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RESUMEN 

Industrias Roko, S.A., es una de las principales empresas dedicadas a la 

producción mundial de agar. Uno de los procesos previos que se llevan a cabo en sus 

instalaciones, con el objetivo de depurar y eliminar pigmentos del alga, consiste en un 

pretratamiento alcalino, que puede ser fuerte o suave. 

Como resultado de esta operación inicial, se obtiene un extracto acuoso al que 

se conoce con el nombre de líquido o agua de virados. 

En la actualidad, la corriente de líquido de virados es considerada como un 

vertido residual y, dada su elevada DQO, supone unos costes de tratamiento 

significativos para la planta depuradora de la empresa. 

Debido a ello, en este trabajo se plantean una serie de estudios que permiten, 

por una parte, caracterizar la composición orgánica del líquido de virados, así como su 

variabilidad en función del alga y tratamiento de partida y, por otra, definir qué 

condiciones de operación son necesarias para conseguir, de manera óptima, su 

separación y posible concentración posterior.  

En los ensayos analíticos efectuados en el laboratorio se determinaron los 

valores de conductividad, TAC, SST, SSV, ST, STV y cenizas, Ca y Mg, N-NH3, P-PO4, 

NTK y DQO, para diversos líquidos de virados. Para la evaluación de la filtrabilidad, se 

realizan pruebas a distintos pH y temperaturas, que permiten conocer el comportamiento 

de los extractos (procedentes tanto de virados fuertes como suaves) frente a la 

clarificación y, para ello, se emplean varias superficies de paso de diferente tamaño (1.5, 

0.7 y 0.2 μm) y composición (microfibra de vidrio, nitrato de celulosa, lecho con relleno 

de vidrio). 

Los resultados obtenidos se recogen en tablas y, de ellos, pueden desprenderse 

varias conclusiones, entre las que cabe destacar que la temperatura constituye un factor 

clave en el tratamiento de los extractos, alcanzándose mayores volúmenes de filtrado 

para muestras conservadas, de manera continua, a valores superiores a 60°C y que han 

sido previamente neutralizadas en un rango de pH de 6.5-7.0. Asimismo, se observa 

que el rendimiento del proceso es superior para el caso de líquidos procedentes de 

virado fuerte, frente al derivado de virado suave. 

 



EXECUTIVE SUMMARY 

Industrias Roko, S.A., is one of the main companies dedicated to the worldwide 

production of agar. One of the preliminary processes, implemented in its facilities to 

purify and eliminate pigments from the seaweed, consists of an alkaline pretreatment, 

which can be either strong or mild. 

As a result of this initial processing, an aqueous extract is obtained, which is 

known by the name of virado's liquid or virado's water. 

At present, virado’s liquor stream is considered a waste discharge and, due to its 

high COD, entails significant processing costs for the company treatment plant. 

For this reason, this work proposes a series of studies that allow, on the one 

hand, to characterize the organic composition of the virado’s liquid, as well as its 

variability depending on the algae and starting treatment and, on the other hand, define 

the operating conditions necessary to achieve, optimally, its separation and possible 

subsequent concentration.  

In the analytical tests carried out in the laboratory, the values of conductivity, 

TAC, TSS, VSS, TS, VTS, and ashes, Ca and Mg, N-NH3, P-PO4, TKN, and CDO were 

determined for different virado’s liquids. For the evaluation of the filterability, tests are 

done at different pH and temperatures, which allow knowing the behavior of the extracts 

(from both strong and soft virados) against clarification and, for this purpose, several 

passage surfaces of different size (1.5, 0.7 and 0.2 μm) and composition (glass 

microfiber, cellulose nitrate, glass-filled bed) are used. 

The results obtained are presented in tables and some conclusions can be drawn 

from them, among which it is worth mentioning that temperature is a key factor in the 

treatment of the extracts, with higher filtrate volumes being achieved for samples kept 

continuously at values above 60°C and which have been previously neutralized in a pH 

range of 6.5-7.0. It is also observed that the performance of the process is better for 

liquids derived from strong virados than those derived from mild virados. 
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1.1. AGAR-AGAR 

El agar-agar o agar, es un agente gelificante que se obtiene a partir de algunos 

grupos determinados de macroalgas. Estos pertenecen, principalmente, a la familia de 

algas rojas agarofitas, entre las que destacan los géneros Gelidium y Gracilaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.1. Alga roja o Rhodophyta del género Gelidium (Pronagar, 2021). 

 

El término agar-agar procede del idioma malayo y significa jalea o gelatina. 

Tradicionalmente se considera que su descubrimiento se remonta a algún momento del 

siglo diecisiete en Japón, cuando un encargado de una posada observó que la sopa de 

algas sobrante de una cena había gelificado durante la noche, por acción de las bajas 

temperaturas. Desde ese momento comenzó a expandirse su uso en la cocina como 

espesante y, posteriormente, los comerciantes europeos vieron grandes posibilidades 

para este producto en la industria alimentaria. En el siglo diecinueve, empezaron a 

desarrollarse los primeros experimentos de cultivos de microorganismos, para los que 

se necesitaba una superficie sólida sobre la que permitir su crecimiento acompañado de 

nutrientes. Inicialmente, se utilizó gelatina de origen animal. Sin embargo, las bacterias 

eran capaces de digerirla y, además, la temperatura de incubación impedía que la 

consistencia del gel fuera la indicada. La solución a este problema llegó de la mano de 

Angelina Hesse, miembro del laboratorio en el que se llevaban a cabo los ensayos. Ella 

conocía el agar y sus propiedades gracias a amigos que vivían en Indonesia y sugirió 

cambiar la gelatina por el agar para esta finalidad, puesto que al ser un producto de 

origen vegetal poseía un punto de fusión más elevado y era indigerible para la mayor 

parte de las bacterias  (Ahmed, 2021). 
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Fig. 1.2. Placa de cultivo microbiológico con soporte de gel de agar (Industrias Roko S.A.) 

 

Desde finales del siglo diecinueve, el consumo mundial de agar aumentó en gran 

medida, por lo que se buscaron fuentes alternativas para su producción, que hasta ese 

momento se realizaba a partir de algas del género Gelidium. De este modo, se comenzó 

a obtener de otro tipo de algas, principalmente del género Gracilaria. No obstante, tanto 

la pureza como las propiedades obtenidas son distintas. El agar originado a partir de 

Gelidium es de mayor calidad, gelifica a menor temperatura y no necesita someterse a 

ninguna transformación química en su extracción; por el contrario, el producido a partir 

de Gracilaria, debe ser sometido a un fuerte tratamiento alcalino a base de químicos 

para mejorar su capacidad gelificante. También encontraremos diferencias en función 

de la zona geográfica de presencia o cultivo de ambas especies de algas, y de su 

crecimiento: las algas Gracilaria permiten varias cosechas anuales frente a las Gelidium, 

que solo disponen de una única cosecha al año (Pronagar, 2021; Agarmex, 2021). 

El agar es un ficocoloide y constituye el mayor componente de la pared celular 

de estos tipos de algas. Es un polímero natural, que se considera formado por una 

mezcla compleja de dos clases de polisacáridos: agarosa y agaropectina.  

La agarosa tiene una estructura de cadena lineal que alterna residuos de D-

galactosa y 3,6-anhidro-L-galactosa unidos por enlaces glucosídicos α (1➝3) y β (1➝4). 

La agaropectina tiene una estructura más compleja, que contiene D-galactosa y 

3,6 anhidro-L-galactosa modificadas con grupos laterales ácidos de piruvato y sulfato 

(Öğretmen y Duyar, 2018; Marinho-Soriano, 2001). 
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Fig. 1.3. Estructura de una molécula de agar-agar. 

 

La industria de obtención del agar comprende distintos procesos entre los que 

se incluyen los pretratamientos alcalinos, que permiten eliminar el azufre del polímero, 

reducir los pigmentos y mejorar las propiedades del gel, preparando el alga para su 

posterior extracción. Tras el tratamiento alcalino, se llevan a cabo varios lavados antes 

de continuar con una solubilización del agar con agua caliente. Los distintos 

mecanismos de extracción generan una cantidad importante de subproductos, cuyo uso 

en general se descarta. Esto supone una pérdida significativa de recursos, que podrían 

ser potencialmente aprovechables para otras finalidades (Lebbar et al., 2018; Nishinari 

y Fang, 2017).  

1.2. VALORIZACIÓN DE SUBPRODUCTOS OBTENIDOS EN LA 

PRODUCCIÓN DE AGAR-AGAR 

1.2.1. Industrias Roko S.A. 

Industrias Roko S.A. es una empresa cuya actividad se centra en la obtención, 

transformación y comercialización de agar, así como de otros hidrocoloides y sus 

mezclas.  

Es una de las principales compañías europeas de fabricación de agar, y cuenta 

con una planta de producción de 20000 m2 situada en el centro de Asturias, en el 

polígono de Silvota (Llanera); además dispone de instalaciones administrativas y 

comerciales en Oleiros (A Coruña). 

Desde sus instalaciones también se llevan a cabo numerosos estudios en el 

campo de la investigación, que han permitido el desarrollo de nuevos tipos de agar 

(agares de muy baja resistencia y ultra baja resistencia mecánica, agar para la 

recuperación e identificación de Legionella spp, entre otros) y procesos (obtención de 
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agar con bajo contenido en calcio y magnesio mediante prensado), además de mejorar 

las calidades y propiedades de los ya presentes en su manufactura.  

 

Fig. 1.4. Instalaciones Industrias Roko S.A. en el polígono de Silvota, Llanera (GoogleMaps, 

2017)  

 

1.2.2. Aprovechamiento de subproductos de la fabricación de agar 

Industrias Roko, S.A. emplea algas marinas rojas del género Gelidium para la 

producción de agar de distintas propiedades. Estas agarofitas son sometidas a una serie 

de tratamientos (entre los que se incluyen la congelación y el prensado), a partir de los 

cuales se obtienen principalmente dos subproductos: las algas agotadas de la 

extracción del agar y el extracto acuoso que se genera en los pretratamientos de las 

algas. Con el objetivo de reducir al máximo los residuos generados y conseguir el 

aprovechamiento óptimo de las materias primas utilizadas, se estima necesaria la 

reutilización de estos derivados del proceso para la obtención de productos con una 

utilidad posterior. De esta manera también se conseguiría reducir la corriente de aguas 

residuales, de importante carga orgánica, que la empresa debe depurar, contribuyendo 

a la disminución del impacto ambiental de su actividad. 

En la figura 1.5. puede observarse un diagrama general de los distintos procesos 

empleados en la obtención de los diferentes tipos de agar producidos por la empresa: 
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Fig. 1.5. Diagrama de bloques general del proceso de obtención de agar (Industrias Roko S.A.) 

 

En los últimos años, se han estudiado y desarrollado distintas fórmulas que 

permiten la valorización de los subproductos originados en la fabricación de agar.  

En el caso de las algas agotadas, se han planteado varias opciones, entre las 

que se encuentran su uso como aporte orgánico para cultivos vegetales, como fuente 

de carbono en el crecimiento de microorganismos o como alimento en acuicultura.  

