196 °C, porosimetría de mercurio, análisis 

superficial de imágenes y microscopía electrónica de barrido. 

 

Los datos de resistencia a compresión y coeficiente de permeabilidad de los 

hormigones de la serie PC se recogen en la Tabla 4.1 junto a la dosificación de 

mezcla empleada en cada caso. Se obtuvieron en fábrica losas con dimensiones 50 
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x 50 x 15 cm de las cuales se determinó la  permeabilidad y testigos (10 x 15 cm) 

extraídos de losas de las mismas dimensiones anteriores y de las que se 

obtuvieron los resultados de resistencia a compresión. 

 

Tabla 4.1.- Dosificación de mezclas, resistencia a compresión a 28 días (RC) y 
coeficiente de permeabilidad (K) de los hormigones de la serie PC. 

Muestra a/c 
Arena(1) 

(Kg/m3) 

Grava(2)

(Kg/m3)

Aditivo 
cohesionante(3) 

(%) 

Aditivo 
experimental(4)

(%) 

RC 

(MPa) 

K 

(cm/s)

PC1 0,27 1450 - 1,7 1 37,1 0,72 

PC2 0,22 - 1338 1,5 - 32,0 0,85 

PC3 0,25 - 1400 1,5 1 26,2 1,06 

PC4 0,20 560 840 1,5 1 23,8 1,30 
(1) Tamaño 2-5 mm  (3) Aditivo Glenium sky suministrado por BASF 

(2) Tamaño 5-8 mm  (4) Aditivo superplastificante desarrollado por BASF 
 

Tal y como se describió en el Capítulo II, para la preparación de cada hormigón se 

varió la relación agua/cemento (a/c), se utilizaron dos gradaciones distintas de 

tamaños de árido (arena y grava), dos aditivos diferentes (uno superplastificante y 

el otro cohesionante), y se mantuvo constante la proporción de humo de sílice en 

6 %. En la preparación de hormigones porosos, generalmente a mayor relación 

agua/cemento, se incrementa la pasta de cemento, recubriendo los áridos y por 

tanto obteniendo una menor porosidad, generando un aumento en la resistencia a 

compresión y una disminución de la permeabilidad [1,2]; no obstante estos 

resultados dependerán además del tipo de árido, del tamaño de este, de los 

aditivos añadidos y del método de compactación utilizado, que en este caso fue 

mediante vibración.  
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La mayor resistencia a compresión se presenta en PC1 debido principalmente a su 

mayor relación a/c, con un incremento por tanto de lechada de cemento, la cual va 

cubriendo los poros incrementándose la compacidad, pero también al empleo de 

un árido de menor tamaño en su dosificación. Este fenómeno es contrario a un 

hormigón convencional, donde a menor relación a/c se obtiene mayores 

resistencias. Por el contrario el resultado más bajo se observa en PC4 debido a la 

menor relación agua/cemento respecto a PC1, consecuentemente su permeabilidad 

es ligeramente superior. Las propiedades mecánicas intermedias de PC2 y PC3 se 

deben a una combinación de la relación a/c y al empleo exclusivo de grava frente 

a arena. En cualquier caso, los cuatro hormigones preparados muestran 

propiedades mecánicas y de permeabilidad elevadas como consecuencia del 

empleo de los aditivos superplastificante y cohesionante usados en la dosificación 

[3]. El uso de humo de sílice mejora también las prestaciones mecánicas de las 

muestras [4]. 

 

En cuanto a la permeabilidad al agua de estos materiales se observa que el tamaño 

de árido juega un papel muy importante, observándose un menor coeficiente de 

permeabilidad cuando se añade únicamente árido fino [5]. Cabe pensar que la 

adición de un agente cohesionante podría conducir a una reducción de la 

permeabilidad, pero no fue éste el resultado obtenido, sino que la permeabilidad 

fue igualmente elevada en todos los casos. El hormigón poroso para que sea 

permeable se le debe atribuir una estructura de poros abiertos, es decir, conexión 

de la porosidad y tamaños de poro más grandes [6]. Con los resultados de 

resistencia y permeabilidad obtenidos estas cuatro muestras podrían ser utilizadas 
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como una capa de drenaje para estructuras de pavimento o como bloques de 

hormigón poroso [5,7].   

 

En la Tabla 4.2 se recogen los datos de volumen de poros accesible a mercurio y 

agua determinado por picnometría (VHg y VH2O); volumen de poros con diámetros 

comprendidos entre 0,006 y 350 µm (VPOR) y superficie externa (SEXT) obtenidos 

mediante porosimetría de mercurio; superficie BET, volumen de microporos (W0) 

y volumen de mesoporos (VBJH) obtenidos de los datos de adsorción-desorción de 

N2 a -196 °C; y la sección superficial de área ocupada por poros (APOR-2D) 

obtenida mediante análisis de imágenes. 

 

Tabla 4.2.- Caracterización de la textura porosa de los hormigones de la serie PC. 

Muestra 
SBET 

(m2/g)

W0  

(mm3/g) 

VBJH  

(mm3/g)

VPOR  

(mm3/g)

SEXT 

 (m2/g)

VHg  

(mm3/g)

VH2O  

(mm3/g) 

APOR-2D 

(%) 

PC1 4,964 0,571 12,85 14,40 1,959 47,08 49,04 13,70 

PC2 4,326 0,874 16,28 29,50 3,702 57,86 70,31 16,40 

PC3 5,385 0,857 12,98 32,50 5,004 52,60 67,55 16,30 

PC4 6,942 1,057 19,64 36,20 4,803 50,07 66,97 18,90 

 

Como cabía esperar los datos de área superficial BET y volumen de microporos 

de estos materiales son tan pequeños que a efectos prácticos pueden considerarse 

irrelevantes. En cuanto a los poros de mayor tamaño, mesoporos y macroporos, 

sus volúmenes siguen la secuencia lógica creciente PC1 < PC2 < PC3 < PC4, de 

forma coherente con el aumento paralelo de la permeabilidad al agua recogida en 

la Tabla 4.1. En la Figura 4.2 se representan el volumen de poros obtenido 

mediante porosimetría de mercurio frente a la resistencia a compresión, y la 
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permeabilidad, observándose una buena correlación inversa y directa entre ambos 

parámetros, RC y K, respectivamente [8]. 
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Figura 4.2.- Relación de la resistencia a compresión (izquierda) y permeabilidad 
(derecha) con el volumen de poros determinado por porosimetría de Hg. 
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Figura 4.3.- Distribución de tamaños de poro determinados por porosimetría de Hg. 
 

La distribución de tamaños de poro obtenida mediante porosimetría de mercurio 

se muestra en la Figura 4.3. Hay que destacar aquí, que los poros accesibles a la 
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bacteria E. coli son aquellos con diámetros superiores a 3 µm [9], por lo tanto los 

mayores volúmenes de poros inferiores a 0,1 µm que presentan PC3 y PC4 en la 

Figura 4.2 no serán determinantes para la posterior aplicación de desnitrificación 

biológica. Los volúmenes de poros accesibles al agua obtenidos son mayores que 

los accesibles al mercurio, debido a que el agua también puede absorberse en este 

tipo de materiales. Además hay que tener en cuenta que a presión atmosférica, y 

utilizando mercurio como fluido picnométrico solo se llenarán los poros con 

diámetros superiores a 15 µm. 

 

En cuanto a los datos de áreas, SEXT y APOR-2D, la tendencia es también claramente 

de aumento en el sentido PC1 a PC4. 

 

Las áreas superficiales de poros (APOR-2D) calculadas a partir del análisis de 

imágenes 2D de diferentes secciones transversales de las probetas de hormigón se 

recogen en la Figura 4.4, la cual muestra para cada superficie de hormigón poroso 

la imagen escaneada, la imagen con los poros marcados y el binarizado de esta en 

blancos y negros. Las distribuciones de poros obtenidas mediante esta técnica se 

muestran en la Figura 4.5.  
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Figura 4.4.- Imágenes escaneadas a tamaño real (izquierda), con los poros marcados 
(centro) y binarizadas en blancos y negros (derecha). 
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Figura 4.5.- Relación entre el área superficial y la anchura media de poro. 
 

En general podemos concluir que existe una menor porosidad superficial en la 

muestra PC1, al igual que ocurría con la porosidad volumétrica, debido a la mayor 

relación agua/cemento, al uso únicamente de árido fino en su dosificación y 

probablemente al uso de mayor cantidad de aditivo superplastificante que produce 

una compactación del sistema más eficiente; no obstante PC1, y más 

significativamente PC2, muestran una distribución de porosidad superficial más 

estrecha que PC3 y PC4. Comparando las muestras PC2 y PC3 se observa que aún 

teniendo resultados de porosidad superficial similares (Tabla 4.2), la distribución 

tamaño de esos poros en ambas muestras difiere debido al mayor uso de árido 
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grueso en la muestra PC3. La muestra PC3 presenta una distribución más 

uniforme de los poros debido posiblemente al uso de aditivo cohesionante que no 

ha sido añadido en el caso de la muestra PC2. Todos estos datos explican también 

coherentemente los datos de permeabilidad al agua obtenidos tal y como muestra 

la Figura 4.6. 
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Figura 4.6.- Relación de la constante de permeabilidad con el área de poros superficial. 

 

4.1.2. Caracterización química 

 

Estos materiales se han caracterizado mediante las técnicas y ensayos siguientes: 

determinación del contenido en metales por ICP-masas de lixiviados en medio 

ácido (Tabla 4.3) y agua; medidas de pH y medidas de toxicidad expresadas como 

porcentaje de inhibición de la bacteria Vibrio Fischeri. Estos datos se encuentran 

recogidos en la Tabla 4.4 donde se puede observar claramente que los hormigones 

tienen un carácter básico fuerte. 
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Tabla 4.3.- Concentración metálica en µg/L de los lixiviados. 
Muestra Sc V Cr Co Cu Zn As Pb Ba Ni 

PC1 2,69 15,88 5,81 0,35 3,20 68,64 1,15 0,44 16,06 11,39 

PC2 2,72 14,27 5,31 0,59 3,37 52,82 0,42 0,26 14,91 11,24 

PC3 3,97 17,12 4,98 0,41 2,93 57,01 0,85 0,37 9,50 8,92 

PC4 3,59 16,8 5,57 0,39 3,32 61,84 0,62 0,24 11,14 11,59 

 

Se observa como para todas las muestras de la serie PC los elementos 

mayoritarios presentes en el lixiviado son Zn, V, Ba y Ni. 

 

Tabla 4.4.- pH final, concentración total de metales y porcentaje de inhibición a 30 
minutos presente en los lixiviados en agua.  

