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RESUMEN  
 

Los materiales a base de hierro cero valente (ZVI) se utilizan en la remoción de 
arsénico y se han propuesto para la reducción de nitratos, un contaminante que se detecta 
comúnmente en las aguas subterráneas y superficiales. Esta técnica tiene como principales 
ventajas su sencillez, su bajo costo operativo y su mínimo impacto sobre el medio ambiente. 
El presente trabajo analiza los efectos de la utilización de un material a base de ZVI de bajo 
costo (lana de hierro) que se emplea para la remoción de arsénico, cuando hay presencia de 
alto contenido de nitratos en agua subterránea y el análisis de diversos factores que podrían 
condicionar la remoción de nitratos como el pH, la generación de nitrógeno amoniacal y la 
presencia del arsénico en el agua subterránea.  
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1. INTRODUCCIÓN  
 

La presencia de concentraciones elevadas de nitrato (NO3
-) en el agua potable se ha 

convertido en una preocupación en todo el mundo durante las últimas décadas. El nitrato es 
un ion soluble en agua que no se une fácilmente al suelo, por lo que es muy susceptible a la 
migración de escorrentía (Logan, 2018). Las fuentes puntuales y no puntuales de 
contaminación por nitrato pueden incluir la escorrentía agrícola y urbana, la eliminación de 
desechos sanitarios e industriales no tratados de manera insegura, fugas en sistemas 
sépticos, lixiviados de vertederos, estiércol animal, óxidos de nitrógeno del aire. Este 
compuesto, debido a su alta solubilidad en agua, es posiblemente el contaminante de agua 
subterránea más extendido en el mundo, imponiendo una seria amenaza para el suministro 
de agua potable (García-Segura et al., 2018; Gabriel et al., 2012). El aumento de las 
concentraciones de nitrato en el agua potable causa principalmente dos efectos adversos para 
la salud: metahemoglobinemia, especialmente en los lactantes, y la posible formación de 
nitrosaminas cancerígenas (Ward et al. 2018, Fewtrell, 2004) 

En la provincia de Buenos Aires se han encontrado fuentes de agua subterránea con 
contenido de nitrato de hasta 100 mg/L (Carol, 2005; Perdomo et al., 2020) y teniendo en 
cuenta los problemas de salud graves asociados con el exceso de nitrato en el agua potable, 
el código alimentario argentino, ha establecido un nivel máximo de contaminante de 45 
mg/L de N-Nitrato en agua potable. Por este motivo, el agua contaminada con nitrato 
destinada a consumo humano debe tratarse adecuadamente para cumplir con las 
regulaciones establecidas (Schaider et al. 2019). A lo largo del tiempo se han desarrollado y 
aplicado diferentes métodos para la eliminación de nitrato de soluciones acuosas, incluida la 
desnitrificación biológica, la reducción química, el intercambio iónico, la adsorción y la 
separación por membranas, como el proceso de ósmosis inversa (Wu et al., 2018; Wang y 
Chu, 2016). Los procesos de intercambio de iones, adsorción y membrana solo separan el 
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nitrato de las soluciones acuosas y producirán resinas y adsorbentes agotados y rechazo de 
nitrato concentrado (Tugaoen et al., 2017). El proceso de tratamiento biológico generalmente 
requiere la suplementación externa de sustancias orgánicas para generar comunidades 
microbianas específicas y proporcionar [H+] o donantes de electrones exógenos para la 
reducción de nitratos cuando las sustancias orgánicas intrínsecas en las aguas residuales son 
insuficientes. Además, la desnitrificación biológica tiende a ser un proceso que requiere 
mucho tiempo y se produce una gran cantidad de lodo biológico durante el proceso de 
desnitrificación, que necesita una mayor eliminación.  

La reducción química basada en donantes de electrones inorgánicos es cada vez más 
atractiva debido a su fácil manejo y alta eficiencia. Se ha informado que varios donantes de 
electrones inorgánicos reducen o eliminan el nitrato (Shen and Wang, 2011). Entre ellos, los 
metales de valencia cero, como el aluminio (Zhao et al., 2014), el magnesio (Ramavandi et 
al., 2011) y el zinc (Liou et al., 2012) se han utilizado para reducir el contenido de nitratos en 
solución acuosa debido a su fuerte capacidad reductora, fácil operación y simple 
mantenimiento del proceso. El hierro de valencia cero (ZVI) es un metal reactivo con potencial 
redox estándar (E0 = −0,44 V), abundante y económico (Ezzatahmadi et al., 2017;). Por tanto, 
es un agente reductor eficaz y ampliamente utilizado para el desarrollo de tecnologías para la 
eliminación de nitratos de las aguas subterráneas y residuales. Esta tecnología se ha utilizado 
también para remover un gran número de otros contaminantes como por ejemplo el arsénico. 
Teniendo en cuenta el alto contenido de arsénico en las fuentes de provisión de agua 
subterránea de nuestro país, el Departamento de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería (FI-
UNLP), ha desarrollado una planta sencilla, basada en el empleo de la técnica ZVI, que 
permite obtener hasta 10 m3 /día de agua de bebida libre de arsénico en forma continua que 
actualmente se encuentra instalada en la cooperativa de provisión de agua de Localidad de 
Verónica (perteneciente a FEDECAP) a modo de prueba y se prevé la instalación de la planta 
de tratamiento para su puesta en funcionamiento en la cooperativa de la localidad de Pipinas. 