Industrias Roko ha desarrollado una alternativa para aprovechar su contenido en 

proteína (> 25%) y fibra como fuente de alimento animal, principalmente para rumiantes.   

El alga extraída se limpia, se seca con técnicas adaptadas a sus características, se 

muele y se obtiene una harina de algas. Se evita, de este modo que importantes 
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volúmenes de material vegetal marino sean descartados como desecho. (Industrias 

Roko S.A., 2020). 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. 1.6. Harina de algas (Paniagua, 2017) 

 

Por otro lado, en las operaciones previas de purificación y eliminación de 

pigmentos, se somete a las agarofitas a pretratamientos alcalinos (que pueden ser 

fuertes o suaves) antes de proceder a su extracción. Estos se llevan a cabo a 

temperaturas que rondan los 75-85°C y con tiempos de tratamiento entre 1 y 2.5 horas 

(Industrias Roko S.A., 2020). Es en esta etapa donde se genera un extracto acuoso, con 

unas características físico-químicas determinadas, y que se conoce con el nombre de 

líquido de virados.  

En la actualidad, este extracto está siendo tratado como vertido residual. Posee 

una elevada DQO, lo que supone costes significativos para la planta depuradora que la 

empresa tiene en sus instalaciones. Por tanto, resulta interesante el desarrollo de vías 

alternativas que permitan su uso y aprovechamiento como subproducto del proceso. 

Una de las alternativas propuestas es su comercialización como fertilizante 

orgánico, sin ningún tipo de transformación; sin embargo, este extracto, a parte de estar 

muy diluido, presenta una elevada carga salina, un importante contenido en sólidos en 

suspensión y una considerable presencia de cloruros. Además, se observa un aumento 

de su viscosidad al disminuir la temperatura. 

Considerando lo anterior, la inclusión de una etapa de concentración (por 

ejemplo, mediante el uso de membranas) se plantea como un paso necesario para la 

valorización del extracto. No obstante, para la ejecución de pruebas con membranas 

resulta necesario conocer mejor las características de este extracto y evaluar métodos 

para reducir su contenido en sólidos en suspensión. 
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Así, en el siguiente trabajo se realizará un estudio para caracterizar y clarificar el 

extracto acuoso generado en los pretratamientos alcalinos de algas del género Gelidium 

con el objetivo de contribuir a obtener un producto concentrado que pueda ser utilizado 

como abono orgánico en el mercado. 



2. OBJETO 
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El consumo mundial de agar-agar crece cada año, siendo un producto que ofrece 

una amplia variedad de aplicaciones.  

Es empleado en la industria farmacéutica gracias a sus propiedades como 

agente formador de gel y, dada su textura, le permite actuar de base sólida perfecta 

sobre la que llevar a cabo cultivos microbiológicos. También puede usarse como 

ingrediente de cosméticos, píldoras y cápsulas, o como material para la fabricación de 

moldes dentales. Tiene una gran importancia en la industria alimentaria, en la cual se 

utiliza como espesante y estabilizante, lo que lo convierte en un ingrediente destacado 

para los fabricantes de productos alimenticios. 

Para la obtención de este producto, se emplea como materia prima algas rojas 

agarofitas, que son sometidas a una serie de procesos, los cuales generan 

subproductos potencialmente aprovechables. 

El objetivo de este trabajo es el estudio y discusión del tratamiento y 

transformación requeridos para la valorización, como fertilizante orgánico, del extracto 

acuoso generado en los procesos alcalinos previos del alga. 

Se llevarán a cabo una serie de ensayos, que permitirán caracterizar la 

composición orgánica e inorgánica del producto mediante la toma de muestras 

procedentes del proceso productivo. 

Se determinarán cuáles son las condiciones óptimas de clarificación del extracto 

en función de parámetros como la temperatura, el pH o la formación de precipitados. 

Así mismo, mediante filtración, se evaluará la posibilidad de concentrar la materia 

orgánica del extracto y de eliminar o reducir las sustancias que puedan ser tóxicas para 

las plantas. Se indicarán los posibles problemas que puedan surgir en el desarrollo de 

esta técnica.  

 

 

 

 

 

 

 



 

3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
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3.1. VIRADO 

Se conoce con el nombre de agua de virado al extracto acuoso que se obtiene 

al someter a algas marinas a un tratamiento alcalino.  

Se trata de un líquido espeso, de color verdoso, que presenta un alto contenido 

en residuos sólidos en suspensión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1. Ejemplo de virado obtenido en la fabricación de agar AF-LAb (Industrias Roko S.A.) 

 

En el proceso productivo de obtención del agar, se obtienen varios miles de 

metros cúbicos de agua de virados al año. Esta corriente presenta una composición y 

características determinadas, las cuales establecerán las condiciones óptimas 

necesarias para permitir su posible valorización. 

3.1.1. Composición y características físico-químicas 

La composición de las algas empleadas como materia prima varía. Esta 

variación, no solo se observa en función de su género y especie, sino que también está 

relacionada con cambios ambientales estacionales. Durante el verano, las macroalgas 

producen una mayor cantidad de sólidos volátiles y azúcares, mientras que en 

primavera, generan menos sólidos volátiles y muestran un mayor contenido en proteínas 

y minerales (Barbot et al., 2016). 

De forma general, pueden clasificarse atendiendo a su contenido en 

carbohidratos, proteínas, lípidos y cenizas.  
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Tabla 3.I Composición general de distintos tipos de macroalgas (Barbot et al., 2016) 

COMPONENTE (%) ALGA VERDE ALGA ROJA ALGA MARRÓN 

Agua 70-85 70-80 79-90 

Ceniza 18-53 26-48 33-55 

Carbohidrato 25-50 30-60 30-50 

Proteína 12-13 10-16 7-12 

Lípido 2-3 0-3 0-2 

 

Para las algas rojas agarofitas, estas diferencias en cuanto a conformación serán 

determinantes a la hora de conocer la composición del líquido de virados. 

Así mismo, dadas las condiciones de recogida y procesado de agarofitas, esto 

suele estar acompañado de otras algas, tanto rojas como de otros tipos, lo que 

contribuye a una mayor variabilidad del líquido de virados. 

Por otro lado, para obtener un mejor aprovechamiento del agua, el líquido de 

virados no se deshecha completamente cada vez, sino que, por el contrario, se usan 

ciclos largos de virados en los que solo una parte del líquido de virados es vertido y 

repuesto con agua fresca, al tiempo que se incorpora el álcali. 

Así, se tienen una serie de variables: 

• Origen, composición y entrada de las agarofitas usadas. 

• Temperatura, duración y cantidad de álcali adicionado en cada paso, 

relacionados con las particularidades de la carga específica de 

agarofitas. 

• Número del paso del ciclo de virados entre dos vaciados consecutivos, 

que generan una significativa variabilidad en las características del 

líquido de virados vertido. 

La posibilidad de valorizar el agua de virados como fertilizante en agricultura, 

está muy relacionada con la capacidad de retener la materia orgánica y nutrientes 

presentes en el mismo.  

Además, el líquido de virados consta de una fracción inorgánica formada por 

elementos químicos como el nitrógeno, el fósforo, el potasio, el calcio, el magnesio y el 

boro, que suponen un aporte directo a la nutrición de las plantas. También contiene 

cloruros y sodio, y será necesario reducir o eliminar su presencia al tratarse de 

sustancias tóxicas para este fin. 
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En cuanto a su fracción orgánica, está constituida por una importante presencia 

de polisacáridos, entre los que destacan los carbohidratos con bajo peso molecular y, 

en particular, los galactosoglicéridos (como la floridosida) (Álvarez-Viñas et al., 2019). 

 

Fig. 3.2. Principales carbohidratos presentes en extractos acuosos obtenidos en el 

pretratamiento alcalino de Gelidium (Lebbar et al., 2018)  

 

Para dar una idea de su composición química, en las tablas 3.II, 3.III, 3.IV y 3.V, 

se presenta un contenido en macro y micronutrientes correspondiente a una mezcla de 

líquidos de virados. Al extracto acuoso, procedente de un tratamiento alcalino fuerte, se 

le denominará EAPAF. Su contenido en metales pesados es muy bajo 

Tabla 3.II Macronutrientes de interés en el EAPAF (sin concentrar) (Industrias Roko 

S.A., 2020) 

NITRÓGENO 
(ppm) 

FÓSFORO 
(ppm) 

POTASIO 
(ppm) 

AZUFRE 
(ppm) 

CALCIO 
(ppm) 

MAGNESIO 
(ppm) 

355 59 3400 1300 42 210 

Tabla 3.III Micronutrientes de interés en el EAPAF (sin concentrar) (Industrias Roko S.A., 

2020) 

HIERRO 
(ppm) 

BORO 
(ppm) 

MANGANESO 
(ppm) 

COBRE 
(ppm) 

ZINC 
(ppm) 

MOLIBDENO 
(ppm) 

0.91 6.1 3.1 0.90 3.5 0.05 
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Tabla 3.IV Otros componentes de interés en el EAPAF (sin concentrar) (Industrias Roko 

S.A., 2020) 

CARBONO ORGÁNICO TOTAL 
(ppm) 

ACEITES Y GRASAS 
(ppm) 

IODO 
(ppm) 

5400 60 < 5 

Tabla 3.V Contenido en metales pesados del EAPAF (sin concentrar) (Industrias Roko 

S.A.,  2020) 

PLOMO 
(ppm) 

CADMIO 
(ppm) 

ARSÉNICO 
(ppm) 

MERCURIO 
(ppm) 

0.21 0.02 0.82 < 0.0001 

 

Por otra parte, no todos los tratamientos alcalinos son realizados en condiciones 

fuertes, pues para determinados tipos de agar también se puede trabajar en condiciones 

suaves. Esto último influye especialmente en la presencia de sólidos en suspensión, 

que son mucho mayores en el caso del tratamiento alcalino suave (extracto EAPAS) y, 

debido a las condiciones del virado (agitación-temperatura), no se separan.   

Tabla 3.VI Análisis de los extractos de algas obtenidos con diferentes condiciones de 

proceso (Industrias Roko S.A., 2020) 

CONDICIONES 
DEL 

PROCESO 

EXTRACTO 
SECO 

(%) 

MATERIA 
ORGÁNICA 

(%) 

SST 
(ppm) 

CONDUCTIVIDAD 
(mS/cm) 

DQO 
(ppm) 

 
CLORUROS 

(ppm) 
 

Alcalino suave 3.5-4.0 1.5-1.8 
1000-
3000 

23-25 
16-

22000 
6000-7000 

Alcalino fuerte 3.5-4.0 1.2-1.5 
2000-
5000 

25-30 
25-

30000 
6500-7500 

 

Todas estas variaciones en las características pueden influir de manera radical 

en el comportamiento de la viscosidad que, a su vez, se ve muy afectada por la 

temperatura de conservación y por la aparición de material gelificado en suspensión, lo 

que afecta sobremanera a la filtrabilidad del líquido. 