Muestra pHFINAL 
[Metales]TOTAL 

 (µg/g) 

I30  

(%) 

PC1 11,98 0,856 19,61 

PC2 11,82 0,758 15,96 

PC3 11,80 0,922 20,86 

PC4 11,96 0,917 20,48 

 

Representando los valores de inhibición en medio neutro frente a la concentración 

de metales obtenida se obtiene una relación lineal (Figura 4.7). Esto indica que los 

metales actúan como agentes contaminantes produciendo una disminución en la 

actividad bio-luminiscente de la bacteria, tal y como se había observado con otros 

materiales cerámicos [10]. Los resultados expuestos muestran una menor 

inhibición para las muestras PC1, y especialmente PC2, con respecto a las 

muestras PC3 y PC4. La  menor lixiviación metálica encontrada para el hormigón 

PC2 llama la atención, porque este material es el que presenta mayor volumen 
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accesible al agua (Tabla 4.3), lo cual podría estar relacionado con no haber 

utilizado el aditivo experimental cohesionante en su preparación. 
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Figura 4.7.- Relación entre concentración de metales lixiviados y porcentaje de inhibición 
de la bacteria Vibrio Fischeri.  
 

Considerando el parámetro de ecotoxicidad EC50, previamente descrito en el 

Capítulo II y teniendo en cuenta que en nuestro caso lo hemos determinado con el 

100 % del lixiviado y resultados de inhibición menores al 50 %, podemos afirmar 

que el material no presenta toxicidad, tanto para el medio ambiente como para el 

crecimiento biológico sobre ellos. 

 

4.2. CARACTERIZACIÓN DE LOS HORMIGONES RECUBIERTOS DE 
CARBÓN DE LA SERIE PC 
 

El recubrimiento de carbón de los hormigones, lleva por objetivo el hacerlos más 

idóneos como soportes de bacterias para ser empleados en la desnitrificación de 

aguas, Así, de los cuatro hormigones de la serie PC se seleccionaron dos, PC1 y 
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PC2 para ser recubiertos de carbón, siendo la denominación de estos materiales 

recubiertos PC1C y PC2C, respectivamente. Esta selección se hizo en base a que 

dichos materiales son los que presentaban ambos extremos de volúmenes 

accesibles al agua y menores concentraciones de metales presentes en el lixiviado.  

 

El recubrimiento de carbón se llevó a cabo mediante el mojado de los hormigones 

en una mezcla polimérica de resorcinol-formaldehído, seguido del curado de la 

misma, y posterior carbonización utilizando microondas, tal y como se ha descrito 

en el Capítulo 2. Para este estudio se utilizaron probetas de hormigón PC1 y PC2 

con las siguientes dimensiones: 5 x 5 x 2 cm. En esta sección, y para facilitar la 

discusión de resultados, se mostrarán todos los datos de caracterización de los 

hormigones recubiertos PC1C y PC2C comparados con los correspondientes PC1 

y PC2, aunque algunos de los datos de estos últimos ya se hayan presentado en 

Tablas anteriores. 
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4.2.1. Caracterización mecánica y de la textura porosa 

 

 
Figura 4.8.- Imágenes escaneadas a tamaño real de PC2 (A), recubierto con xerogel 
orgánico (B) y recubierto con xerogel carbonizado (C). 
 

La Figura 4.8 muestra en imágenes la secuencia para la obtención del hormigón 

PC2C a partir del PC2. Los resultados de adherencia obtenidos de la capa de 

carbón fueron bastante satisfactorios, para lo cual se sometieron las piezas a 

tratamientos de ultrasonidos en agua no observándose desprendimientos. Por otro 

lado, el recubrimiento fue muy homogéneo a través de toda la estructura interna 

de las piezas, lo cual se comprobó varias veces rompiendo las probetas.  

 

 

Figura 4.9.- Micrografía retrodispersiva de la interfase carbón-hormigón obtenida 
mediante SEM. 



Capítulo IV  121 
 

Dada la irregularidad superficial de los hormigones, la tortuosidad de su porosidad 

y la heterogenidad de su composición (grava, arena, cemento…) los espesores de 

la capa de carbón adherida fueron variables, midiéndose espesores de carbón en 

un rango aproximado de entre: 2 y 14 m dentro de una misma pieza; la Figura 

4.9 se muestra como ejemplo. 

 

Tabla 4.5.- Caracterización de la textura porosa de los hormigones PC antes y después 
de ser recubiertos de carbón. 

Muestra 
SBET 

(m2/g) 

SEXT 

 (m2/g) 

W0  

(mm3/g) 

VBJH  

(mm3/g) 

VPOR  

(mm3/g) 

VHg  

(mm3/g) 

VH2O  

(mm3/g) 

PC1 4,964 1,959 0,571 12,85 14,40 47,08 49,04 

PC2 4,326 3,702 0,874 16,28 29,10 57,86 70,31 

PC1C 4,588 0,686 0,344 8,00 11,40 43,04 44,22 

PC2C 3,251 2,093 0,505 13,77 24,60 55,55 64,50 

 

En la Tabla 4.5 se recogen los datos de volumen de poros accesible a mercurio y 

agua (VHg y VH2O); volumen de poros con diámetros comprendidos entre 0,006 y 

350 µm (VPOR) y superficie externa (SEXT); superficie BET, volumen de 

microporos (W0) y volumen de mesoporos (VBJH). Las isotermas de adsorción de 

N2 a 77 ºC se muestran en la Figura 4.10. Como tendencia general, se observa 

lógicamente una disminución de los volúmenes y superficies determinadas como 

consecuencia del recubrimiento realizado, sin embargo, dado la dificultad de 

recubrir un material con una macroporosidad tan tortuosa, estos datos de 

caracterización son prueba del éxito del proceso de recubrimiento, tras el cual, el 

porcentaje de bloqueo de la porosidad original del hormigón, que por otro lado es 

mínimamente inevitable, ha sido muy aceptable. Como era de esperar, ha sido en 

el rango de la mesoporosidad donde la pérdida de porosidad ha sido más notable, 
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afectando en mucha menor medida a la macroporosidad tal y como se deduce de 

la Tabla 4.5. así como de las distribuciones de tamaños de poros mostradas en la 

Figura 4.11. Por otro lado, hay que mencionar que a pesar de que la capa de 

carbón formada es altamente mesoporosa, esta contribución es despreciable 

cuando se expresan los datos por peso final de pieza recubierta, ya que, el 

porcentaje en peso del carbón de recubrimiento es muy pequeño, del orden del: 

1,0 %. Merece la pena resaltar que el recubrimiento con xerogel de carbón ha 

supuesto para los hormigones recubiertos una disminución del volumen de poros 

accesibles al agua inferior al 10%. 

 

También se analizó la textura porosa de la capa de carbón formada sobre los 

hormigones, así tras raspar cuidadosamente parte de ésta de varias piezas PC 

recubiertas, se analizó mediante adsorción de N2 a - 196 °C obteniéndose los 

siguientes resultados: 118 m2/g de superficie BET; 0,43 cm3/g de VBJH y un 

porcentaje de carbono del 64 % en peso, datos todos ellos muy coincidentes con 

los obtenidos para el film XMW13 descrito en el Capítulo III. 
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Figura 4.11.- Distribución de tamaños de poro determinados por porosimetría de Hg. 
 

La resistencia a compresión de los hormigones recubiertos también fue estudiada, 

con objeto de determinar si el tratamiento térmico con microondas producía 

debilitamiento estructural como consecuencia de una posible pérdida parcial de 

agua de hidratación. Para poder realizar un análisis comparativo riguroso también 

se volvieron a analizar los hormigones PC no recubiertos, así como hormigones 

PC no recubiertos pero tratados con microondas en las mismas condiciones que 
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los recubiertos de carbón, y todos ellos utilizando probetas de idénticas 

dimensiones. Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 4.6 donde se 

observa que los hormigones recubiertos no son mecánicamente más débiles que 

los originales, sino que parecen haber incrementado su resistencia a compresión 

como consecuencia posiblemente de tener menor volumen de poros. 

 

Tabla 4.6.- Resistencias a compresión de los hormigones PC antes y después de ser 
recubiertos de carbón. Se incluyen hormigones PC no recubiertos pero tratados (T) con 
microondas en las mismas condiciones que las de carbonización. 

Muestra Resistencia a compresión (MPa) 

PC1 37,10 

PC1T 38,43 

PC1C 41,48 

PC2 32,00 

PC2T 28,55 

PC2C 32,85 

 

 

4.2.2. Caracterización química 

 

Los mismos datos de caracterización química analizados para los hormigones PC 

se determinaron para los PC recubiertos, los cuales se muestran en la Tabla 4.7. 

Se observa que el recubrimiento de carbón no evita la lixiviación de metales pero 

sí la reduce, y por tanto como consecuencia de ello la toxicidad del material 

recubierto también disminuye, haciéndolo más biocompatible para soportar 

bacterias. 
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Tabla 4.7.- pH final, concentración total de metales y porcentaje de inhibición a 30 
minutos presente en los lixiviados en agua. 

Muestra pHFINAL 
[Metales]TOTAL  

(µg/g) 

I30 

(%) 

PC1 11,98 0,856 19,61 

PC2 11,82 0,758 15,96 

PC1C 11,72 0,782 15,33 

PC2C 11,69 0,648 13,69 

 

 

4.3. ELIMINACIÓN DE NITRATOS EN AGUA POR BACTERIAS 

SOPORTADAS  

 

Las bacterias E. coli se soportaron sobre los hormigones siguiendo el 

procedimiento descrito en el Capítulo II, apartado 4. Una vez soportada la bacteria 

sobre las distintas muestras se eliminó la solución de cultivo, se añadió la 

disolución de NaNO3, se añadió etanol como fuente de carbono, y se purgó con 

argón el bioreactor mediante burbujeo. Tanto el empleo de etanol como fuente de 

carbono [11,12], como la concentración utilizada del mismo [13], se decidió en 

base a estudios previos encontrados en la bibliografía. Durante el proceso de 

eliminación de nitratos se detectó la formación temporal de nitritos pero en 

ninguno de los casos se detectó la presencia de iones amonio. 

 

4.3.1. Eliminación de nitratos por bacterias soportadas sobre los hormigones 
de la serie PC 
 

La Figura 4.12 muestra micrografías de SEM de las bacterias E. coli soportadas 

sobre la muestra PC2 antes y después del proceso de desnitrificación. 
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Comparando ambas imágenes se observa claramente una mayor concentración de 

bacterias tras el proceso de desnitrificación, tal y como sucedió con las láminas de 

xerogel de carbón estudiadas en el Capítulo III. 