Teniendo en cuenta que junto al arsénico en muchas ocasiones coexisten otros 
contaminantes como el nitrato, el objetivo de este trabajo fue analizar  los efectos de la 
aplicación de la tecnología  ZVI desarrollada en el Departamento de Hidráulica de la FI-UNLP 
para remover arsénico, en el tratamiento  simultáneo de nitrato y los problemas que pueden 
generarse. Las principales preocupaciones que pueden limitar la aplicación de la técnica de 
ZVI para la reducción de nitrato incluyen la transferencia direccional de electrones de ZVI a 
nitrato, que transforma el nitrato en especies de nitrógeno inorgánico como el amonio, así 
como la formación de oxo-hidróxidos férricos insolubles que pueden limitar la velocidad de 
reacción. La eficiencia de reducción del nitrato se ve afectada por las características físicas y 
químicas de ZVI, así como por los parámetros operativos, principalmente el pH. Por lo tanto, 
en este estudio preliminar se analizarán la influencia del pH, la generación de nitrógeno 
amoniacal y la incidencia de la presencia de arsénico en el agua a tratar, sobre la capacidad 
del ZVI para disminuir la concentración de nitratos. 

2. MATERIALES Y METODOS 
 

Se preparó un sistema modelo de agua subterránea para la realización del estudio con 
una concentración de 100 ppm de N-NO3

- a partir de KNO3 marca Anedra. Se agregó además 
NaCl para obtener una conductividad inicial de 850 μS en la solución. Las pruebas a diferentes 
valores de pH se realizaron agregando por goteo soluciones de HCl y NaOH hasta alcanzar 
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la lectura deseada utilizando un Medidor de PH/mV/Iones selectivos Orión Dual Star Thermo 
Scientific. En los ensayos realizados en presencia de arsénico a la solución modelo se le 
adicionaron diferentes volúmenes de una solución concentrada de As(V) 100 ppm preparada 
a partir de Na3AsO4 marca Anedra. Los ensayos fueron realizados en batch utilizando lana de 
acero comercial (Mapavirulana ®) como fuente de ZVI; se utilizaron vasos de precipitados con 
un volumen final de agua subterránea modelo de 100 ml utilizando un multiagitador magnético 
marca VELP Scientifica para su agitación. La concentración de N-Nitrato (N- NO3

-) se 
determinó con electrodo de Nitrato combinado marca Thermo Scientific (Orion products), 
modelo 9707BNWP, y la concentración de N-Nitrogeno Amoniacal Total (N-NTA) se realizó 
mediante el método colorimétrico de Nessler utilizando un kit comercial Hach (Hach Company, 
Loveland, CO). 

3. RESULTADOS 
 

En la Figura 1 se muestra cómo se modifica la concentración de N-Nitrato en función 
del tiempo, cuando se pone en contacto una masa de 1 gr de ZVI con una solución que 
contenía inicialmente 100 mg/L de N- NO3

- a un pH aproximadamente de 3. 
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Figura 1: Concentración de N-Nitrato versus tiempo (condiciones iniciales: 100 mg/L de N-NO3-, pH=3 y 10 gr/L 

de ZVI). 
 

Luego de 24 horas (Figura 1) se obtuvo un porcentaje de remoción 70,15%, que 
permitió obtener una concentración de N- NO3

- residual de 29,8 mg/L que cumple con el límite 
establecido por el Código Alimentario Argentino (45 mg/L). Esto concuerda con lo obtenido 
por Kakavandi et al. (2019) que estableció un tiempo de reacción de al menos 24  h. Este 
tiempo fue adecuado para la reacción de reducción con una concentración de ZVI de 10 gr/L.  

Por otro lado se puede notar que el aumento de la cantidad de masa de ZVI aumenta 
la disponibilidad de hierro que produce la reducción del nitrato. En la Figura 2 se muestra el 
N-NO3

- residual del agua modelo para un tiempo de reacción de 24 h y diferentes 
concentraciones iniciales de lana de acero comercial (ZVI), con una concentración inicial de 
100 mg/L de N-NO3

- y un pH inicial de 3. Como se puede observar en la Figura 2, se obtiene 
una reducción significativa con concentraciones de lana de acero superiores a 7 g/L. 