Tabla 3.VII Viscosidad de una muestra de EAPAF a distintas temperaturas (Industrias 

Roko S.A., 2020) 

TEMPERATURA (°C) > 55 ≈ 40 20-25 < 15 

VISCOSIDAD (cps) 
0.80 

(56.7 °C) 
1.71 

(37 °C) 
4.10 

(24.3 °C) 
4.82 

(13.8 °C) 
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3.1.2. Aplicaciones como fertilizante 

Desde hace muchos años, las algas han sido empleadas como abono orgánico 

para la agricultura. Esto es debido, no solo a su aporte de nutrientes y oligoelementos, 

sino también a su función como bioestimulante. Este es un rasgo que han impulsado 

para poder resistir las condiciones extremas en las que crecen en la naturaleza. Debido 

a ello, han desarrollado defensas naturales en forma de compuestos químicos (muchos 

de ellos todavía en estudio), que forman parte de los extractos que van a ser 

interesantes en la producción de fertilizantes para otros tipos de plantas y cultivos 

(AEFA, 2021a).  

Los bioestimulantes son sustancias sin residuos y seguras que, aplicadas en 

pequeñas cantidades, son capaces de estimular el crecimiento y desarrollo de las 

plantas. También se les conoce con el nombre de ‘potenciadores metabólicos’ (Sangha 

et al., 2014). Actúan sobre la fisiología del vegetal de diferente manera y por diferentes 

vías, de tal manera que mejoran el vigor del cultivo, su rendimiento y la calidad de la 

cosecha (AEFA, 2021b). Además, refuerzan la tolerancia a restricciones en nutrientes, 

agua y también al estrés abiótico.  

El estrés abiótico hace referencia a las condiciones ambientales de impacto 

negativo sobre los cultivos que incluyen, entre otros aspectos, variaciones de 

temperatura, sequías, viento, granizo, exceso de agua o nivel de salinidad, y generan 

tensiones que afectan a la productividad y desarrollo de las plantas (Agriculture, 2021). 

Por tanto, el uso de las algas como bioestimulantes supone una serie de ventajas 

(Agromática, 2021): 

Efectos sobre la planta 

• Estimula y acelera la germinación de semillas 

• Aumenta el tamaño de tubérculos y facilita su desarrollo 

• Actúa como activador e iniciador del crecimiento radicular 

• Mejora y aumenta la producción 

• Es fuente de fitoalexinas (las defensas naturales de las plantas) 

• Aumenta la capacidad para captar nutrientes 

• Reduce el envejecimiento de la planta o cultivo 

• Aumenta la resistencia frente al estrés abiótico 

• Posee acción antioxidante, siendo precursor de hormonas naturales para 

las plantas 

• Tiene un efecto positivo sobre la floración y cuajado de frutos 
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Efectos sobre el suelo 

• Corrige la acidez del suelo 

• Solventa carencias nutricionales (macronutrientes y micronutrientes) 

• Tiene un efecto estabilizador de su estructura 

• Contribuye a la activación de los microorganismos presentes en el suelo 

(fuente de alimentación) 

 

Algunas de las sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, que han sido 

identificadas en los extractos de algas, son las hormonas vegetales auxinas, 

citoquininas y giberelinas, además de la glicina betaína, una amina cuaternaria que 

permite la respuesta adaptativa de la planta en situaciones de déficit hídrico (Arioli et al., 

2015). Además de en carbohidratos, las algas son particularmente ricas en potasio y en 

micronutrientes tales como el manganeso, hierro y zinc (Illera-Vives et al., 2015). 

 

Fig. 3.3. Composición principal de los extractos de algas usados como bioestimulante (SAPEC 

AGRO, 2017) 

 

En la actualidad, los mecanismos que se conocen para la obtención de estos 

abonos se han centrado más en disponer de extractos de ejemplares de alga frescos, 

que en realizar un aprovechamiento de los residuos generados en el procesado de las 

mismas (Arioli et al., 2015).  
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Los únicos estudios localizados sobre la valorización de residuos de algas se 

refieren a extractos obtenidos en tratamientos de degradación biológica o enzimática de 

las algas extraídas. Existen varios grupos de investigación, como el grupo del profesor 

C.Wang (Zheng et al., 2016) y el del profesor N. Laohakunjit (Laohakunjit et al., 2014), 

que han analizado, respectivamente, el efecto de los extractos preparados a partir de 

alga Laminaria japónica mediante enzimólisis, y la obtención de precursores de aromas 

de marisco por medio de tratamientos enzimáticos de algas agotadas de Gracilaria.   

También puede encontrarse algún desarrollo más enfocado al plano comercial, 

como es el caso de la empresa de biotecnología marina Ficosterra (perteneciente al 

grupo Hispanagar), que combina extractos de algas con microorganismos para la 

elaboración de biofertilizantes mediante procesos fermentativos. Estos mejoran la 

capacidad productiva de los suelos y permiten optimizar el rendimiento económico, tanto 

de los cultivos ecológicos como de los tradicionales. 

Alguno de estos productos son Fiscoterra-g®, Ficosagro®, Ficosgreen® y 

Ficosturf®. Utilizan algas rojas de inferior calidad y/o desechos de las mismas, 

procedentes de la extracción del agar; las mezclan con residuos de los procesos de 

clarificación del caldo de agar (que contiene tierra de diatomeas) y después los secan o 

realizan alguna fermentación que permita obtener una sustancia líquida de elevada 

carga microbiana (Ficosterra, 2021). 

Sin embargo, en ninguno de estos casos aparece el uso de los extractos acuosos 

generados en pretratamientos alcalinos de algas rojas. 

Por ello, se va a llevar a cabo un estudio de caracterización en el que se plantea 

transformar estas corrientes de aguas residuales obtenidas en la fabricación de agar de 

Gelidium, en una fuente de abono orgánico para vegetales. 

Deberán tenerse en cuenta una serie de factores, como el elevado contenido en 

materia orgánica y particulada, y el aumento de la viscosidad derivado de la formación 

de una especie de pseudogel al bajar la temperatura.  

Además, habrá que prestar especial atención al contenido salino del extracto, 

puesto que cantidades excesivas de cloruro sódico en el suelo afectan de manera 

adversa al crecimiento de las plantas (estrés salino) (Rodríguez Ledesma et al., 2019). 

De esta manera, se analizarán cuáles son las mejores condiciones para obtener 

un producto concentrado, que permita retener tanto los nutrientes como la materia 

orgánica de interés, y que facilite la reducción de buena parte del cloruro sódico presente 

en la corriente. 
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3.2. CLARIFICACIÓN 

La concentración del agua de virados resulta necesaria para obtener un producto 

con mayor contenido en sólidos y que haga más rentable su transporte al usuario final 

(fundamentalmente fábricas de fertilizantes). Para ello, una de las tecnologías más 

eficientes son los procesos que emplean membranas. Sin embargo, para alimentar 

líquido a una membrana es preciso eliminar todas aquellas sustancias insolubles que 

contenga, y que pudiesen provocar ensuciamientos o incluso daños físicos en ellas. Por 

este motivo, se van a examinar los diferentes mecanismos de clarificación que pueden 

ser aplicados a la supresión de insolubles en el extracto de virados.  

Los ensayos de caracterización y separación se llevan a cabo a nivel de 

laboratorio, lo que permite determinar qué dispositivos pueden ser los más indicados 

para implementar, de manera exitosa, el escalado a nivel industrial. 

 

3.2.1. Definición 

La clarificación de una corriente de agua tiene por objeto la eliminación de 

sustancias en suspensión, sustancias disueltas y la supresión de la flora microbiana, 

además de la posible corrección de algunas características físico-químicas. Incluye los 

procesos de coagulación, floculación y separación de partículas mediante 

sedimentación o filtración (Perez y Urrea, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.4. Operaciones incluidas en el proceso de clarificación 

 

La coagulación consiste en la formación de pequeñas fracciones gelatinosas 

mediante la adición de un agente coagulante en el agua, que desestabiliza las partículas 

suspendidas para favorecer su separación. Permite, por tanto, cambiar las propiedades 

de los elementos insolubles, de modo que sean más fácilmente separables. 

CLARIFICACIÓN 

COAGULACIÓN FLOCULACIÓN SEPARACIÓN DE PARTÍCULAS 

SEDIMENTACIÓN FILTRACIÓN 
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El proceso de coagulación dará lugar a la agrupación de partículas pequeñas 

con otras de mayor tamaño, que se denominan flóculos, y que tienden a decantar y 

depositarse en el fondo; esto es lo que se conoce como floculación (Perez y Urrea, 

2014). 

Además de las operaciones de coagulación y floculación, una de las principales 

etapas de clarificación utilizadas en la industria para el tratamiento de aguas residuales 

es la filtración. Consiste en la remoción de sólidos en suspensión haciendo pasar la 

corriente a través de un medio filtrante; esta separación se producirá en función de su 

tamaño de poro (Metcalf & Eddy, 1985).  

El filtrado puede llevarse a cabo mediante el uso de distintos equipos. En los 

apartados 3.2.2., 3.2.3. y 3.2.4., se describirán los fundamentos básicos de actuación 

de alguno de los más destacados. 

 

3.2.2. Sistemas de filtración industrial 

3.2.1.1. Filtro de mallas 

Está constituido por un cuerpo cilíndrico que contiene en su interior un cartucho 

de malla, con diferentes tamaños de orificio, y a través del cual circula la corriente de 

líquido que se quiere filtrar. La malla suele ser de acero inoxidable o nylon, mientras que 

el soporte puede ser metálico o de plástico (Araiza, 2004).   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.5. Filtro de mallas y esquema de su funcionamiento (Araiza, 2004; Mongue Redondo, 

2021) 

El agua circula desde el interior al exterior de la red, que actúa como un colador 

y permite el paso de sólidos de tamaño inferior al de los orificios de la malla, y retiene 

los de mayor envergadura. 
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Se puede limpiar de manera manual o automática, y conviene colocar varias 

unidades en paralelo con el fin de permitir el funcionamiento ininterrumpido del sistema 

en los intervalos de limpieza y mantenimiento (Mongue Redondo, 2021). 

Suelen emplearse con cargas residuales no muy elevadas, que contengan 

partículas de tipo inorgánico, puesto que realizan un tamizado superficial del agua y se 

colmatan rápidamente. Pueden utilizarse también como filtros de seguridad después de 

hidrociclones o filtros de arena. 

Cuando la corriente acuosa procede del tratamiento de algas, el uso del filtro de 

mallas no suele estar recomendado debido a esta inmediatez en su capacidad de 

colmatado y a que puede dejar pasar las impurezas (Araiza, 2004). 

 

3.2.1.2. Filtro de arena 

 Se hace pasar la corriente de líquido a tratar a través de un lecho compuesto 

por material granular (arena), que puede permitir no solo la retención de partículas de 

un determinado tamaño, sino también un tratamiento biológico de la misma (filtración 

lenta de arena). Elimina de forma muy efectiva la presencia de organismos patógenos 

tales como bacterias, virus y protozoos, además de restar turbidez y metales pesados 

al agua contaminada.  