 

Figura 4.12.- Micrografías SEM de las bacterias E. coli soportadas sobre la muestra PC2 
antes (izquierda), y después (derecha) del proceso de desnitrificación. 
 

La Figura 4.13 muestra las curvas de eliminación de nitratos obtenidas con E. coli 

soportada sobre los hormigones de la serie PC. Se observa que en todos los casos 

se completó la eliminación de nitratos. Con los hormigones PC2 y PC4 la 

eliminación de nitratos se completó sobre los 90 - 95 minutos, sin embargo con el 

hormigón PC1 se sobrepasaron los 120 minutos. Son muchos los factores que 

influyen en este proceso, pero estos resultados parecen indicar que el menor 

volumen de poros accesible al agua de la muestra PC1 puede ser uno de los 

principales motivos que justifique su menor capacidad de desnitrificación, ya que, 

este hormigón no presentaba lo valores más elevados de toxicidad (Tabla 4.4). Por 

otro lado, y aunque no son muy grandes las diferencias, podemos decir que el 

hormigón PC2 es el que mostró mejor comportamiento para la eliminación de 

nitratos, especialmente a tiempos más cortos de tratamiento. Hay que recordar que 
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en PC2 confluyen positivamente los dos parámetros discutidos anteriormente: 

mayor volumen de poros accesibles al agua (Tabla 4.2) y menores valores de 

toxicidad. 
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Figura 4.13.- Curvas de eliminación de nitratos. Resultados obtenidos con E. coli 
soportada sobre los hormigones de la serie PC.  
 

La eliminación de nitritos generados durante la reducción de los nitratos fue total 

en todos los casos. La Figura 4.14 muestra la evolución en la eliminación de los 

nitratos y la producción y eliminación simultánea de los nitritos obtenidas con los 

hormigones PC1 y PC2. Se observa cómo se completa de nuevo la eliminación de 

nitritos a tiempos más cortos con el hormigón PC2, que con el PC1. 
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Figura 4.14.- Cinéticas completas de desnitrificación obtenidas con los hormigones de la 
serie PC.  
 

4.3.2. Eliminación de nitratos por bacterias soportadas sobre hormigones 
recubiertos de carbón PC1C y PC2C 
 

Las Figuras 4.15 y 4.16 recogen las curvas de eliminación de nitratos y nitritos 

obtenidas con los hormigones recubiertos PC1C y PC2C, respectivamente. En 

dichas figuras también se incluyen a efectos comparativos los correspondientes 

resultados obtenidos con los hormigones PC1 y PC2. Con ambos hormigones 

recubiertos se obtuvieron mejores resultados que con los  correspondientes sin 

recubrir. 
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Figura 4.15.- Curvas de eliminación de nitratos y nitritos obtenidas con los hormigones 
PC1 y PC1C. 
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Figura 4.16.- Curvas de eliminación de nitratos y nitritos obtenidas con los hormigones 
PC2 y PC2C. 
 

Estos resultados se deben a diferentes aspectos, por un lado tenemos que las 

láminas de xerogel de carbón han demostrado ser muy buenos soportes para estas 

bacterias (Capítulo III), pero además, como hemos discutido en la Sección 4.2.2 

dichos recubrimientos no solo minimizan la lixiviación de metales, sino que 
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evitan el contacto directo de las bacterias con las partes del hormigón más ricas en 

estos, es decir, el cemento; y es ahí en las zonas más ricas en cemento y arena 

donde más y mejor se adhiere la capa de carbón debido a su mayor rugosidad 

(Figura 4.8). Todo esto a pesar que de que se ha producido una disminución de la 

porosidad en general, y del volumen accesible al agua en particular, como 

consecuencia de los recubrimientos (Tabla 4.4). Por lo tanto, la idoneidad del 

soporte desde un punto de vista de la toxicidad, o en definitiva de la bio-

compatibilidad, se muestra como el factor más influyente sobre la capacidad de 

eliminación de nitratos de la E. coli soportada, siempre y cuando los materiales 

comparados tengan un elevado volumen de poros accesible al agua.  

 

 
Figura 4.17.- Micrografía SEM de las bacterias E. coli soportadas sobre la muestra 
PC2C después del proceso de desnitrificación. 
 

Finalmente, en la Figura 4.17 se muestra a título de ejemplo una imagen obtenida 

mediante SEM del hormigón PC2C tras ser usado en el proceso de eliminación de 

nitratos; en ésta se observa claramente una abundante proliferación de colonias de 
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bacterias, especialmente visibles en los macroporos mas grandes del material los 

cuales se muestran también bien recubiertos de xerogel de carbón. A este respecto 

hay que mencionar que no ha sido posible realizar un estudio riguroso mediante 

microscopía, acerca de la densidad de bacterias crecidas sobre la película de 

xerogel en los hormigones recubiertos, en comparación con los no recubiertos, 

debido a que la alta dureza del hormigón, ya que, las condiciones mecánicas que 

se necesitan para contar piezas de estos materiales son muy agresivas, e influyen 

muy negativamente en la adherencia del xerogel sobre el hormigón 

posteriormente observable, a lo que hay que añadir, que el tamaño adecuado de 

las muestras para poder ser fijadas en los soportes estándar de SEM, son tan 

pequeñas que no eran en muchos casos representativas en su composición de la 

muestra correspondiente, debido a la heterogenidad de tamaños de las distintas 

fases de estos materiales compuestos, tal y como se puso de manifiesto en 

numerosas observaciones. 

 

4.4. CONCLUSIONES 

 

Se han preparado hormigones altamente porosos mediante la modificación de la 

relación agua/cemento, el tamaño y cantidad de árido y el uso de aditivos. Todos 

los hormigones de esta serie presentan elevados valores de permeabilidad al agua, 

y además, a pesar de sus elevados volúmenes de poros tienen suficiente 

resistencia a compresión para poder ser empleados no solo como revestimientos 

sino como pavimentos. 
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El análisis conjunto de los datos de caracterización de la porosidad, áreas de poros 

2D y permeabilidad en agua indican que la porosidad de estos materiales está 

altamente interconectada. 

 

Se han obtenido por primera vez hormigones porosos recubiertos de xerogel de 

carbón, a partir del mojado de los mismos en una resina de resorcinol-

formaldehido posteriormente curada y finalmente carbonizada o pirolizada 

mediante un tratamiento de microondas. 

 

El recubrimiento de carbón y/o el tratamiento térmico de carbonización mediante 

microondas no perjudica la resistencia a compresión de las probetas estudiadas. 

Los hormigones recubiertos de xerogel de carbón fueron más resistentes a 

compresión posiblemente debido a que son menos porosos. 

 

El recubrimiento con xerogel de carbón de los hormigones estudiados reduce la 

porosidad de los mismos especialmente en el rango de la mesoporosidad, pero 

afectando en menos de un 10% al volumen total de poros accesibles al agua. 

 

El recubrimiento con xerogel de carbón de los hormigones estudiados reduce la 

cantidad de metales lixiviados. 

 

La bacteria E. coli puede desarrollarse y ser soportada sobre los hormigones 

porosos preparados a pesar de los contenidos metálicos de los mismos. Así, la 

capacidad desnitrificante de la E. coli soportada sobre estos materiales se ha 

evaluado muy satisfactoriamente, permitiendo la eliminación total en todos los 
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casos de los nitratos y nitritos en las condiciones experimentales estudiadas. En 

ningún experimento se detectó la formación de amoniaco o iones amonio. 

 

La capacidad de eliminación de nitratos de la E. coli soportada sobre hormigones 

no recubiertos dependió principalmente de dos factores predominantes: contenido 

metálico y volumen de poros grandes accesibles al agua. Los materiales con 

mayor volumen de poros accesibles al agua y menor cantidad de metales 

lixiviados (menor capacidad inhibidora) eliminaron los nitratos de las 

disoluciones acuosas en menor tiempo. 

 

Los hormigones recubiertos de xerogel de carbón mostraron una mayor capacidad 

de eliminación, de nitratos y nitritos, que sus correspondientes hormigones no 

recubiertos a pesar de que contienen menores volúmenes de poros accesibles al 

agua. Por lo tanto, la idoneidad del soporte desde un punto de vista de la 

toxicidad, o en definitiva de la bio-compatibilidad, se muestra como el factor más 

influyente sobre la capacidad de eliminación de nitratos de la E. coli soportada, 

siempre y cuando los hormigones comparados tengan un elevado volumen de 

macroporos accesibles al agua. 
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Resumen 

 

En este capítulo se recogen los datos de caracterización mecánica, textural y 

química de los hormigones altamente porosos HPC1, HPC3 y HPC5. A 

continuación, con el hormigón HPC1 se realizó un estudio riguroso sobre el efecto 

que tienen diferentes factores experimentales sobre la capacidad de eliminación de 

nitratos de las bacterias Escherichia coli soportadas, factores tales como: el 

empleo de diferentes fuentes de carbono y en diferentes concentraciones, la 

presencia inhibidora de algunos metales, o la influencia de la temperatura en este 

proceso. Además, también se estudió el comportamiento comparativo de otros 

materiales de construcción como soportes de E. coli, concretamente: piedra caliza, 

mármol y asfalto. 

 

Finalmente, los tres hormigones seleccionados de la serie HPC se recubrieron de 

una capa de carbón, pero a diferencia del estudio realizado en el Capítulo anterior, 

en este caso, se utilizaron dos resinas poliméricas diferentes como precursores del 

recubrimiento carbonoso: por un lado una obtenida mediante polimerización de 

resorcinol y formaldehído en medio acuoso, ya descrita en capítulos anteriores 

(serie HPCC), y por otro lado una resina furánica a base de alcohol polifurfurílico 

(serie HPCF), dando así lugar a los hormigones de alta porosidad recubiertos de 

carbón HPC1C, HPC3C, HPC5C y HPC1F, HPC3F, HPC5F, respectivamente. 

Finalmente, estos seis hormigones recubiertos de carbón fueron también utilizados 

como soportes de bacterias Escherichia coli para estudiar la capacidad de 

eliminación de nitratos en función de sus características físicas y químicas. 
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5.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS HORMIGONES DE LAS SERIES 

HPC, HPCC Y HPCF 

 

5.1.1. Caracterización mecánica y de la textura porosa 

 

Estos materiales se han caracterizado mediante las siguientes técnicas y ensayos: 

resistencia a compresión, permeabilidad en agua, picnometrías en agua y 

mercurio, adsorción física de N2 a -196 °C, porosimetría de mercurio, análisis 

superficial de imágenes y microscopía electrónica de barrido. 

 

Tabla 5.1.- Dosificación de mezclas, resistencia a compresión a 28 días (RC) y 
coeficiente de permeabilidad del agua (K), de los hormigones de la serie HPC. 