En el proceso de reducción por ZVI, el pH de la solución es un parámetro importante 
que influye en la cinética y en eficacia de reducción de N-Nitrato. En la Figura 3 se muestra 
cómo varia el N-Nitrato residual para diferentes pH iniciales al cabo de 24 hs de reacción de 
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una solución que contenía inicialmente 100 mg/L de N-NO3
-. En la Figura 3 se puede ver que 

para condiciones de pH cercanas a la neutralidad disminuye la eficacia de reducción N-Nitrato, 
por lo que la concentración residual de N-Nitrato en el agua residual aumenta notoriamente. 
Para valores de pH comprendidos entre 2 y 6 se observó una clara disminución de la eficacia 
de reducción química de N-Nitrato a medida que aumenta el pH inicial 
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Figura 2: N-NO3- residual para diferentes concentraciones de ZVI (condiciones iniciales: 100 mg/L de N-NO3- y 

pH=3). 
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Figura 3: N-Nitrato residual para diferentes pH iniciales (condiciones iniciales: 100 mg/L de N-NO3- y 10 gr/L de 

ZVI). 
 

 Estos resultados están en concordancia con varios autores como Choe et al (2004), 
que no observó remoción de N-Nitrato con ZVI a pH mayor a 6.5, y Kakavandi et al. (2019) 
que obtuvo un porcentaje de remoción de casi el 100% del N- NO3

- con un pH inicial de 2.5 y, 
por el contrario, cuando ajustó el pH inicial a 4.5 sólo obtuvo un 50% de remoción. Como se 
puede ver el pH de la solución acuosa a tratar, es un parámetro clave que afecta fuertemente 
la reducción de nitratos por ZVI, principalmente debido a que la reducción de nitratos requiere 
la participación de protones y a la formación de óxidos de hierro en la superficie de ZVI en 
condiciones de pH alto, que limitan la velocidad de reacción. Por otro lado, las aguas 
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subterráneas contienen naturalmente varios compuestos disueltos, que pueden afectar la 
reducción de nitratos por ZVI (Liu y Wang, 2019), como por ejemplo el arsénico en nuestro 
país. 

 
En la Figura 4 se muestra el efecto combinado de estas dos variables (pH y 

concentración de [As]) sobre la remoción de nitratos. En la misma se puede ver cómo se 
modifica el porcentaje de remoción de N-Nitrato a medida que se incrementa la concentración 
inicial de arsénico presente en el agua a tratar para diferentes pH iniciales. 
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Figura 4: Remoción N-Nitrato residual para diferentes pH iniciales y concentraciones de arsénico. 

Se puede observar en la Figura 4 que para los intervalos de trabajo utilizados es mucha 
más pronunciado el efecto del pH inicial del agua a tratar que la variación que se observa 
(para un pH dado) si se incrementa la concentración de arsénico (en el rango de 
concentraciones de arsénico que se podría encontrar en agua subterránea 50-1000 µg/L). A 
pH=3 la variación de la concentración de arsénico prácticamente no influyó en el porcentaje 
de remoción de N-Nitrato, mientras que a pH=5 con concentraciones superiores a 250 ug/L 
de arsénico el porcentaje de remoción de N-Nitrato disminuyó levemente. A pH=7, se observó 
un comportamiento similar que a pH=5, aunque se notó una reducción mayor de N-Nitrato que 
sin presencia de arsénico (Figura 3).  

Se determinó la concentración de nitrógeno amoniacal total N-NAT (Tabla 1) en las 
muestras de agua tratada y se observó que a medida que aumentó el porcentaje de remoción 
de N-Nitrato aumentó la concentración de N-NAT producida, lo que indica que el Nitrógeno 
amoniacal resulta ser un producto de reacción de la reducción de N-Nitrato en conjunto con 
N2 gaseoso posiblemente (Liu y Wang, 2019). El N- Amoniacal debería ser tratado 
posteriormente para cumplir con el límite 0.1 ppm NH4

+ impuesto por el Código Alimentario 
Argentino, ya que sus valores resultan muy altos.  
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Tabla 1: Concentración de Nitrógeno Amoniacal residual obtenido en las soluciones tratadas. 

pH inicial % remoción N-Nitrato Concentración de N-NAT (mg/L)   
3 67,9 26 
3 64,5 24 
5 43,6 14 
5 32,5 9 
5 30,5 7 

4. CONCLUSIONES 

A lo largo del presente trabajo se investigó la reducción de las concentraciones de 
nitrato en agua subterránea cuando se utiliza la técnica de hierro cero valente (ZVI) utilizando 
lana de acero para remover arsénico. Se obtuvo un porcentaje de remoción de N-Nitrato 
máximo de 70,15% en 24 hs a pH ácido con 7 g/L de ZVI, que permitió obtener una 
concentración residual de este contaminante de 29,8 mg/L que cumple con el límite 
establecido por el Código Alimentario Argentino. Se observó una clara disminución de la 
reducción química de N-Nitrato a medida que aumentaba el pH inicial del agua y se concluyó 
que la presencia de arsénico en concentraciones de 50-1000 µg/L no afectó significativamente 
la reducción del N-Nitrato. Sin embargo, cabe señalar que este método trae aparejado algunos 
problemas asociados a la reducción de nitrato por ZVI, como el inconveniente de requerir 
valores pH de operación ácidos para lograr un porcentaje de remoción considerable y que uno 
de los productos de reacción es amonio, que en sí mismo debe ser tratado para disminuir su 
contenido. Estos puntos serán motivo de la continuidad de este estudio. 
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