Su diseño y funcionamiento (por acción de la gravedad) es muy simple, y puede 

incluso actuar sin usar equipos complementarios como bombas (Bruni y Spuhler, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.6. Esquema de funcionamiento de un filtro de arena (Dominguez Pineda, 2018) 

 

Se distinguen tres tipos de filtración de arena (Hidrometálica, 2021): 
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• Filtración lenta. Utilizada para la obtención de agua potable eliminando 

los sólidos en suspensión mediante el paso de la corriente, con velocidad 

baja y regulada, a través de un lecho de arena pura con granos de ciertas 

dimensiones. Tiene como peculiaridad la formación de una capa en 

superficie con una alta actividad biológica, esencial para el 

funcionamiento del filtro. 

• Filtración rápida. A diferencia de la filtración lenta, se trata de un 

tratamiento esencialmente físico. El agua atraviesa una capa de arena 

con el objetivo de eliminar partículas remanentes. El filtro puede trabajar 

por gravedad o por presión y es necesario invertir el flujo con regularidad 

para retirar el material retenido y evitar su obstrucción. 

• Filtración mixta o multicapa (lechos duales/múltiples). La corriente 

acuosa atraviesa dos o más capas. La capa superior presenta gránulos 

más grandes (baja densidad) y las siguientes presentan un tamaño de 

grano inferior (más densidad). Es importante la caída de presión a través 

del lecho. 

Para adaptar el sistema de filtración lenta a procesos que involucren el uso de 

algas, es necesario un flujo constante de agua con una determinada calidad (turbidez 

<10-20 NTU) y una baja contaminación de las mismas (sino sería necesario un 

pretratamiento adicional, como la sedimentación) (Bruni y Spuhler, 2021). 

 

3.2.1.3. Filtro de vidrio 

El principio de clarificación es análogo al sistema de filtro de arena, con la 

diferencia que el material que actúa reteniendo las partículas en suspensión del agua 

es un lecho de vidrio. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.7. Esquema de funcionamiento de un sistema de filtración con vidrio (DrydenAqua, 2021) 
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Se trata de un material más caro que la arena, pero que presenta una serie de 

ventajas respecto a ella (GEDAR, 2021a): 

• Se consigue un mejor grado de filtración, reteniendo partículas de tamaño 

algo menor 

• Es un material más uniforme que la arena 

• Es más resistente al desgaste por rozamiento. En el caso de la arena, el 

rozamiento entre los gránulos produce un pequeño sedimento que se va 

acumulando en el filtro, apelmazándolo y disminuyendo su capacidad de 

filtrado. Por tanto, el vidrio es un material con mayor duración 

• La arena de sílice es porosa y la materia orgánica se introduce en los 

poros de los granos de arena y produce una sustancia pegajosa que va 

compactando los granos y, mediante la captación de cal, va formando 

una capa endurecida que deteriora la capacidad de filtración. El vidrio 

activo no tiene poros, lo que permite mantener a la materia orgánica bajo 

control y aumenta la vida útil del producto, mejorando de manera 

importante la capacidad filtrante 

• Supone un ahorro de agua en el proceso puesto que, al ensuciarse 

menos, hace que los lavados usen menos cantidad y sean menos 

frecuentes 

 

3.2.1.4. Filtro de prensa 

Es un dispositivo capaz de separar líquidos y sólidos mediante filtración por 

presión. Consta de un armazón de acero que sostiene una tela o malla con placas 

filtrantes desmontables, todo ello de propileno. 

Constituye un mecanismo muy efectivo para comprimir y deshidratar fangos; 

además, gracias a que el tamaño de poro es muy fino, es apto para el tratamiento de 

purines y para la clarificación de efluentes en industria extractiva. 

Dispone de una parte móvil que ejerce presión entre las placas y de otra fija por 

la que se introduce el líquido a tratar a una determinada presión, mediante un sistema 

de bombeo. Debido al incremento de presión, la corriente es forzada a atravesar las 

mallas filtrantes que recubren las placas. Esto provoca que los sólidos se acumulen y 

formen una especie de torta, a la vez que el dispositivo mecánico móvil mantiene la 

compresión entre placas a lo largo de la filtración. El agua filtrada es evacuada 

individualmente, en cada placa, a través de unos orificios de drenaje dispuestos en la 

parte inferior de las mismas, y circula por un canal exterior de recogida. El proceso 
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concluye cuando el caudal de filtrado disminuye hasta un mínimo, a medida que se va 

secando la torta. En este momento, un dispositivo eléctrico interrumpe la bomba, y el 

flujo cesa. Una vez que se despresuriza el sistema, se produce la separación de las 

placas y la torta, ya compactada, se desprende totalmente (Servingsa, 2021). 

 

 

Fig. 3.8. Esquema del funcionamiento de un filtro de prensa (Servingsa, 2021) 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.9. Ejemplo de filtro de prensa en industria extractiva (GEDAR, 2021b) 
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3.2.1.5. Filtro de bujía 

Está formado por una cubierta o depósito con forma cilíndrica, en cuyo interior 

se disponen verticalmente un cierto número de elementos filtrantes que reciben el 

nombre de bujías y que se encuentran fijas sobre una superficie soporte. Se trata de 

cilindros huecos perforados, construidos en acero inoxidable, y recubiertos por una 

malla filtrante en forma de manguito (Barreque, 1979). 

La disposición de las bujías en el interior del depósito permite, por un lado, la 

reunión de la corriente filtrada en un punto y, por otro, su separación en varias líneas 

independientes. 

Las principales características de este tipo de filtro son (TEFSA, 2021):  

• Es ideal para separar corrientes con un bajo contenido en sólidos 

• La filtración siempre va a tener lugar sobre la malla 

• Se pueden realizar, tanto descargas húmedas, como descargas secas de 

los sólidos filtrados 

• Existe la posibilidad de trabajar a contracorriente, con inyección de aire o 

líquido, favoreciendo de este modo la descarga de los sólidos filtrados 

• Se puede aumentar la capacidad de trabajo instalando un mayor número 

de bujías 

•  Es un sistema de fácil automatización y con posibilidad de 

funcionamiento en continuo 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.10. Esquema y ejemplo industrial de filtro de bujía (TEFSA, 2021; Directindustry, 2021) 
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3.2.3. Tecnología de membrana 

Una membrana es una región que actúa como una barrera permitiendo el paso 

exclusivo y/o de forma controlada de una o más especies a través de ella. Por tanto, 

actúa selectivamente, favoreciendo el avance de unos componentes y reteniendo otros. 

 

 

 

 

  

  

 

 

Fig. 3.11. Esquema funcionamiento membrana 

  

El transporte a través de una membrana obedece a una serie de fuerzas 

impulsoras, que pueden ser principalmente de tres tipos (Casariego et al., 2003): 

• Diferencia de presión hidrostática. Presión intermembranar entre dos 

fases divididas por una membrana, que conduce a la separación de 

especies químicas cuando la permeabilidad hidrodinámica de la 

membrana es diferente para los distintos componentes. 

• Diferencia de concentración. Conduce a la separación de varias especies 

químicas si su difusividad y la concentración en la membrana son 

diferentes. 

• Diferencia de potencial eléctrico. La separación de fases se produce 

cuando las partículas con cargas distintas muestran diferentes 

movilidades y concentraciones en la membrana. 

 

Algunos de los principales procesos de separación con membranas son: la 

microfiltración, la ultrafiltración, la nanofiltración, la ósmosis inversa y la electrodiálisis. 
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Tabla 3.VIII Características de los principales procesos de separación con membranas 

(Casariego et al., 2003) 

PROCESO FUERZA IMPULSORA PERMEADO RETENIDO 

Ósmosis Inversa Presión Agua Solutos 

Nanofiltración Presión 
Agua + 

pequeñas 
moléculas 

Grandes 
moléculas 

Ultrafiltración Presión 
Agua + 

pequeñas 
moléculas 

Grandes 
moléculas 

Microfiltración Presión 
Agua + sólidos 

disueltos 

Grandes 
partículas en 
suspensión 

Electrodiálisis Fuerza electromotriz 
Agua + solutos 

iónicos 
Solutos no 

iónicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.12. Principales tipos de filtración con membranas (Sánchez, 2014) 

 

A la hora de llevar a cabo una filtración empleando membranas pueden 

distinguirse una serie de ventajas, así como también una serie de limitaciones 

(Casariego et al., 2003):  

Ventajas de los procesos de separación con membranas 

• No precisan de un cambio de fase para conseguir la separación 

• Consumen menos energía que los procesos de separación más 

convencionales, como la destilación o evaporación, para unos ciertos 

límites de concentración en la alimentación 

• No se necesitan equipos complicados de generación o transmisión de 

calor 
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• Pueden operar a temperatura ambiente y el paso de escala es sencillo 

• Las propiedades de la membrana son variables y pueden ajustarse según 

requerimientos 

• Se trata de un proceso que puede ser fácilmente combinable con otros 

tipos de separación 

• Permiten separar (como se muestra en la tabla 3. VIII) moléculas de cierto 

tamaño del agua y de iones inorgánicos monovalentes (por ejemplo, 

sodio o cloruro) 

Limitaciones de los procesos de separación con membranas 

• Se encuentran obstaculizados por las características del concentrado, 

existiendo un tope máximo de concentración para éste, con relación a 

una operación económica 

• Polarización por concentración, ensuciamiento y problemas de limpieza 

• Limitación en las condiciones de operación 

• Baja vida media de las membranas 

• Costes de inmovilizado 

 

3.2.4. Equipamiento de filtración de laboratorio 

La filtración es una de las operaciones más corrientes y sencillas que se llevan 

a cabo a diario en un laboratorio. Abarca desde el uso de un embudo al que se le acopla 

un papel en su superficie adaptado a su forma, hasta el empleo de sistemas o barreras 

con composiciones más específicas.  

3.2.4.1. Soporte de filtración con disco de vidrio sinterizado 

Está formado por un embudo de vidrio de borosilicato al que se le fija una placa 

filtrante conformada por vidrio molido parcialmente fundido, de tal manera que se 

compacta y forma una pieza sólida (sinterizado). Al estar fabricado con este tipo de 

material, es resistente a la mayor parte de agentes corrosivos, y no se ve afectado por 

el amoniaco, el ácido sulfúrico u otros disolventes, que dañan el papel que actúa como 

barrera (sobre su superficie se pueden situar otro tipo de filtros como los de microfibra 

de vidrio o los de nitrato de celulosa). 

En función de la sustancia que se desee separar, pueden encontrarse distintos 

valores de tamaño de poro. También es útil conocer los caudales de líquidos y gases 

que pasan a través del sinterizado (DWK, 2021). 
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Fig. 3.13. Ejemplos de soporte de filtración con disco de vidrio sinterizado (Fishersci, 2021a; 

Onelab, 2021) 

 

3.2.4.2. Filtro de microfibra de vidrio 

Actúan como barreras de profundidad y poseen una buena capacidad de 

retención de partículas muy finas (incluso en el rango submicrónico), que se combina 

con una velocidad de paso rápida. Además, al tratarse de sistemas de mayor calado, 

las partículas pueden ser retenidas tanto en la superficie como en el interior del filtro. 

Son muy estables a altas temperaturas (pueden usarse hasta valores de 500°C), 

y son los más adecuados para análisis gravimétricos de materiales volátiles, así como 

para la determinación de sólidos en suspensión en aguas residuales (Fishersci, 2021b). 