Muestra a/c 
Arena(1) 

(Kg/m3) 

Grava(2)

(Kg/m3)

Aditivo 
cohesionante(3) 

(%) 

Aditivo 
experimental(4) 

(%) 

RC   

(MPa) 

K 

(cm/s)

HPC1 0,25 330 1200 1 1 20,0 1,03 

HPC3 0,25 310 1200 1 1 13,6 0,73 

HPC5 0,29 - 1400 1,5 0,5 13,0 2,40 
(1) Tamaño 2-5 mm  (3) Aditivo Glenium sky suministrado por BASF 

(2) Tamaño 5-8 mm  (4) Aditivo superplastificante desarrollado por BASF 
 

Los datos de resistencia a compresión y coeficiente de permeabilidad de los 

hormigones de la serie HPC se recogen en la Tabla 5.1 junto a la dosificación de 

mezcla empleada en cada caso. La caracterización en fábrica se realizó de la 

misma forma que para las muestras de la serie PC; resistencias determinadas sobre 

probetas testigo extraídas de losas y permeabilidades determinadas en losas de 

iguales dimensiones. La cantidad de árido (arena + grava), fue en torno a los 1400 

y 1500 Kg dependiendo de las muestras, con una variación de la relación 

agua/cemento de 0,25 a 0,29. La mayor concentración de aditivos en HPC1 y 
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HPC3, y el no haber utilizado arena ni compactación intermedia para la 

preparación de HPC5 explican los resultados de resistencia y permeabilidad [1], 

del mismo modo que se discutió en el Capítulo IV. Así, la muestra HPC1 presentó 

el valor más alto de resistencia a compresión, debido a su mayor contenido en 

árido fino [2]. Finalmente cabe destacar el alto valor de permeabilidad obtenido 

con la muestra HPC5. 

 

Los hormigones de la serie HPC se recubrieron de carbón utilizando dos 

soluciones poliméricas diferentes: por un lado la ya estudiada polimerización de 

resorcinol y formaldehído en medio acuoso (serie HPCC), y por otro lado una 

resina furánica a base de alcohol polifurfurílico (serie HPCF), que tras la 

carbonización asistida por microondas correspondiente (Capítulo II) dieron lugar 

a los hormigones de alta porosidad recubiertos de carbón HPC1C, HPC3C, 

HPC5C y HPC1F, HPC3F, HPC5F, respectivamente. Las resinas furánicas tienen 

muy buena adherencia y por tanto son muy efectivas como recubrimiento de 

materiales cerámicos [3-5], así como protectores de materiales metálicos frente a 

desgaste y corrosión [6].  

 

La Figura 5.1. recoge las fotografías de tres piezas correspondientes a las muestras 

HPC5, HPC5C y HPC5F. Claramente se observa como el hormigón recubierto de 

carbón HPC5F presenta un recubrimiento más completo debido principalmente a 

que el espesor de la capa de carbón obtenida fue mayor. Ambas resinas orgánicas 

mostraron una alta adherencia sobre todas las fases del hormigón, sin embargo en 

las fotografías de la Figura 5.1 se observa una cantidad de carbón adherida menor 
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sobre el árido grueso en la muestra HPC5C que en la HPC5F, lo cual fue debido 

también a que la mezcla polimérica RF era menos viscosa que la de PFA. 

 

 
Figura 5.1.- Imágenes de una muestra de hormigón poroso original, recubierta de carbón 
utilizando como precursor R/F y recubierta de carbón utilizando como precursor PFA. 
 

En la Tabla 5.2 se recogen los datos de los hormigones de la serie HPC 

correspondientes al volumen de poros accesible a mercurio y agua determinado 

por picnometría (VHg y VH2O); volumen de poros con diámetros comprendidos 

entre 0,006 y 350 µm (VPOR) y superficie externa (SEXT) obtenidos mediante 

porosimetría de mercurio; superficie BET, volumen de microporos (W0) y 

volumen de mesoporos (VBJH) obtenidos de los datos de adsorción-desorción de 

N2 a -196 °C; y la sección superficial de área ocupada por poros (APOR-2D) 

obtenida mediante análisis de imágenes. La Tabla 5.2 también recoge los datos de 

VHg y VH2O de los hormigones recubiertos de carbón.  
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Tabla 5.2.- Caracterización de la porosidad. 

Muestra 
SBET 

(m2/g)

W0  

(mm3/g) 

VBJH  

(mm3/g)

VPOR  

(mm3/g)

SEXT 

 (m2/g)

VHg  

(mm3/g)

VH2O  

(mm3/g) 

ASUP 

(%) 

HPC1 3,626 1,019 14,790 23,481 2,795 93,98 97,01 15,80 

HPC1C      85,52 87,32  

HPC1F      80,81 81,21  

HPC3 4,088 0,936 16,520 26,481 2,652 130,98 140,92 26,30 

HPC3C      121,68 129,78  

HPC3F      118,44 120,51  

HPC5 3,196 0,853 11,673 34,126 2,818 191,04 202,47 30,20 

HPC5C      178,65 187,14  

HPC5F      172,12 179,26  

 

En el Capítulo IV se realizó un estudio comparativo exhaustivo, de los numerosos 

parámetros calculados para la caracterización de los distintos rangos de porosidad 

y superficie de los hormigones de la serie PC, antes y después de ser recubiertos, 

y además, en dicho Capítulo se puso claramente de manifiesto que los parámetros 

determinantes para interpretar la influencia de la porosidad sobre la capacidad de 

desnitrificación de las bacterias soportadas fueron VHg y VH2O, especialmente 

VH2O. Por esta razón, en el presente Capítulo la caracterización de la porosidad de 

los hormigones recubiertos se ha centrado exclusivamente en los mencionados 

parámetros. Así, se observa en la Tabla 5.2 que los volúmenes accesibles a los 

líquidos picnométricos estudiados VHg y VH2O, son muy superiores a los 

correspondientes de la serie PC, razón por la cual se decidió estudiar estos 

materiales en un Capítulo aparte y denominar a esta serie con las siglas HPC 

(Highly Porous Concretes). Tanto el volumen de poros accesible a mercurio 
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(VHg), el volumen de poros accesible al agua (VH2O), y el área APOR-2D aumentan 

en el sentido HPC1 < HPC3 < HPC5, siendo la muestra más porosa la HPC5. 

 

En cuanto al efecto producido sobre la porosidad por los recubrimientos de carbón 

se observa lo siguiente: 

 

(i) Todos los valores VHg y VH2O disminuyen siguiendo la secuencia HPC > 

HPCC > HPCF. Es decir, ambos recubrimientos producen una disminución del 

volumen de poros; pero además ésta siempre fue mayor cuando se utilizó PFA 

frente a RF como precursor de la capa de carbón. 

 

(ii) Comparando todos los hormigones recubiertos se siguió manteniendo la 

secuencia de aumento de la porosidad HPC1X < HPC3X < HPC5X. 

 

(iii) En todos los casos el porcentaje de reducción de volumen de poros fue muy 

aceptable teniendo en cuenta la complejidad de la estructura porosa del material. 

Dicha reducción fue inferior al 10 % en la serie HPCC, siendo estos valores 

porcentuales muy similares a los obtenidos con los hormigones de la serie PCC 

frente PC. En el caso de los hormigones de la serie HPCF el porcentaje de 

reducción de volúmenes de poros respecto a los no recubiertos fue obviamente 

superior, pero en cualquier caso no superior al 16,5 %. 

 

También se analizó la textura porosa de la capa de carbón formada sobre los 

hormigones a partir de PFA, así tras raspar cuidadosamente parte de ésta de varias 

piezas HPCF recubiertas, se analizó mediante adsorción de N2 a -196 °C 
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obteniéndose los siguientes resultados: 2 m2/g de superficie BET; 0,0 cm3/g de 

VBJH. También se determinó un porcentaje de carbono del 75 % en peso 

 

5.1.2. Caracterización química y toxicidad 

 

Estos materiales se han caracterizado mediante las técnicas y ensayos siguientes: 

determinación del contenido en metales por ICP de lixiviados en agua; medidas de 

pH y medidas de toxicidad expresadas como porcentaje de inhibición de la 

bacteria Vibrio Fischeri. Todos estos datos se recogen en la Tabla 5.3. 

 

Tabla 5.3.- pH final, concentración total de metales y porcentaje de inhibición a 30 
minutos presente en los lixiviados en agua. 

Muestra PHFINAL 
[Metales]TOTAL 

 (µg/g) 

I30 

(%) 

HPC1 12,04 0,799 19,58 

HPC1C 11,89 0,703 18,39 

HPC1F 11,71 0,650 16,82 

HPC3 12,24 0,764 15,77 

HPC3C 11,74 0,658 14,07 

HPC3F 11,69 0,541 10,73 

HPC5 12,09 0,706 12,37 

HPC5C 11,75 0,591 10,62 

HPC5F 11,59 0,463 8,62 

 

En la Tabla 5.3 se observa, que al igual que sucedió con los hormigones 

recubiertos de la serie PC, el recubrimiento de carbón no evita la lixiviación de 

metales pero sí la reduce, siendo dicha reducción mucho más acusada en las serie 

HPCF respecto a la HPCC, y por tanto como consecuencia de ello la toxicidad de 
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todos estos materiales recubiertos también disminuye, proporcionalmente a la 

lixiviación mostrada, haciéndolos en dicho sentido más bio-compatibles para 

soportar las bacterias. Estos resultados también indican que el recubrimiento de 

carbón a partir de PFA es más efectivo para prevenir la lixiviación, aunque no hay 

que olvidar que también provoca una mayor disminución del volumen de poros de 

los hormigones originales. 

 

5.2. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE DIFERENTES PARÁMETROS 

EXPERIMENTALES SOBRE LA CAPACIDAD DESNITRIFICANTE DE 

LA E. coli SOPORTADA 

 

En esta sección se ha estudiado como influye la variación de una serie de 

parámetros experimentales, sobre el proceso de desnitrificación del agua realizado 

por la bacteria E. coli soportada. Para ello, se ha utilizado el hormigón poroso 

HPC1. Los parámetros estudiados han sido la fuente de carbono que se suministra 

al bioreactor, la temperatura del proceso y el efecto de la presencia de dos 

metales: el cromo y el zinc. 