 

 

 

Fig. 3.14. Ejemplos de discos filtrantes de microfibra de vidrio (Tischscientific, 2021) 
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3.2.4.3. Filtración mediante columna de relleno  

Uno de los métodos de separación más simple consiste en el empleo de torres 

de vidrio a las que se añade, en su interior, un lecho filtrante que puede tener distintas 

formas y estar constituido por diferentes materiales (cerámico, vidrio, etc.). 

La muestra se introduce por la parte superior de la columna, de tal manera que, 

en su descenso, se produce un contacto entre la misma y el relleno. En función de su 

composición y características, una fracción del caudal incorporado queda retenido y, la 

otra parte, cae y se recoge en la parte final de la columna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.15. Sistema de filtración mediante columna de relleno (Unesco, 2021) 

 

3.2.4.4. Filtro de nitrato de celulosa 

Para obtener un estimado de la fracción orgánica que pasa a través de un 

determinado tamaño de poro, se efectúan análisis en los que se dispone de filtros de 

nitrato de celulosa hidrófilos. Se trata de sistemas indicados para clarificaciones y 

esterilizaciones de soluciones especialmente difíciles, con gran carga de partículas 

sólidas, deformables o de elevado poder colmatante. Poseen una velocidad de flujo alta, 

y una estructura de poro muy uniforme, que garantiza un reparto homogéneo de las 

partículas retenidas sobre su superficie. Tienen una buena resistencia a soluciones 

acuosas con valores de pH comprendidos entre 4 y 8, a hidrocarburos y a otros 

solventes orgánicos diluidos. 
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Son membranas envasadas individualmente y que presentan rejillas de color 

negro. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.16. Filtros de nitrato de celulosa (Hahnemüehle, 2021) 

 

3.2.4.5. Unidad de filtración a vacío  

Se trata de unidades desechables de funcionamiento sencillo, que contienen una 

membrana de PES, resistente a ácidos y bases a alta temperatura y diseñadas para 

retener partículas finas en filtraciones acuosas. La baja adsorción de proteínas, permite 

que sea muy utilizado en aplicaciones de laboratorio (Dorsan, 2021). 

Se conoce popularmente con el nombre de “cafetera de filtración”, y posibilita la 

separación y purificación de importantes volúmenes de muestra al aplicar vacío al 

sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.17. Unidad de filtración Sartorius (Fishersci, 2021c) 

 

3.2.4.6. Filtros de jeringa 

Son dispositivos con una membrana útil para la eliminación de impurezas 

específicas. Las muestras pueden clarificarse rápidamente gracias a que presentan una 
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buena superficie de filtro (aumento del flujo de paso) y a que la presión ejercida en su 

funcionamiento es elevada. 

Se pueden utilizar con compuestos acuosos y orgánicos y pueden filtrar 

disolventes agresivos, ácidos y bases. Además, son empleados frecuentemente para el 

tratamiento de sustancias en HPLC, el muestreo de aerosoles, la desgasificación de 

disolventes, etc. (Vidrafoc, 2021). 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.18. Filtro tipo jeringa (Auxilab, 2021) 

 

La filtración, empleando tanto los sistemas de microfibra de vidrio o nitrato de 

celulosa como los soportes con disco de vidrio sinterizado, se lleva a cabo de manera 

muy sencilla. Los discos filtrantes se colocan y fijan sobre un soporte que encaja en un 

matraz Kitasato, que dispone de un tubo lateral a través del cual se realiza la conexión 

con una trompa de agua, y permite que se genere vacío. De esta manera, ayuda al paso 

de la muestra a través del filtro, y esta es recogida en el propio matraz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.19. Esquema e instrumentación necesaria para filtración a vacío con trompa de agua 

(Nahal Basra, 2019) 



 

4. METODOLOGÍA 
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En esta sección se recogen los diferentes ensayos y protocolos realizados en el 

laboratorio a partir de muestras tomadas de la planta industrial. 

Se plantea, por un lado, la metodología analítica y, por otro, la experimental. 

4.1. METODOLOGÍA ANALÍTICA 

4.1.1. Objetivo 

Dado que los virados corresponden a diferentes algas y condiciones, su 

composición cambia de manera considerable. Además, se trata de un sistema de 

múltiples virados sucesivos que se inicia con agua “limpia” al 100%. A partir del segundo 

virado se realiza una reposición con agua “limpia” del líquido vertido; por ello, la 

composición cambia de virado a virado. 

De ahí que sea importante conocer tanto la variabilidad de los diferentes líquidos 

de virados como de las distintas condiciones de proceso (virado alcalino fuerte o alcalino 

suave; inclusión de algas no secadas, etc.). 

Se llevarán a cabo, por tanto, una serie de análisis previos de caracterización 

para cada una de las muestras recogidas. Los resultados experimentales se organizarán 

en tablas y se distinguirán, principalmente, en dos estudios: Estudios de líquidos de 

virados procedentes de procesos alcalinos fuertes y estudios de líquidos de virados 

procedentes de procesos alcalinos suaves. 

Los ensayos de carácter general, que se realizan para las muestras de extracto 

de virado son: pH, temperatura, TAC, SST y SSV, ST, STV y cenizas, Ca y Mg, DQO, 

nitrógeno total Kjeldahl, N-NH3 y P-PO4. 

Las muestras fueron etiquetadas con: fecha, álcali fuerte/álcali débil y el nº 

secuencial del virado. También se indica, en observaciones, si se emplean algas no 

secadas (nº fabricaciones/día) o cualquier otro aspecto destacable. 

 

4.1.2. Descripción de los ensayos  

4.1.2.1. Medida de pH 

Se realiza la medida del pH una vez recogida la muestra de líquido de virado y, 

en su caso, tras llevar a cabo su modificación con H2SO4 0.5 M (si lo requiere el método 

de ensayo). Se emplea un pHmetro con electrodo calibrado. Se sumerge el electrodo, 

se agita ligeramente y se anota la medida cuando esta sea estable. 
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4.1.2.2. Medida de temperatura 

Se utiliza una sonda de temperatura. Esta se introduce en la muestra, se agita 

ligeramente y se anota la medida cuando esta sea estable.  

Se recogen los valores iniciales (tras la toma de muestra) y finales (en el 

momento en que se vayan a realizar el resto de los análisis). 

 

4.1.2.3. Medida de la conductividad 

Mide la propiedad del agua de conducir la energía eléctrica entre dos electrodos 

sumergidos y da un valor orientativo acerca del contenido total en sales disueltas, 

empleando para ello un conductivímetro calibrado.  

Se introduce el sensor del dispositivo (con su termómetro) dentro de la disolución 

a analizar, agitando suavemente y leyendo la conductividad directamente en la pantalla 

una vez que el valor se estabiliza. 

 

4.1.2.4. Análisis de la alcalinidad total 

Consiste en la determinación de la alcalinidad total de la muestra de líquido de 

virado (en ppm de CaCO3) mediante una valoración con HCl 0.1N, empleando como 

indicador naranja de metilo (disolución amarillo-anaranjado) hasta viraje a color naranja 

o hasta valores de pH igual a 4.40. Para el caso de aguas de virado se emplean 10 ml 

en la valoración de la muestra. 

 

4.1.2.5. Análisis de sólidos en suspensión totales y volátiles (SST y SSV) 

Determinación del contenido de sólidos en suspensión totales y volátiles de la 

muestra de líquido de virados siguiendo un sistema empleado en aguas residuales (filtro 

de microfibra de vidrio en crisol previamente calentado a 550°C durante 30 minutos y 

anotando su peso una vez enfriado en un desecador). Para la determinación de SST se 

coloca el crisol con el filtro en una estufa a 105°C durante 3 horas, se deja que enfríe 

(en desecador) y se pesa. Para la determinación de SSV se lleva de nuevo a estufa, 

pero a 550°C durante 30 minutos; del mismo modo, una vez haya enfriado en un 

desecador, se pesa. 

                                    𝑆𝑆𝑇 (
𝑚𝑔

𝐿⁄ ) = (
𝑊𝐵−𝑊𝐴

𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
) × 106                                       [4.1] 
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Siendo: 

WA = Peso en gramos del crisol con el filtro 

WB = Peso en gramos del crisol con el filtro + muestra tras el tratamiento en 

estufa a 105°C 

ml muestra = Volumen de muestra filtrada 

 

                          𝑆𝑆𝑉 (
𝑚𝑔

𝐿⁄ ) = (
𝑊𝐵−𝑊𝐶

𝑚𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
) × 106                               [4.2] 

Siendo: 

WB = Peso en gramos del crisol con el filtro + muestra tras el tratamiento en 

estufa a 105°C 

WC = Peso en gramos del crisol con el filtro + muestra tras el tratamiento en 

estufa a 550°C 

 

4.1.2.6. Análisis de sólidos totales, sólidos totales volátiles y cenizas 

Para la determinación de ST, STV y cenizas, se toman crisoles (no rebosantes) 

y se anotan sus pesos vacíos; a continuación, se añade la muestra a caracterizar y se 

pesan y anotan los valores, nuevamente previa tara (interesa anotar el peso del virado, 

no del crisol con virado). Se dejan, al menos 36 horas, en una estufa a una temperatura 

aproximada de 105°C. Transcurrido este tiempo se sacan, y una vez fríos, se pesan 

para obtener los ST. A continuación, se calientan a 555°C durante 30 minutos; pasado 

ese tiempo, se dejan enfriar y se pesan de nuevo (STV). Finalmente, se calcinan en 

mufla (600°C) para obtener las cenizas. 

 

            𝑆𝑇(𝑔) = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎 105°𝐶 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜                 [4.3] 

 

                      𝑆𝑇(𝑝𝑝𝑚) = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎 105°𝐶−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜
) × 106                     [4.4] 

 

                                      𝑆𝑇(%) = (
𝑆𝑇(𝑔) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜
) × 102                                               [4.5] 

 

                     𝑆𝑇𝑉(𝑔) = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎 555°𝐶 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜                 [4.6] 
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          𝑆𝑇𝑉(𝑝𝑝𝑚) = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎 555°𝐶−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎 105°𝐶 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜
) × 106          [4.7] 

                                  𝑆𝑇𝑉(%) = (
𝑆𝑇𝑉(𝑔) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜
) × 102                                        [4.8] 

 

       𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 (
𝑝𝑝𝑚 𝑏

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
) = (

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜
) × 106          [4.9] 

 

Se considera que las cenizas (% b/s) corresponden a la fracción inorgánica de 

los ST (ppm). 

 

4.1.2.7. Determinación de Ca y Mg 

Permite conocer el contenido en calcio y magnesio de la muestra mediante 

complexometría. Esta determinación se lleva a cabo partiendo de las cenizas totales 

obtenidas según lo descrito en el apartado 4.1.2.6. Una vez obtenida la muestra 

previamente calcinada, se procede a una valoración de la dureza total (con EDTA 0.01 

M de color rojo vino/rosado hasta virado a color azul) y del contenido en calcio 

(adicionando NaOH y la punta de una espátula de murexida, valorando con EDTA 0.1 

M y disponiendo de una disolución como patrón de color). La determinación del 

contenido en magnesio se obtiene por diferencia entre el volumen de EDTA empleado 

en la valoración de la dureza total y el volumen empleado en la valoración del contenido 

en calcio. 

 

4.1.2.8. Análisis de nitrógeno amoniacal 

Se trata de la determinación del contenido en nitrógeno amoniacal de las 

muestras. Para el análisis se emplea un dispositivo medidor Hanna Checker HI 715. En 

una cubeta limpia se añaden aproximadamente 10 ml de la muestra previamente filtrada, 

que se introducirá en el dispositivo Checker previa adición de los reactivos A y B 

necesarios en este análisis. Transcurrido el tiempo de medida (3’30”), el terminal 

muestra en pantalla la lectura directa en ppm de N-NH3. 

En algunas ocasiones puede ser necesaria la dilución de la muestra debido a 

que el contenido en nitrógeno amoniacal está por encima del rango de medida del 
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dispositivo (0-9.99 ppm). En estos casos habrá que aplicar un factor de dilución para 

obtener el valor de la medida de la muestra original. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1. Dispositivo Hanna Checker HI 715 medidor de N-NH3  

 

4.1.2.9. Análisis de fosfatos 

Consiste en la determinación del contenido en fosfatos de las distintas muestras. 

Para llevar a cabo el análisis se emplea un dispositivo medidor Hanna Checker HI 717. 

En una cubeta limpia se añaden aproximadamente 10 ml de la muestra previamente 

filtrada, que se introducirá en el dispositivo Checker previa adición de los reactivos A y 

B necesarios para este análisis. Transcurrido el tiempo de medida (5’), el terminal 

muestra en pantalla la lectura directa en ppm de P-PO4. 

En algunas ocasiones puede ser necesaria la dilución de la muestra debido a 

que el contenido en fosfatos está por encima del rango de medida del dispositivo (30.0 

ppm). En estos casos habrá que aplicar un factor de dilución para obtener el valor de la 

medida de la muestra original.  

Cuando, tras realizar una primera dilución, la medida en el dispositivo sigue 

encontrándose por encima de 30 ppm, se procede adicionando 3 ml de hipoclorito 

(decoloración). Se puede apreciar entonces turbidez en la muestra y, debido a esto, se 

agrega la punta de una cuchara de sulfito. A continuación, debe filtrarse de nuevo para 

poder llevar a cabo la medición.  

NOTA: A veces, no son suficientes 3 ml de hipoclorito para llegar a decoloración. 

En ese caso se añaden 5 ml de hipoclorito y se realiza una dilución posterior adicional. 

Se efectúa una nueva filtración y se procede a obtener el resultado del contenido en 

fosfatos con el dispositivo Checker.  
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Fig. 4.2. Dispositivo Hanna Checker HI 717 medidor de P-PO4 

 

4.1.2.10. Análisis de nitrógeno total Kjeldahl 

Permite determinar el contenido en nitrógeno de diferentes productos empleando 

el método Kjeldahl, que consiste en la conversión del nitrógeno orgánico en amoniaco 

por digestión con sulfúrico.  

Se introduce la muestra en un matraz Kjeldahl y se agregan las cantidades 

necesarias de catalizador [cuya composición es: 96.5 % de sulfato sódico (Na2SO4) + 

1.5 % de sulfato cúprico (CuSO4) + 2 % de selenio (Se)] y de ácido sulfúrico concentrado. 

Se lleva a estufa y, posteriormente, se inicia el ataque a fuego lento en un digestor Buchi 

(o equivalente). Una vez conseguida una disolución limpia, se deja a enfriar, se añaden 

50 ml de agua destilada y se procede a la destilación. Finalmente, el líquido destilado 

se recoge en un matraz Erlenmeyer, que contiene una disolución indicadora de ácido 

bórico, y se valora el amoniaco recogido tras la destilación con una disolución de ácido 

clorhídrico 0.1 N (el indicador mixto vira de un color verde-gris-alcalino a un color rojo 

violáceo-ácido). 

Para el caso concreto de tratamiento de una muestra de agua de virados, se ha 

comprobado que el procedimiento óptimo y que, por tanto, se sigue en los análisis de 

cada muestra es: 40 ml de líquido de virados + 10 gramos de catalizador + 15 ml de 

ácido sulfúrico concentrado; se lleva dos noches a estufa de tiro forzado a 105 °C y 

después se inicia la digestión (de esta manera se impide que se “escape” el producto). 
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Fig. 4.3. Digestor Buchi 

 

4.1.2.11. Análisis de DQO mediante valoración con dicromato potásico 

Determinación de la demanda química de oxígeno en agua de virados mediante 

el método de dicromato potásico. 

Se añaden 10 ml de la muestra en un tubo pírex. Según la DQO esperada puede 

ser preciso emplear una cantidad u otra inferior, y diluirla o añadir agua destilada para 

llegar a los 10 ml. Una vez preparada la muestra en el tubo, se añaden 6 ml de solución 

estándar para digestión de dicromato potásico, 14 ml de disolución de sulfato de plata 

concentrado en ácido sulfúrico y 0.8 gramos de sulfato de mercurio sólido. Se prepara, 

de igual modo, un blanco en otro tubo (añadiendo 10 ml de agua destilada en el lugar 

de la muestra).  

Se tapan los tubos, se homogenizan las disoluciones con un agitador tipo vortex 

y se llevan a estufa de 150 °C durante un total de 2 h 15 min. Pasado este tiempo, se 

sacan y se dejan reposar durante al menos 5 min a temperatura ambiente para 

desenroscar los tapones parcialmente. Se dejan enfriar 30 minutos y se procede al 

traslado de las muestras a matraces. Se realiza una valoración con una disolución de 

sulfato de hierro y amonio 0.12M, utilizando como indicador ferroína. El punto final de la 

valoración se detecta con el cambio de color de azul/verde a rojo/marrón.  

Para la preparación de la muestra de agua de virados, se realiza una dilución de 

1 ml de muestra en un volumen total de 100 ml con agua destilada (agua de virados 

alcalinos fuertes) o de 1.5 ml de muestra en un volumen total de 100 ml (agua de virados 
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alcalinos suaves). De esta dilución se toman directamente 10 ml que se añaden al tubo 

pírex. 

NOTA: En ocasiones, se observa que añadir 10 ml de esta dilución no es 

suficiente. Es debido a que al adicionar el resto de los reactivos al tubo se puede 

apreciar, por comparación de color respecto al blanco, que nos encontramos con una 

carga de DQO muy elevada; esto puede hacer inviable el análisis en el momento de 

llevar a cabo la valoración. En estos casos se procede a la preparación de la muestra 

en el tubo pírex añadiendo 5 ml de la dilución de partida y 5 ml de agua destilada. 

 

4.2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

En este apartado se recogen los procedimientos propuestos, del plan de trabajo 

de filtración del líquido de virados. 

Para los ensayos de purificación y concentración del líquido de virados se usaron 

distintos tipos de superficies de paso: 

• Soporte de filtración con disco de vidrio sinterizado 

• Filtro de microfibra de vidrio 

• Columna con lecho de vidrio molido 

• Filtro de nitrato de celulosa  

Se hicieron análisis utilizando filtros de microfibra de dos tipos de tamaño de poro: 1.5 y 

0.7 μm. 

Además, en algunos ensayos se realizó un pretratamiento de la muestra, 

efectuando una clarificación previa mediante columna con relleno de vidrio molido. Esto 

permitió la eliminación de partículas de mayor dimensión con el objeto de mejorar una 

posterior filtración por medio de discos de microfibra de vidrio o de nitrato de celulosa. 

Los filtros de nitrato de celulosa se secaron previamente a 105°C y, debido a que 

su composición orgánica no permite su uso a temperaturas muy elevadas, no se 

emplearon para análisis de sólidos volátiles.  

Para estos experimentos, también se puede recurrir al uso de filtros de jeringa o 

unidades a vacío tipo Sartorius; sin embargo, se optó por utilizar los de microfibra y 

nitrato de celulosa, colocados sobre un soporte con disco de vidrio sinterizado acoplado 

a un matraz Kitasatos. El vacío se generó mediante una conexión con trompa de agua. 
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4.2.1. Estimación de la variabilidad de la composición del líquido de virados 

La composición del líquido de virados cambia de manera considerable al trabajar 

con distintos tipos de algas y condiciones.  

En este sentido, se realizaron los siguientes análisis (a la muestra conservada 

en caliente en baño a 60°C):  

• Análisis Básicos: pH, conductividad, TA/TAC (valoración con 10 ml de 

muestra), ST (secado a 105 °C un mínimo de 36 horas), STV (calcinación 

a 550 °C, 30 minutos) y cenizas (calcinación noche completa a 600°C). 

• Análisis Avanzados: DQO (dilución 1 ml/100 ml, uso de 10 ml), nitrógeno 

total Kjeldahl, N-NH3 (previa filtración), P-PO4 (previa filtración y dilución) 

y Ca/Mg. 

 

4.2.2. Estudios realizados con líquido procedente de virado fuerte  

4.2.2.1. Evaluación del efecto de la modificación del pH sobre la filtrabilidad del líquido 

de virados 

ENSAYO 1A 

Se inició el ensayo partiendo de una muestra de varios litros de agua de virados 

(superior al virado número 6 e idealmente mayor al número 10) a una temperatura de 

35-45°C. Se tomó un litro de dicha muestra y se neutralizó a pH 6.5-7.0 con ácido 

sulfúrico 5 M. Se registraron los valores de pH (inicial y tras neutralización) y el volumen 

de ácido sulfúrico empleado para ello.  

Nota: Para ajustar el pH, se adicionó el ácido, y una vez que se alcanzó la zona 

objetivo, se removió el líquido; se dejó 5 minutos en reposo, se volvió a agitar y se midió 

el pH (permitiendo que el electrodo analizase, al menos, durante un minuto). 

Se anotó la temperatura inicial y se filtró, mediante el sistema descrito en el 

apartado 3.2.4. (con discos de microfibra de vidrio de 1.5 μm, previamente tarados), un 

volumen de 50-100 ml. Se apuntó el tiempo que tarda en conseguirse la cantidad de 

clarificado establecida y el peso de los SST y SSV de la muestra. 

 

ENSAYO 1B 

Se trató de una repetición del ensayo 1A para conocer la robustez de los 

resultados y los efectos sobre otros parámetros. 
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Se partió, de igual modo, de una muestra de varios litros de agua de virados 

(superior al virado número 6 e idealmente superior al nº10).  

Se tomó un litro de la muestra y se neutralizó a pH 6.5-7.0 con ácido sulfúrico 5 

M. Se registró los valores de pH (inicial y final) y el volumen de ácido sulfúrico añadido. 

Se apuntó la temperatura y se filtró para obtener un líquido representativo (en 

este caso lo relevante fue el líquido, no el sólido). Se buscó obtener unos 100 ml finales, 

tomando nota del tiempo que tardó en filtrarse los primeros 50 o 100 ml de alimentación. 