 

5.2.1. Fuente de carbono 

 

El tipo de fuente de carbono suministrada puede afectar significativamente a la 

velocidad de desnitrificación en función de la facilidad que tenga la E. coli para 

obtener energía [7]. En este sentido el estudio se realizó suministrando un exceso 

de carbono al bio-reactor mediante la adición de 10.000 ppm de compuesto 

orgánico. Los compuestos orgánicos estudiados, como fuente de carbono, fueron 
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glucosa y acetato de sodio, además del etanol seleccionado previamente como 

consecuencia de la experiencia previa existente en nuestro Grupo de Investigación 

[8]. Acetato de sodio [9-14] y glucosa [15-18] han sido también estudiados 

previamente como fuente de carbono por otros autores. 

 

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200
Tiempo (h)

[N
-N

O
3 

- ] 
(m

g
/L

)

A10000

G10000

E10000

0

2

4

6

8

0 50 100 150 200
Tiempo (h)

[N
-N

O
2 

- ] (
m

g
/L

)

A10000

G10000

E10000

Figura 5.2.- Curvas de eliminación de nitratos (izquierda) y nitritos (derecha) obtenidas 
utilizando 10000 ppm de acetato sódico (A), glucosa (G) y etanol (E).  
 

En la Figura 5.2 se muestran los resultados del mencionado estudio y se observa 

claramente que en las condiciones experimentales estudiadas con el empleo de 

etanol en exceso la capacidad desnitrificante de la E. coli es mayor, así la 

desnitrificación fue más lenta cuando se utilizó acetato sódico como fuente de 

carbono. Estos resultados reproducen las tendencias encontradas en la 

bibliografía, donde para medios anaeróbicos, la eliminación de nitratos y nitritos 

utilizando glucosa como fuente de carbono es más rápida respecto al empleo de 

acetato de sodio [17,18], y donde el etanol actúa como una de las fuentes de 

carbono más efectivas [19-25]. Por otro lado, además de estudiar el proceso de 

desnitrificación en condiciones de exceso de fuente de carbono se realizaron 

varias experiencias de eliminación de nitratos a 15, 45, 60 ppm, cuyos resultados 
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se muestran en la Figura 5.3. En esta Figura se observa que a medida que aumenta 

la concentración de etanol, desde 15 hasta 60 ppm, el tiempo necesario para la 

eliminación de nitratos y nitritos disminuye, sin embargo, los experimentos 

realizados a 60 y 10.000 ppm son muy similares. 
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Figura 5.3.- Curvas de eliminación de nitratos y nitritos obtenidas utilizando 15, 45, 60 y 
10000 ppm etanol.  
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5.2.2. Temperatura de desnitrificación 

 

Las evidencias experimentales demuestran que la temperatura afecta al proceso de 

desnitrificación, debido a que afecta al comportamiento de la bacteria. Los 

procesos de desnitrificación pueden ocurrir en rangos de temperatura de 2-50 °C, 

debido a la capacidad de algunas bacterias de sobrevivir en condiciones 

ambientales extremas [26]. 
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Figura 5.4.- Curvas de eliminación de nitratos y nitritos obtenidas a 16, 25 y 37 ºC 
utilizando glucosa como fuente de carbono. 
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Para llevar a cabo este estudio se realizó el proceso de desnitrificación a las 

temperaturas de 16, 25 y 37 °C, y utilizando como fuente de carbono etanol y 

glucosa. La Figura 5.4 muestra las curvas de desnitrificación a las tres 

temperaturas de trabajo distintas usando como fuente de carbono glucosa, así 

como la comparación conjunta de eliminación de nitratos a las tres temperaturas.  

 

En la mayoría de los estudios encontrados en la bibliografía se observa que a 

medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de eliminación de 

nitritos y nitratos [27,28]. No obstante, no se han encontrado apenas estudios en 

los que se hayan utilizado temperaturas superiores a 30 °C. En nuestro caso, 

utilizando glucosa como fuente de carbono se observa que a medida que aumenta 

la temperatura la eliminación completa de nitratos y nitritos se produce a tiempos 

más cortos, habiendo una diferencia muy notable entre los 16 ºC y las otras dos 

temperaturas superiores estudiadas. 

  

Sin embargo, cuando utilizamos etanol como fuente de carbono el 

comportamiento varió ligeramente respecto al empleo de glucosa (Figura 5.5). 

Con etanol también se mejora el proceso de desnitrificación cuando aumenta la 

temperatura de 16 a 25 ºC, sin embargo, algunos trabajos proponen precisamente 

una temperatura límite de 25 °C, a partir de la cual la velocidad de desnitrificación 

empieza a disminuir [29]. Nuestros resultados parecen ser coincidentes con la 

tendencia mencionada porque la eliminación de nitratos es ligeramente más lenta 

a 37 ºC que a 25 ºC, siendo este efecto más pronunciado en la eliminación 

completa de los nitritos. 
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Figura 5.5.- Curvas de eliminación de nitratos y nitritos obtenidas a 16, 25 y 37 ºC 
utilizando etanol como fuente de carbono. 
  

5.2.3. Presencia de iones metálicos: Cr(VI) y Zn(II)  

 

En esta Tesis, también se ha estudiado cómo afecta la presencia de Cr(VI) y 

Zn(II), como ejemplo de metales contaminantes del agua, sobre la capacidad de 

desnitrificación de la E. coli. Se conoce que estos metales son contaminantes del 

agua incluso a muy bajas concentraciones [30]. Por otro lado, la presencia de 

estos metales (Cr(VI) y Zn(II)) han sido estudiados previamente por otros autores 

en procesos de desnitrificación [8,31-34].  
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Para la adición de Cr(VI) y Zn(II) al bio-reactor se empleó cromato potásico 

(K2CrO4) y nitrato de zinc tetrahidratado (Zn(NO3)2·4H2O), respectivamente. La 

Figura 5.6 recoge los resultados obtenidos de eliminación de nitratos para la 

muestra HPC1 (0 mg/L) libre de metales y cuando se adicionaron 0,5 o 1,0 mg/L 

de estos iones metálicos. 
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Figura 5.6.- Curvas de eliminación de nitratos obtenidas en presencia de los iones Cr(VI) 
(izquierda) y Zn(II) (derecha) a distintas concentraciones.  
 

Estudios anteriores demuestran que la presencia de Cr(VI) o Zn(II) produce una 

disminución de la velocidad de crecimiento de las bacterias desnitrificantes 

[31,35], siendo este efecto más acusado a mayor concentración del ión metálico 

[36] incluso a altas concentraciones de fuente de carbono [33]. Este efecto de la 

disminución en la velocidad de crecimiento por la presencia de estos iones se ha 

observado también en plantas [30]. Los resultados presentados en la Figura 5.6 

sobre la capacidad de desnitrificación de la E. coli soportada, en presencia de 

Cr(VI) o Zn(II), están de acuerdo con la bibliografía. Así, la presencia de Cr(VI) 

origina una mayor inhibición que el Zn(II), así como un mayor incremento de la 

inhibición al aumentar concentración metálica. Por lo tanto, estos resultados 
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también refuerzan el hecho de que el principal problema de bio-compatibilidad 

que presentan los hormigones, como soporte de E. coli, es su propio contenido 

metálico. 

 

5.3. ELIMINACIÓN DE NITRATOS POR BACTERIAS SOPORTADAS 

SOBRE LOS HORMIGONES DE LAS SERIES HPC, HPCC Y HPCF 

 

Las bacterias E. coli se soportaron sobre los hormigones, de esta serie,  siguiendo 

el procedimiento descrito en el Capítulo II, apartado 2.4. Durante el proceso de 

eliminación de nitratos se detectó la formación temporal de nitritos pero en 

ninguno de los casos se detectó la presencia de iones amonio. 

 

5.3.1. Hormigones de la serie HPC 

 

La Figura 5.7 recoge las curvas de eliminación de nitritos y nitratos obtenidas con 

los hormigones HPC1, HPC3 y HPC5, y la Figura 5.8 muestra la relación entre el 

volumen de poros accesible al agua determinado por picnometría frente al tiempo 

total necesario para la eliminación de nitratos y nitritos. La eliminación de nitratos 

y nitritos fue más rápida para la muestra más macroporosa (HPC5) y más lenta 

para la muestra menos macroporosa (HPC1), siguiendo la secuencia inversa a la 

cantidad de metales lixiviada (Tabla 5.3) que en este caso además coincide con la 

secuencia directa del aumento del volumen de poros accesible al agua (Tabla 5.2), 

es decir, los dos parámetros que presentan una mayor influencia sobre la 

capacidad de desnitrificación de la E. coli soportada, tal y como se puso de 
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manifiesto en el Capítulo IV, se presentan secuencial y positivamente alineados en 

la serie HPC.  
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Figura 5.7.- Curvas de eliminación de nitratos y nitritos obtenidas con los hormigones de 
la serie HPC.  
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Figura 5.8.- Relación entre el volumen de poros accesible al agua con el tiempo de 
eliminación de nitratos (izquierda) y con el tiempo de eliminación de nitritos (derecha). 
 

En resumen, según lo anteriormente expuesto, el orden en el cual se obtienen los 

mejores resultados en la desnitrificación sería: HPC5 > HPC3 > HPC1. Esta 

tendencia se pone igualmente de manifiesto en la Figura 5.9 donde se representa 

la eliminación total de nitrógeno (nitratos + nitritos) en función del tiempo. 

 

Finalmente, al realizar una comparación con los hormigones de la serie PC, 

estudiados en el Capítulo IV, cabe destacar que mientras aquellos necesitaban 

tiempos para la eliminación total de nitrógeno comprendidos entre 120 y 160 

horas, los hormigones altamente porosos de la serie HPC, tal y como se muestra 

en la Figura 5.9, emplean tiempos comprendidos entre 70 y 100  horas.  
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Figura 5.9.- Curvas de eliminación de nitrógeno total obtenidas con los hormigones de la 
serie HPC.  
 

5.3.2. Hormigones de la serie HPC recubiertos de carbón 

 

La Figura 5.10 recoge las curvas de eliminación de nitratos y nitritos de todos los 

hormigones de las series HPCC y HPCF, y la Figura 5.11 muestra la eliminación 

de nitrógeno total obtenida con todos los hormigones de las series HPC, HPCC y 

HPCF de forma comparativa. 
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Figura 5.10.- Curvas de eliminación de nitratos y nitritos de los hormigones de la serie 
HPCC y HPCF. 
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Figura 5.11.- Curvas de eliminación total de nitrógeno. 
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En la Figura 5.10 se observa que con los hormigones recubiertos se obtuvo la 

misma secuencia de resultados de desnitrificación que con la serie original HPC, 

es decir: HPC-C/F5 > HPC-C/F3 > HPC-C/F1, ya que en ambas series de 

hormigones recubiertos se mantuvo la misma secuencia de volumen de poros 

accesible al agua, y lixiviación de metales, que sus homólogos de la serie HPC 

(Tablas 5.2 y 5.3). Por otro lado, la Figura 5.11 muestra claramente que los 

hormigones recubiertos de carbón son mejores soportes de E. coli para la 

eliminación de nitratos en todos los casos. Sin embargo, con los hormigones de la 

serie HPCF los resultados obtenidos en la desnitrificación fueron siempre mejores 

que los obtenidos con sus homólogos HPCC, a pesar de que los volúmenes 

accesibles al agua en los hormigones de la serie HPCC son siempre menores que 

los correspondientes a la serie HPCF. La explicación a estos resultados estaría 

relacionada, por tanto, con la toxicidad relativa de todos los soportes recogida en 

la Tabla 5.3. Es decir, la bio-compatibilidad de los hormigones de la serie HPCF 

es superior a los de la serie HPCC, razón por la cual se comportan mejor como 

soportes de la E. coli en este proceso. Además hay que recordar que la 

desnitrificación se estudió en condiciones estáticas, y por tanto, la influencia de 

factores como la permeabilidad de los materiales, o el volumen de poros 

accesibles al agua puede quedar parcialmente supeditado a la bio-compatibilidad, 

como parece ser el caso. 

 

En cualquier caso, ambas series de hormigones HPCC y HPCF son 

potencialmente excelentes soportes de bacterias E. coli para ser empleados en 

procesos de desnitrificación de aguas. 
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5.4. ELIMINACIÓN DE NITRATOS POR BACTERIAS SOPORTADAS 

SOBRE OTROS MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

 

En esta sección se estudió el comportamiento de tres materiales de construcción 

con diferentes características como soporte de E. coli para la eliminación de 

nitratos de aguas. Estos fueron: piedra caliza, mármol y mezcla asfáltica. 

 

La piedra caliza (CAL) es una roca sedimentaria compuesta fundamentalmente 

por carbonato cálcico, generalmente calcita. Material ampliamente utilizado en 

esculturas y edificios debido a su gran resistencia a la meteorización [37].   

 

El mármol verde (MAR) es una roca metamórfica formada a partir de rocas 

calizas, sometidas a elevadas temperaturas y presiones. El componente básico en 

este caso también es el carbonato cálcico. Los demás componentes son los que le 

dan la gran variedad de color y definen sus propiedades físicas. Es por estas 

características por lo que es un material muy utilizado en construcción, decoración 

y esculturas [38]. 

 

El asfalto (ASF) es un material compuesto por áridos y una brea [39], la cual a su 

vez está compuesta por una amplia mezcla de hidrocarburos aromáticos 

policíclicos. El principal elemento presente en la composición de la brea es 

carbono pero también contiene otros elementos como hidrógeno, oxígeno, azufre, 

nitrógeno y algunos elementos metálicos, entre los que se encuentran el vanadio y 

el níquel.  
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Mediante Difracción de Rayos X se determinó las principales fases minerales que 

componen la piedra caliza y el mármol. Así, la piedra caliza estaba compuesta 

únicamente por calcita, mientras que el mármol verde presentó además de la 

calcita como componente principal otras fases minerales como dolomita, 

tremolita, antigorita y lizardita. La fórmula química de cada una de estas fases es 

la siguiente: 

  
  
  4523

4523

222852

23

3

)(

OHOSiMgLizardita

OHOSiMgAntigorita

OHOSiMgCaTremolita

COCaMgDolomita

CaCOCalcita








 

 

La Antigorita y la Lizardita tienen la misma fórmula química pero el sistema en el 

que cristalizan es distinto. La primera cristaliza en el sistema monoclínico y la 

Lizardita lo hace en el sistema triclínico. 

 

Las características texturales de los tres materiales seleccionados se estudió 

utilizando las mismas técnicas descritas que para el caso de los hormigones, 

obviamente solo el asfalto tenía características porosas, las cuales se recogen en la 

Tabla 5.4, siendo en cualquier caso muy inferiores a cualquiera de los hormigones 

porosos preparados en esta Tesis. 
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Tabla 5.4.- Caracterización de la porosidad. 

MUESTRA 
SBET 

(m2/g) 

W0  

(mm3/g)

VBJH  

(mm3/g)

VPOR  

(mm3/g)

SEXT 

 (m2/g)

VHg  

(mm3/g) 

VH2O  

(mm3/g)

ASF 0,699 0,217 2,00 7,00 0,296 19,83 24,36 

CAL 0 0 0 0 0 0 0 

MAR 0 0 0 0 0 0 0 

 

Por otro lado, también se estudió la toxicidad de estos materiales. La Tabla 5.5 

recoge los datos de contenido en metales de los lixiviados en agua; medidas de pH 

y medidas de toxicidad expresadas como porcentaje de inhibición de la bacteria 

Vibrio Fischeri. 

 
Tabla 5.5.- pHFINAL, concentración total de metales lixiviados y porcentaje de inhibición a 
30 minutos.  

Muestra pHFINAL  
[Metales]TOTAL 

 (µg/g) 

I30 

(%) 

CAL 9,31 0,07 0,00 

MAR  9,70 0,08 0,00 

ASF 9,73 0,11 20,25 

 

Todos los materiales produjeron lixiviados con pH básico, y en todos los casos la 

cantidades de metales lixiviadas fueron muy inferiores a las obtenidas con los 

hormigones. Sin embargo, es relevante el elevado porcentaje de inhibición, en 

relación a su volumen de poros accesible al agua, que presenta la mezcla asfáltica 

lo cual posiblemente se deba a la presencia en su composición, más que probable, 

de compuestos organohalogenados y azufre los cuales también intervienen en la 

inhibición de la bacteria Vibrio Fischeri [40]. 
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Las bacterias E. coli se soportaron sobre estos materiales siguiendo el 

procedimiento descrito en el Capítulo II, apartado 2.4. Una vez soportada la 

bacteria sobre las distintas muestras se eliminó la solución de cultivo, se 

añadieron 100 ml de disolución de NaNO3 (40 mg/L), se añadió etanol en exceso 

como fuente de carbono (2,6 ml), y se purgó con argón el bio-reactor mediante 

burbujeo. Durante el proceso de eliminación de nitratos se detectó la formación 

temporal de nitritos pero en ninguno de los casos se detectó la presencia de iones 

amonio. A diferencia de los apartados anteriores, en este caso se utilizaron piezas 

cúbicas de 1,5 x 1,5 x 1,5 cm como soportes de E. coli (Figura 5.12). En este 

estudio comparativo también se utilizó una pieza del hormigón HPC1 de idénticas 

dimensiones. 

   

Figura 5.12.- De izquierda a derecha: piedra caliza, mármol, y asfalto. 
 

Los resultados obtenidos con estos materiales en la eliminación de nitratos se 

muestran en la Figura 5.13. Tanto con el mármol como con la piedra caliza se 

obtienen exactamente los mismos resultados, ya que ambos materiales son no 

porosos y además presentan porcentajes de inhibición mínimos. Sin embargo, las 

bacterias soportadas sobre el asfalto eliminaron más rápidamente los nitratos que 

el mármol y la caliza. En el asfalto, el apreciable volumen de poros accesible al 

agua que presenta y la menor bio-compatibilidad en comparación con la caliza y 

mármol compiten, dando como resultado final un mejor comportamiento como 
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soporte de estas bacterias para la eliminación de nitratos. No obstante, ninguno de 

estos materiales estudiados, relacionados con la construcción, muestra en absoluto 

un mejor comportamiento que los hormigones porosos como soporte de la E. coli 

para la desnitrificación de agua, en las condiciones experimentales estudiadas. 
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Figura 5.13.- Curva de eliminación de nitratos obtenida con los diferentes materiales de 
construcción.  
 

5.5. CONCLUSIONES 

 

Se han preparado hormigones altamente porosos modificando la relación 

agua/cemento, tamaño y cantidad de árido además del uso de aditivos. Estos 

hormigones, denominados serie HPC, presentan valores mucho más elevados de 

volúmenes de poros accesibles al agua y permeabilidad que los hormigones de la 

serie PC, sin embargo las propiedades mecánicas son significativamente 

inferiores.  
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Se han obtenido por primera vez hormigones altamente porosos recubiertos de 

carbón a partir del mojado de los mismos en una resina  furánica, curada y 

finalmente carbonizada (o pirolizada) mediante un tratamiento de microondas. A 

estos hormigones recubiertos de carbón, se les ha denominado serie HPCF. 

 

El recubrimiento con carbón realizado en los hormigones de la serie HPCF reduce 

la porosidad de los mismos especialmente en el rango de la mesoporosidad, pero 

afecta en menos de un 17% al volumen total de poros accesibles al agua. 

 

El recubrimiento con carbón de los hormigones estudiados reduce la cantidad de 

metales lixiviados. 

 

En las condiciones experimentales estudiadas se obtienen mejores resultados en el 

proceso de desnitrificación cuando se utiliza el etanol como fuente de carbono, 

frente a glucosa y acetato de sodio. 

 

Cuando se utiliza etanol como fuente de carbono en la desnitrificación se obtienen 

mejores resultados a la temperatura de 25 ºC, frente a 37 o 16 ºC. En las mismas 

condiciones experimentales, cuando la fuente de carbono es glucosa, el proceso de 

eliminación fue más rápido a 37 ºC que a 25 ºC. 

 

La presencia de Cr(VI) o Zn(II) producen una disminución de la velocidad de 

eliminación de nitratos, mucho más notable en el caso del Cr(VI). 
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La bacteria E. coli puede desarrollarse y ser soportada sobre todos los hormigones 

altamente porosos preparados, a pesar de los contenidos metálicos de los mismos. 

Así la capacidad desnitrificante de la E. coli soportada sobre estos materiales se ha 

evaluado muy satisfactoriamente, permitiendo la eliminación total, en todos los 

casos, de los nitratos y nitritos en las condiciones experimentales estudiadas. En 

ningún experimento se detectó la formación de amoniaco o iones amonio. 

 

La capacidad de eliminación de nitratos de la E. coli soportada sobre hormigones 

altamente porosos no recubiertos dependió principalmente de dos factores: 

contenido metálico y volumen de poros grandes accesibles al agua. Los materiales 

con mayor volumen de poros accesibles al agua y menor cantidad de metales 

lixiviados (menor capacidad inhibidora) eliminaron los nitratos de las 

disoluciones acuosas en menor tiempo. 