La muestra clarificada se utilizó para llevar a cabo los siguientes análisis: nitrógeno total 

Kjeldahl, fosfatos, sólidos totales (a sequedad), sólidos volátiles (calcinación de los 

totales 30 min a 550°C) y cenizas (calcinación 600°C una noche, sin adicción de nítrico). 

En paralelo, se realizó una filtración similar de 25/50 ml de otra muestra de un 

litro del mismo líquido de virados no neutralizado, registrando la temperatura y el tiempo 

que tardó en filtrarse el volumen establecido. 

Después, la muestra no filtrada fue analizada para determinar los mismos 

análisis que para el caso del agua de virado neutralizado a pH 6.5-7.0. 

Ambas pruebas se llevaron a cabo modificando el pH de las muestras a valores 

comprendidos entre 6.5-7.0 por lo que, a continuación, se creyó interesante comparar 

los resultados obtenidos con ajustes de pH en dos rangos distintos adicionales (además 

del inicial de 6.5-7.0):  

− pH 2.5-3.0 

− pH 4.4-5.2 

Se repitieron los procedimientos experimentales tal y como se indica para los 

ensayos 1A y 1B, pero, para mejorar la filtrabilidad, se introdujeron las muestras en un 

baño a una temperatura aproximada de 60°C (ensayos 2A y 2B). 

 

4.2.2.2. Evaluación del efecto del envejecimiento del precipitado sobre la clarificación 

ENSAYO 3A 

Se partió de una muestra de varios litros de agua de virados (superior al virado 

número 6 e idealmente superior al nº10). Para mejorar la filtrabilidad, como se comprobó 

en los ensayos anteriores, también se mantuvieron las muestras en un baño a una 

temperatura de 60°C. 
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Se tomó un litro de la muestra y se neutralizó (en principio a pH: 6.5-7.0) con 

ácido sulfúrico 5 M. Se registró el pH (inicial y final) y el volumen de ácido sulfúrico 

añadido.  

Se registró la temperatura y se filtró, mediante el sistema descrito en el apartado 

3.2.4. (con discos de microfibra de vidrio de 1.5 μm, previamente tarados), un volumen 

de 50/100 anotando el tiempo que tardó en obtenerse el volumen establecido, y el peso 

de los SST y SSV de la muestra. 

En paralelo se realizó una clarificación similar con 25/50 ml del mismo líquido de 

virados con pH no modificado, registrando la temperatura y el tiempo que tardó en 

filtrarse el volumen establecido, y el peso de SST y SSV de la muestra. 

 

ENSAYO 3B 

Se realizó una repetición del ensayo 3A para conocer la robustez de los 

resultados y los efectos sobre otros parámetros. 

Se partió, de igual modo, de una muestra de varios litros de agua de virados 

(superior al virado número 6 e idealmente superior al nº10) conservada en un baño a 

60°C. 

Se tomó un litro de la muestra y se neutralizó a pH 6.5-7.0 con ácido sulfúrico 5 

M. Se registraron los valores de pH (inicial y final) y el volumen de ácido sulfúrico 

añadido. 

Se anotó la temperatura y se filtró para obtener un volumen de líquido 

representativo (en este caso lo relevante es el líquido, no el sólido). Se buscó filtrar unos 

50/100 ml finales, apuntando el tiempo que tardó en obtenerse el clarificado. La muestra 

resultante se utilizó para llevar a cabo los siguientes análisis: nitrógeno total Kjeldahl, 

fosfatos, sólidos totales (a sequedad), sólidos volátiles (calcinación de los totales 30 min 

a 550°C) y cenizas (calcinación 600°C una noche, sin adicción de nítrico). 

En paralelo, se realizó una filtración similar de 25/50 ml con otra muestra de un 

litro del mismo virado no neutralizado, apuntando la temperatura y el tiempo que tardó 

en filtrarse el volumen establecido. 

Después, la muestra no filtrada fue analizada para determinar los mismos 

análisis que para el caso del agua de virado neutralizado a pH 6.5-7.0. 
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ENSAYOS CON AGITACIÓN DE LAS MUESTRAS 

Paralelamente, se decidió valorar la incorporación de estudios para determinar 

si, en el envejecimiento del agua de virados, podría tener un papel importante la 

agitación de las muestras. Para ello se plantearon dos estudios:   

ESTUDIO 1 

Se tomó líquido de virados del que se prepararon cuatro muestras que se 

neutralizaron lo más pronto posible a pH = 6.5-7.0. 

Se designó a cada una de las muestras con un código, en función del método de 

conservación que se empleó para ella: 

• Muestra 4A1: Se conservó a temperatura ambiente durante al menos 22 

horas y no se agitó antes de filtrar (se toman muestras del sobrenadante 

tanto para filtrar como para los análisis). 

• Muestra 4A2: Se conservó a temperatura ambiente durante al menos 22 

horas y se agitó antes de filtrar (y de tomar la muestra para análisis). Para 

la agitación se usó, en todos los casos, un imán grande y una placa 

calefactora con agitación a la máxima potencia durante al menos un 

minuto. 

• Muestra 4C1: Se conservó en baño a 60°C durante al menos 22 horas y 

no se agitó antes de filtrar (se tomaron muestras del sobrenadante tanto 

para filtrar como para los análisis). 

• Muestra 4C2: Se conservó en baño a 60°C durante al menos 22 horas y 

se agitó antes de filtrar (y de tomar la muestra para análisis). 

Lo interesante fue considerar, principalmente, dos aspectos:  

➢ Diferencias de filtrabilidad entre las cuatro muestras y especialmente 

entre las que se conservaron en baño a 60°C continuamente y las otras. 

➢ Evaluar cómo afectó a la composición de las muestras 4A1/4A2, 4C1/4C2 

(que fueron conservadas a diferentes temperaturas), la aparición o no de 

un precipitado que pudo favorecer la filtrabilidad.  

Por ello se realizaron los siguientes análisis:  

• Análisis de las muestras 4A1/4C1 conservadas sin agitar (se tomó el 

sobrenadante): pH, conductividad, DQO, nitrógeno total Kjeldahl, SST, 

SSV, N-NH3 y P-PO4. 

• Análisis de las muestras 4A2/4C2 agitadas antes de muestreo: pH, 

conductividad, DQO, nitrógeno total Kjeldahl, SST, SSV, N-NH3 y P-PO4. 
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ESTUDIO 2 

Se dispuso de líquido de virados del que se prepararon tres muestras que se 

neutralizaron lo más pronto posible a pH = 6.5-7.0 y que se conservaron, en este caso, 

en un baño a una temperatura de 80°C. 

Tras neutralizarlas, se llevaron a cabo una serie de análisis básicos: pH, 

conductividad, DQO, nitrógeno total Kjeldahl, SST, SSV, N-NH3 y P-PO4. 

A continuación, y previa agitación, se procedió a filtrar tan pronto se pudo 

(utilizando un filtro de microfibra de vidrio de 1.5 µm), se evaluó la filtrabilidad y se obtuvo 

la mayor cantidad de muestra tratada posible. 

El líquido obtenido en esa primera filtración se dividió en otras tres muestras, que 

se conservaron del modo siguiente: 

• Muestra 5A: Se conservó a temperatura ambiente durante al menos 22. 

• Muestra 5B: Se conservó a temperatura ambiente durante unas 18 horas 

y después se calentó en un baño a 60°C (un mínimo de 4 horas). 

• Muestra 5C: Se conservó en baño a 60°C durante al menos 22 horas 

(todo el tiempo). 

Se procede a una nueva clarificación de cada muestra (10/15 ml), con agitación 

previa. Se evaluaron los SST y SSV de cada una de ellas (de nuevo, empleando discos 

de microfibra de vidrio de 1.5 μm, previamente tarados), así como la velocidad de 

filtración (tiempo). 

Cuando fue posible obtener una cantidad suficiente de muestra doblemente 

filtrada (80/100 ml), se analizó el nitrógeno total Kjeldahl (20 ml), DQO y sólidos, cenizas, 

Ca y Mg (30 ml). De haber muestra adicional, se realizaron los análisis de N-NH3 y P-

PO4. 

El objetivo fundamental era conocer si había diferencias significativas de 

filtrabilidad entre las tres muestras y en los SST/SSV de la segunda filtración, 

especialmente entre la muestra que se conservó a 60°C continuamente y las otras. 

 

4.2.2.3. Evaluación de la formación de un postprecipitado en el líquido de virados 

después de la clarificación 

Se partió de líquido de virados del que se prepararon tres muestras que se 

neutralizaron lo más pronto posible a pH = 6.5-7.0 y que se conservaron en un baño a 

80°C. 



Metodología 

60 
 

Se llevaron a cabo una serie de análisis básicos: pH, conductividad, DQO, 

nitrógeno total Kjeldahl, SST, SSV, N-NH3 y P-PO4. 

A continuación, y previa agitación de la muestra, se filtró tan pronto se pudo 

empleando discos de microfibra de vidrio de 1.5 μm. Se evaluó la filtrabilidad y se 

consiguió la mayor cantidad de muestra tratada posible. 

El líquido que se obtuvo en la primera filtración se dividió en dos muestras que 

se conservaron del modo siguiente: 

• Muestra 6B: Se conservó a temperatura ambiente durante 18 horas y 

después se calentó en un baño a 80°C (durante un mínimo de 4 horas). 

• Muestra 6C: Se conservó en un baño a 80°C durante al menos 22 horas 

(todo el tiempo). 

Se realizó a una nueva filtración de cada muestra (10/15 ml), con agitación 

previa. Se evaluaron los SST y SSV de las dos muestras (usando discos de microfibra 

de vidrio de 1.5 μm, previamente pesados en un crisol), así como la velocidad de 

filtración (tiempo). 

Cuando fue posible obtener una cantidad suficiente de muestra doblemente 

filtrada (80/100 ml), se usó para analizar nitrógeno total Kjeldahl (20 ml), DQO y sólidos, 

cenizas, Ca y Mg (30 ml). Y de haber muestra adicional se usó para determinación de 

N-NH3 y P-PO4. 

Una vez más, el objetivo era conocer si había diferencias de filtrabilidad entre las 

dos muestras y en los SST/SSV de la segunda filtración, especialmente en la muestra 

que se conserva a 80°C continuamente respecto a la que tuvo un tiempo de 

conservación a temperatura ambiente. 

 

4.2.2.4. Evaluación de medios filtrantes de diferente naturaleza y paso 

En los ensayos realizados en los apartados anteriores (4.2.1, 4.2.2.1, 4.2.2.2 y 

4.2.2.3), se emplearon discos de microfibra de vidrio de 1.5 μm para realizar las distintas 

clarificaciones de las muestras de agua de virados tomadas del proceso. 

Se consideró interesante valorar el uso, en el laboratorio, de otro tipo de sistemas 

de filtrado para poder analizar y comparar todos resultados obtenidos hasta ese 

momento. 

Para ello, se utilizó una columna con lecho de vidrio, filtros de nitrato de celulosa, 

o los mismos discos de microfibra, pero con un tamaño de paso de 0.7 μm. 



Metodología 

61 
 

4.2.2.4.a. Filtración del líquido de virados a través de un lecho de vidrio 
molido  

Este tratamiento tiene como ventaja su simplicidad; además, pudo utilizarse para 

retirar partículas de gran tamaño. Su desventaja es la eliminación de menos partículas 

que una filtración a 1.5 µm.  