 

Los hormigones altamente porosos recubiertos de carbón mostraron una mayor 

capacidad de eliminación, de nitratos y nitritos, que sus correspondientes 

hormigones no recubiertos, a pesar de que contienen menores volúmenes de poros 

accesibles al agua. Los hormigones de la serie HPCF mostraron también una 

mayor capacidad de eliminación, de nitratos y nitritos, que sus homólogos de la 

serie HPCC, a pesar de que contienen también menores volúmenes de poros 

accesibles al agua. Este hecho se debe probablemente a la disminución de la 

toxicidad que presentan sus lixiviados, siendo la bio-compatibilidad el factor más 

influyente sobre la capacidad de eliminación de nitratos de la E. coli soportada, 

siempre y cuando los hormigones comparados tengan un elevado volumen de 

macroporos accesibles al agua. 
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Resumen 

 

Este capítulo recoge el estudio del crecimiento de algas cianofíceas sobre 

hormigones con distinta porosidad, y algunos recubiertos de carbón. 

 

Para cuantificar el crecimiento de algas sobre las muestras de hormigón se llevó a 

cabo la determinación del contenido en clorofila a, y se determinó el área 

colonizada, mediante análisis de imágenes de alta resolución de la superficie de 

los materiales.  

 

6.1. INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento biológico sobre las superficies externas de los edificios se ha 

considerado como un hecho negativo, sobre todo por el aspecto estético y el 

deterioro físico-químico que puede ocasionar la formación de las biopelículas. 

 

En la actualidad se están llevando a cabo estudios en los que se analizan los 

parámetros que influyen en el desarrollo del crecimiento biológico sobre los 

hormigones, para así poder modificar la visión negativa que de ello se tiene y 

conseguir un crecimiento selectivo de microorganismos [1,2]. De esta forma, se 

pueden fabricar hormigones apropiados para que sean susceptibles de ser 

colonizados biológicamente, y además muestren interés estético y 

medioambiental. A la vez también se trata de poder conseguir que tengan 

capacidad para captar la radiación solar, lo que permite regular la conductividad 

térmica en el interior de los edificios en función de la temperatura alcanzada.  
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El hormigón con crecimiento biológico funciona no sólo como material aislante y 

regulador térmico, sino también como alternativa ornamental. El nuevo hormigón 

'verde' (Figura 6.1) consigue el crecimiento directo de los organismos a partir del 

conjunto multicapa [3]. 

 

 
Figura 6.1.- Simulación de una fachada con crecimiento biológico.  
 

Se denomina biopelícula aquella capa fina que cubre una superficie y que está 

formada por organismos, ya sean vivos o latentes, y los productos de su 

metabolismo, usualmente polisacáridos. Uno de los organismos susceptibles de 

formar biopelículas en superficies de estructuras de hormigón [4] son las bacterias 

fotosintéticas oxigénicas, también conocidas como cianobacterias (anteriormente 

incluidas en el grupo de las algas y denominadas algas verde-azules). Estos 

microorganismos se pueden desarrollar en soportes exclusivamente minerales, 

como los hormigones,  por lo que presentan un gran interés para este estudio en 

concreto. Además de estas bacterias se encuentran las algas, hongos, musgos y 

líquenes. 
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Los hongos, son organismos heterótrofos que necesitan materia orgánica, como 

fuente de carbono. Normalmente no son los primeros en colonizar las fachadas. 

Los líquenes son organismos simbióticos formados por algas y hongos y tienen un 

crecimiento lento, únicamente crecen unos milímetros al año. Los musgos son 

plantas inferiores y suelen encontrarse en caminos y sobre capas de algas. 

 

Las cianobacterias, también llamadas algas cianofíceas, figuran entre las formas 

de vida más antiguas de la Tierra. Existen desde hace unos 3.500 millones de 

años, y por tanto desde una época tan distinta a la actual que en aquel entonces ni 

siquiera había oxígeno en la atmósfera terrestre [5]. De hecho, se propone que 

fueron las cianobacterias las que desarrollaron la fotosíntesis oxigénica [6]. 

 

Estos organismos arcaicos no han sobrevivido por casualidad hasta nuestros días; 

son formas de vida extremadamente resistentes, tenaces y adaptables, a las cuales 

no ha logrado erradicar ninguna de las extinciones masivas que han asolado al 

planeta.  

 

Es por ello por lo que se han elegido en este estudio las algas cianofíceas que  

además, presentan otras ventajas como la rapidez de crecimiento,  y la facilidad de 

homogeneización en un cultivo líquido. 

 

Estudios previos han puesto de manifiesto que los factores más importantes de 

crecimiento de estas especies en fachadas de hormigones son la porosidad del 

material, humedad y contenido en minerales  [7,8].  
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Las algas son capaces de ajustar el contenido celular en clorofila ante cambios 

ambientales en el espacio y el tiempo [9,10]. Así, un aumento de la concentración 

de la clorofila significará un aumento en la cantidad de algas. Por tanto, para tener 

un dato cuantitativo del crecimiento de algas se determinó el contenido en 

clorofila a sobre distintas muestras de hormigón poroso. 

 

Para esta Tesis, se han realizado estudios a escala de laboratorio, con muestras de 

hormigón de distinta porosidad y se ha cuantificado el crecimiento de algas 

mediante distintas técnicas [7,11]. Para determinar el área cubierta por las algas a 

partir de la intensidad de color, se pueden utilizar dos técnicas no destructivas, 

sencillas y reproducibles, que a su vez son complementarias y cumplen bien el 

objetivo. Dichas técnicas fueron: el análisis superficial de imágenes y la 

intensidad del color calculado por pérdida de reflectancia. La tercera es una 

técnica destructiva, y es la determinación del contenido de clorofila a, que además 

de proporcionar información sobre la cantidad de algas que han crecido sobre el 

hormigón, se utiliza para determinar el estado vital del alga en la muestra 

colonizada (determinación de feofitina) [11,12].  

 

La cianobacteria usada en esta experiencia procede de la colección del profesor 

Sánchez Castillo del Departamento de Botánica de la Universidad de Granada,  y 

que previamente había sido aislada del jardín de la Facultad de Ciencias de la 

mencionada Universidad.  
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6.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los hormigones estudiados en este análisis como soporte para crecimiento de 

algas fueron HPC5 y HPC6, que presentan distinta porosidad para poder así 

obtener una relación entre la porosidad y el crecimiento de algas.  

 

Este ensayo se llevó a cabo en una placa petri de 135 mm de diámetro en la que se 

colocaron las muestras de hormigón de dimensiones aproximadas de 2,5 x 2,5 x 1 

cm sobre agar en donde se inoculó el alga. La placa se cerró, para evitar 

contaminación y pérdida de humedad, y se introdujo en una estufa con 

iluminación a temperatura constante de 23 ºC.  

 

El crecimiento de algas sobre estas dos muestras se encuentra representado en la 

Figura 6.2 donde se observan las piezas HPC5 y HPC6 antes de someterlas al 

crecimiento, después de dos meses y medio de cultivo y después de cinco meses.  
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Figura 6.2.- Crecimiento de algas en los hormigones HPC5 (piezas superiores) y HPC6 
(piezas inferiores). (A) Muestras originales (B) después de 2 meses y (C) después de 5 
meses. (D) y (E) Son vistas laterales de HPC5 y HPC6, respectivamente, después de 5 
meses de contacto. 
  

Se puede observar un considerable aumento de algas en los hormigones a los dos 

meses del cultivo, que fue mayor cuando el tiempo de contacto aumentó hasta los 

cinco meses. En la Figura 6.2. D y E se observa como la muestra HPC5 presenta 

mayor contenido de algas que la muestra HPC6. 

 

Para cuantificar este crecimiento se determinó el contenido en Clorofila a en 

ambas muestras. El método utilizado para la determinación de la clorofila a fue el 

 



Capítulo VI  181 
 

tricromático de Jeffrey y Humphrey basado en las medidas de espectroscopía 

visible [13]. Para ello, tras los cinco meses de cultivo se sacaron las piezas de las 

placas y se separaron en recipientes diferentes. Estos recipientes se introdujeron 

en el congelador a -18 °C con objeto de romper las células que contienen la 

clorofila. Pasado ese tiempo se añadió a cada muestra 25 cm3 de acetona y se 

cerraron para evitar la evaporación del disolvente. A las 24 horas, tiempo durante 

el cual la  acetona ha extraído toda la clorofila presente en las muestras de 

hormigón, se midió la absorbancia a distintas longitudes de onda (nm): 630, 647, 

664 y 750 (corrección de la turbidez). La Figura 6.3 muestra el espectro de 

absorción correspondiente a la clorofila a. 

 

 
Figura 6.3.- Espectro de absorción clorofila a. 
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Aplicando la Ecuación 6.1 se obtuvo la concentración de clorofila a en el extracto 

y finalmente aplicando la Ecuación 6.2 se determinó la concentración de clorofila 

a en la muestra.  

 

 )(08,0)(54,1)(85,11 750630750647750664 AAAAAAChla   (6.1.) 

 

 
MUESTRA

EXTRACTO

V

VChla
mmgChla


)/( 3  (6.2.) 

 

Siendo VEXTRACTO  el volumen inicial de acetona añadida y VMUESTRA el volumen de 

muestra de hormigón estudiada. 

 

El VEXTRACTO añadido fue de 25 cm3, mientras que por VMUESTRA se consideró el 

volumen de las probetas de hormigón incluidos los poros, esto es: 6,25 cm3.  

 

Los resultados obtenidos de clorofila a y la relación de absorbancias a 664 nm 

antes y después de la adición de ácido clorhídrico (relación feofitina) se presentan 

en la Tabla 6.1, junto con el volumen de poros accesible al agua, determinado por 

picnometría.  

 
Tabla 6.1.- Resultados volumen de poros accesible a agua, Clorofila a y relación 
feofitina. 

MUESTRA 
VH2O 

(mm3/g) 

Chl a 

(mg/m3) 
A664nm /A665nm (HCl) 

HPC5 202,47 6,95 2,67 

HPC6 94,99 0,71 2,00 
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El contenido de clorofila a para la muestra HPC5 es casi diez veces superior al 

resultado de la muestra HPC6, indicando un mayor contenido de algas en la 

primera muestra de acuerdo con lo observado en la Figura 6.2.D y E.  

 

En ambos casos se acidificó la disolución resultante con HCl 1 N con objeto de 

comprobar la existencia o no de feofitina (compuesto de alteración de la clorofila 

por pérdida del átomo de magnesio). Si la relación entre las absorbancias a 664 

nm antes y después de acidificar fuese menor a 1,7 existiría feofitina. Se observa, 

para ambas muestras, una relación claramente superior a 1,7 por lo que no existe 

alteración posible por feofitina en la determinación de la clorofila. 

 

Paralelamente a este ensayo se realizó otro sobre estas mismas muestras (HPC5 y 

HPC6), pero con musgo en vez de algas, y en las mismas condiciones 

experimentales que en el caso de las algas (Figura 6.4). 

 

 
Figura 6.4. Crecimiento de musgo sobre HPC5 (derecha) y HPC6 (izquierda) a los dos 
meses. 
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Así, transcurridos dos meses se observó un menor crecimiento de musgo en las 

piezas con respecto al crecimiento de algas, no obstante se determinó un mayor 

crecimiento de musgo en la muestra más porosa (HPC5). 

 

Por otro lado, se llevó a cabo otro estudio sobre el crecimiento de algas, utilizando 

un mayor número de muestras de hormigones que abarcaron diferentes rangos de 

porosidad. En este caso, todas las muestras de hormigón se colocaron 

simultáneamente en el fondo de un acuario de 20 litros de capacidad. A 

cntinuación se agregaron 15 litros del medio de cultivo BG11  (Tabla 6.2) para 

crecimiento acelerado de algas [14,15]. Posteriormente se añadieron 100 mL de 

medio BG11 que contenía disuelta el alga de estudio, y se mantuvo a una 

temperatura constante de 22 ºC con agitación de la fase líquida. El sistema 

permaneció iluminado sin interrupción durante semanas utilizando una fuente de 

luz cuyo espectro de emisión cubre un rango de longitudes de onda similar a la 

radiación solar.  

 

Además, el pH de la disolución se mantuvo ajustado en torno a 7 mediante la 

adición de ácido clorhídrico, ya que como hemos visto en los Capítulos anteriores 

los hormigones elevan el pH de la disolución, y así se evita la precipitación de 

hidróxido de hierro, metal que es esencial para el desarrollo de algas [16]. 

 
Tabla 6.2.- Composición del medio de cultivo BG11 (g/L). 

MEDIO NaNO3 K2HPO4 FeSO4 CaCl2 

BG11 1,500 0,040 0,075 0,036 
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En la Figura 6.5 se presenta un esquema de todas las partes de las que consta el 

acuario. 

 

Termocalentador

Agitador

Fuente de luz
Fuente de alimentación

Tapadera 
de vidrio

Base acuario

Termocalentador

Agitador

Fuente de luz
Fuente de alimentación

Tapadera 
de vidrio

Base acuario

Termocalentador

Agitador

Fuente de luz
Fuente de alimentación
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Base acuario

Termocalentador
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Tapadera 
de vidrio

Base acuario

 
Figura 6.5. Esquema acuario. 
 

Los hormigones utilizados para este ensayo fueron: un hormigón convencional 

(C1) con porosidad muy baja, una pieza con porosidad intermedia de la serie PC 

(PC3) y las tres piezas de la serie HPC estudiadas en el capítulo anterior (HPC1, 

HPC3 y HPC5 ). En la Figura 6.6 se muestran las fotos de la parte superior de las 

piezas prismáticas (con dimensiones aproximadas 5 x 5 x 2 cm) que se colocaron 

en el acuario así como los resultados obtenidos a tres tiempos distintos.  

 

Se observó un crecimiento de algas progresivo (color verde) con el aumento de la 

porosidad de las muestras, siendo este crecimiento casi nulo en el hormigón no 

poroso (C1) y observándose un mayor crecimiento en HPC5 (pieza más porosa). 

Este comportamiento esta de acuerdo con lo estudiado por otros autores donde el 

crecimiento de este tipo de algas es mayor en superficies más rugosas y con 

mayor porosidad [17]. 
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Figura 6.6. Aspecto macroscópico del crecimiento superficial de algas a las 4 semanas y 
6 semanas sobre las piezas de hormigón. 
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Para obtener la superficie cubierta por el alga se utilizó un método no destructivo. 

Esta cuantificación se realizó mediante un análisis y recuento de áreas ocupadas, a 

partir de la imagen obtenida de fotografías de alta resolución de la superficie 

colonizada, utilizando el software ImageJ [18]. Así, en la Figura 6.7 se representa 

la relación que existe entre el volumen de poros accesible al agua, determinado 

por picnometría, y el área de hormigón colonizada por algas, comprobándose 

claramente una relación lineal entre la porosidad del hormigón y el crecimiento de 

algas cianofíceas. 
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Figura 6.7. Relación entre el área superficial del hormigón cubierta de algas a las seis 
semanas frente al volumen de poros accesible a agua. 

 

Otra conclusión importante sería la necesidad de un mínimo de porosidad para 

conseguir una colonización apreciable de las algas en las condiciones 

experimentales estudiadas.  
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De igual modo que se procedió con los hormigones anteriores, también se estudió 

el crecimiento de algas sobre hormigones recubiertos de carbón aunque con 

resultados menos satisfactorios, ya que, sobre estas muestras también se observó 

el crecimiento de hongos a partir de la cuarta semana. En la Figura 6.8 se 

muestran  fotografías de los hormigones HPC3C y HPC3F colonizados por algas 

transcurridas 4 semanas.  

 

Figura 6.8. Crecimiento de algas sobre HPC3C (izquierda) y HPC3F (derecha). 
 

La Figura 6.9 muestra un detalle de la competencia entre algas y hongos. La 

aparición de hongos no es inusual, ya que no se realizó el en ensayo en 

condiciones estériles y los hongos son microorganismos que pueden crecer si hay 

materia orgánica al ser organismos heterótrofos, y por consiguiente, tanto la 

presencia de algas como el propio recubrimiento de carbón facilitan el desarrollo 

de este tipo de microorganismos.  
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Figura 6.9. Competencia algas-hongos en una muestra recubierta de carbón. 
 

6.3. CONCLUSIONES 

 

La determinación de la clorofila a resultó ser una técnica adecuada para 

cuantificar el crecimiento de algas cianofíceas en piezas de hormigón poroso. 

 

El análisis cualitativo realizado por análisis superficial de imágenes mostró una 

relación directa entre la porosidad de las muestras y el crecimiento de este tipo de 

algas. 

 

Las piezas recubiertas de carbón también pueden ser colonizadas por algas, 

aunque en las condiciones experimentales estudiadas también se produjo una 

colonización simultánea de hongos.  
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RESUMEN 

 

El objetivo principal de la Presente Tesis Doctoral ha sido estudiar la capacidad 

de desnitrificación de bacterias E. coli soportadas sobre hormigones altamente 

porosos recubiertos de carbón. 

 

Para alcanzar este objetivo, se han desarrollado nuevas películas de xerogel de 

carbón, y además, hormigones porosos desarrollados y suministrados por 

Cementos Portland Valderrivas, con diferentes grados de porosidad y 

permeabilidad, se han recubierto con una fina capa o película de xerogel de 

carbón, y también con una fina capa de carbonizado obtenido a partir de alcohol 

polifurfurílico. La preparación de estos hormigones recubiertos ha necesitado del 

desarrollo de un novedoso y original método de carbonización asistido por 

microondas, apto para ser usado sobre hormigones sin prejuicio de sus 

propiedades mecánicas. Los resultados obtenidos por la E. coli soportada en la 

desnitrificación de aguas, se han relacionado con las características físico-

químicas del hormigón y del carbón. Previamente al proceso de desnitrificación, 

los materiales fueron exhaustivamente caracterizados, determinándose todos los 

parámetros necesarios para este tipo de estudios: propiedades mecánicas, 

características físicas y morfológicas, porosidad, permeabilidad, composición y 

propiedades químicas, etc. 

 

En cuanto a las películas de xerogel de carbón desarrolladas en este trabajo, hay 

que mencionar que se han obtenido con una mesoporosidad bastante significativa, 

lo cual, también es muy novedoso desde el punto de vista del desarrollo de nuevos 
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materiales de carbón en forma de película o láminas, no habiéndose encontrado 

materiales de este tipo descritos en la bibliografía consultada. 

 

El método de carbonización asistida por microondas, especialmente ideado para 

este estudio, ha permitido obtener películas de carbón mesoporosas a tiempos muy 

cortos, y con tan solo un 13 % de pérdida de peso durante la carbonización. 

Además, este tratamiento no ha afectado significativamente a la resistencia a 

compresión de los hormigones recubiertos de carbón obtenidos, lo cual abre un 

importante abanico de aplicaciones potenciales en la preparación de materiales 

cerámicos recubiertos. 

 

Los métodos desarrollados para el recubrimiento de carbón de los hormigones 

porosos han sido muy satisfactorios, ya que las películas de carbón han quedado 

bien adheridas, y sobre todo porque no se ha producido un bloqueo excesivo de la 

porosidad, por ejemplo, en cuanto al volumen de poros accesible al agua la 

máxima disminución obtenida tras los recubrimientos fue un 17%. En cuanto al 

tipo de recubrimiento, el carbonizado obtenido a partir del empleo de alcohol 

polifurfurílico (serie HPCF) fue más efectivo, aunque ambos recubrimientos de 

carbón evitan significativamente la lixiviación de metales de los hormigones 

cuando están en contacto con el agua. 

 

Además, también se ha realizado un estudio utilizando diferentes fuentes de 

carbono, diferentes temperaturas del proceso, así como el efecto de la presencia de 

los metales Cr(VI) y Zn(II) sobre la capacidad de desnitrificación de las bacterias 

E. coli soportadas. En este sentido, el empleo de etanol en exceso como fuente de 

 



RESUMEN  199 

carbono, y la temperatura de 25 ºC, han sido las condiciones experimentales más 

adecuadas. La presencia de estos metales disminuye la capacidad de 

desnitrificación de la E. coli soportada. 

 

Tanto las películas de xerogel de carbón, como los hormigones porosos originales 

y recubiertos se comportan como buenos soportes para la E. coli en la 

desnitrificación del agua. Los hormigones altamente porosos recubiertos de 

carbón mostraron una mayor capacidad de eliminación, de nitratos y nitritos, que 

sus correspondientes hormigones no recubiertos, a pesar de que contienen 

menores volúmenes de poros accesibles al agua. Los hormigones de la serie 

HPCF mostraron también una mayor capacidad de eliminación, de nitratos y 

nitritos, que sus homólogos recubiertos de xerogel de carbón (serie HPCC), a 

pesar de que contienen también menores volúmenes de poros accesibles al agua.  

Este hecho se debe probablemente a la disminución de la toxicidad que presentan 

sus lixiviados, siendo la bio-compatibilidad el factor más influyente sobre la 

capacidad de eliminación de nitratos de la E. coli soportada, siempre y cuando los 

hormigones comparados tengan un elevado volumen de macroporos accesibles al 

agua. En cualquier caso la E. coli se fija y reproduce mejor sobre los materiales de 

carbón que directamente sobre el hormigón. 

 

Los hormigones porosos también pueden ser colonizados por algas, habiéndose 

observado una relación directa entre la porosidad del material y el crecimiento de 

este tipo de algas. 

 

 





 

 

 