Lo que se pretendió con este estudio fue cuantificar el progreso de tamaño de 

partícula realizando este tipo de separación, y observar la posible mejora de una 

posterior filtración a 1.5 µm (con discos de microfibra o de nitrato de celulosa). 

 

ENSAYO 7A 

Se partió de un virado (preferiblemente superior al nº10) conservado a una 

temperatura de aproximadamente 60°C, cuyo pH fue neutralizado en el rango 6.5-7.0. 

De este líquido se analizaron pH, conductividad y sólidos; asimismo, se evaluó la 

filtrabilidad (el tiempo que tardó en pasar, por el filtro de microfibra de 1.5 μm, un 

volumen dado de este líquido). 

Se precalentó la columna, pasando lentamente un litro de agua a temperatura 

superior a 80°C, y se dejó que escurriese. A continuación, se inició la filtración de la 

muestra, rechazando los primeros 100 ml de líquido de virados (para evitar el efecto 

dilución). Seguidamente, se continuó clarificando y se registró la temperatura de salida 

del líquido filtrado y el volumen pasado por la columna en un tiempo determinado (como 

referencia se tomaron 5 minutos). 

Al líquido recogido a la salida se le analizó el pH, la conductividad, los sólidos 

totales y volátiles, y la filtrabilidad (como antes, el tiempo que tardó en pasar por el filtro 

un volumen dado de este líquido por un filtro de microfibra de vidrio de 1.5 μm). 

 

ENSAYO 7B 

Consistió en una repetición del ensayo 7A con un líquido de virados distinto para 

comprobar la robustez del método. 

 

4.2.2.4.b. Pruebas de retención empleando barreras de nitrato de 
celulosa de 0.2 μm de paso 

El objetivo de estas pruebas fue disponer de un estimado de la fracción orgánica 

que pasaría por un filtro de 0.2/0.22 μm (con composición distinta a la de los discos de 
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microfibra de vidrio), además de evaluar cómo una clarificación intermedia con lecho de 

vidrio molido afecta a la retención. 

Para ello, se realizaron tres ensayos (8A, 8B y 8C) con muestras distintas de 

agua de virados, a las que se sometió al mismo protocolo experimental: 

Análisis de la muestra inicial 

Con la muestra de partida se llevaron a cabo los siguientes análisis: 

Determinación de los sólidos totales (a sequedad), de los sólidos volátiles (calcinación 

de los totales 30 min a 550°C) y de las cenizas (calcinación 600°C una noche, sin 

adicción de nítrico); medida de pH y conductividad; análisis de nitrógeno total Kjeldahl y 

de DQO; determinación de los sólidos totales y volátiles (empleando discos de microfibra 

de 1.5 μm de paso). 

Análisis de la muestra pasada por columna con relleno de vidrio molido 

Se tomaron aproximadamente 2 litros de muestra de partida, que se conservó 

en un baño de agua a una temperatura de 80°C durante al menos 4 horas.  

El protocolo de filtración fue: Se añadió primero un litro de agua, preservado en 

baño a 80°C, a la columna con relleno de vidrio y se dejó escurrir. Se procedió a la 

filtración del líquido de virados manteniendo su nivel en la parte más alta de la columna.  

Se recogió el filtrado que se produjo durante los dos primeros minutos y se 

desechó (pero se evaluó su volumen y se tuvo en cuenta para conocer el total del 

volumen filtrado). A continuación, se retiró el que se produjo durante los siguientes 7 

minutos y se conservó la muestra para análisis y ensayos posteriores. 

Se anotó la cantidad clarificada total (2 +7), se registró la que se filtró en el minuto 

10, y con la muestra reservada, se realizaron los mismos ensayos que para la muestra 

inicial. 

Microfiltración del líquido pasado por columna de vidrio por 0.2 micras y análisis del 

mismo 

El líquido recogido a la salida de la columna de vidrio (y que fue conservado en 

baño de 80°C) se filtró por 0.2/0.22 micras con dos finalidades: 

• Obtener un retenido correspondiente a un volumen inicial determinado 

(10 o 25 ml) que nos permitiese determinar el contenido en sólidos totales 

recogidos en un filtro de 0.2 micras. Para ello se partió de filtros de 0.2 

μm de nitrato de celulosa, que habían sido secados previamente a 105°C 

y que fueron procesados según el sistema descrito en el apartado 3.2.4. 
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(solo se determinaron los sólidos totales y no los volátiles debido a la 

composición de este tipo de filtro). 

• Obtener el mayor volumen de filtrado posible pasado por 0.2 micras, para 

poder realizar los siguientes análisis: Nitrógeno total Kjeldahl, DQO, 

determinación de los sólidos totales (a sequedad), de los sólidos volátiles 

y de las cenizas (muestra no diluida), conductividad, pH y, cuando el 

volumen clarificado fuese suficiente, determinación de los sólidos totales 

y volátiles (igualmente, a partir de sistema descrito en el apartado 3.2.4.). 

Para obtener el volumen filtrado por 0.2 micras correspondiente a los análisis de 

nitrógeno, DQO, sólidos totales (a sequedad) y sólidos volátiles, fue preciso realizar la 

filtración aplicando una dilución previa con agua destilada (se realizó una dilución 1:5). 

En cuanto a los análisis de conductividad, pH y sólidos totales y volátiles, se usó 

el líquido pasado por la columna con lecho de vidrio molido. 

 

4.2.2.4.c. Empleo de filtros de microfibra de vidrio de 0.7 μm 
 

Atendiendo a los resultados obtenidos en los ensayos en los que la filtración, del 

líquido pasado por columna de vidrio, se llevó a cabo mediante un tamaño de paso de 

0.2 micras (y, en particular, a los valores obtenidos en los análisis de DQO), se realizó 

una nueva prueba (ensayo 9) utilizando filtros Whatman de microfibra de vidrio GF/F, 

de 0.7 micras de paso. 

Este ensayo se desarrolló del mismo modo que en el apartado 4.2.2.4.b., 

realizando fotos del filtro utilizado para la determinación de los sólidos totales y volátiles, 

para la muestra pasada por columna de vidrio y para el caso de la microfiltración a 0.70 

micras. 

 

4.2.3. Estudios realizados con líquido procedente de virado suave 

4.2.3.1. Efecto de la temperatura sobre la filtrabilidad 

Las pruebas (ensayo 10) se efectuaron para dos muestras de agua de virados 

procedentes de un pretratamiento alcalino suave (preferiblemente superior al nº10), con 

pH modificado y que se conservaron a distintas temperaturas en un baño (a 60 y 80°C, 

respectivamente). 

Se realizaron varias filtraciones, para determinar cómo afecta la temperatura a 

la capacidad de separación en las muestras, y se anotaron los resultados. 
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4.2.3.2. Evaluación del envejecimiento del líquido de virados 

ENSAYO 11 

Se prepararon tres muestras de líquido de virados que se neutralizaron lo más 

pronto posible a pH = 6.5-7.0. 

Se designó a cada una de las muestras con un código en función del método de 

conservación que se empleó para ella: 

• Muestra 11A: Se conservó a temperatura ambiente durante al menos 22 

horas. 

• Muestra 11B: Se conservó a temperatura ambiente durante unas 18 

horas y después se calentó a una temperatura aproximada de 60°C 

poniéndola en un baño durante al menos 4 horas. 

• Muestra 11C: Se conservó en baño a 60°C durante al menos 22 horas. 

Se llevó a cabo el análisis básico de una muestra después de neutralizar (en 

principio, de la muestra 11C, conservada a 60°C): pH, conductividad, DQO, nitrógeno 

total, sólidos, cenizas, N-NH3 y P-PO4. 

Lo más importante fue saber si existían diferencias de filtrabilidad entre las tres 

muestras y, especialmente, en la que se conservó en el baño a 60°C continuamente 

respecto a las muestras 11A y 11B. 

 

ENSAYO 12 

Se tomó líquido de virados del que se prepararon cuatro muestras que se 

neutralizaron los más pronto posible a pH = 6.5-7.0. 

Se designó a cada una de las muestras con un código en función del método de 

conservación que se empleó para ella: 

• Muestra 12A1: Se conservó a temperatura ambiente durante al menos 22 

horas y no se agitó antes de filtrar (se tomaron muestras del 

sobrenadante tanto para filtrar como para los análisis). 

• Muestra 12A2: Se conservó a temperatura ambiente durante al menos 22 

horas y se agitó antes de filtrar (y de tomar la muestra para análisis). Para 

la agitación se usó, en todos los casos, un imán grande y una placa 

calefactora con agitación a la máxima potencia durante al menos un 

minuto. 



Metodología 

65 
 

• Muestra 12B: Se conservó a temperatura ambiente durante unas 18 

horas y después se calentó a una temperatura aproximada de 60°C, 

poniéndola en un baño durante al menos 4 horas. Se agitó antes de filtrar. 

• Muestra 12C: Se conservó en un baño a 60°C durante al menos 22 horas 

y se agitó antes de filtrar (y de tomar la muestra para análisis). 

Los análisis que se llevaron a cabo, para las muestras 12A1, 12A2, 12B y 12C, fueron 

los siguientes: pH, conductividad, DQO, nitrógeno total Kjeldahl, SST, SSV, N-NH3 y P-

PO4. 

Interesó considerar, principalmente, dos aspectos:  

➢ Por un lado, las diferencias de filtrabilidad entre las cuatro muestras y, 

especialmente, en el caso de la que fue conservada en baño a 60°C 

continuamente con respecto a las demás.  

➢ Por otro lado, evaluar cómo afecta la composición de las muestras 12A1 

y 12A2 (que se conservaron a temperatura ambiente), en la aparición de 

un precipitado que pueda favorecer la filtrabilidad. 

 

ENSAYO 13 

Partió de líquido de virados del que se prepararon cuatro muestras que se 

neutralizaron lo más pronto posible a pH = 6.5-7.0. 

Se designó a cada una de las muestras con un código en función del método de 

conservación que se empleó para ella: 

• Muestra 13A1: Se conservó a temperatura ambiente durante al menos 22 

horas y no se agitó antes de filtrar (se tomaron muestras del 

sobrenadante tanto para filtrar como para los análisis). 

• Muestra 13A2: Se conservó a temperatura ambiente durante al menos 22 

horas y se agitó antes de filtrar (y de tomar la muestra para análisis). Para 

la agitación se usó, en todos los casos, un imán grande y una placa 

calefactora con agitación a la máxima potencia durante al menos un 

minuto. 

• Muestra 13C1: Se conservó en baño a 60°C durante al menos 22 horas y 

no se agitó antes de filtrar (se tomaron muestras del sobrenadante tanto 

para filtrar como para los análisis). 

• Muestra 13C2: Se conservó en baño a 60°C durante al menos 22 horas y 

se agitó antes de filtrar (y de tomar la muestra para análisis). 
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Interesó considerar, principalmente, dos aspectos:  

➢ Diferencias de filtrabilidad entre las cuatro muestras y especialmente 

entre las que se conservaron en baño a 60°C continuamente y las otras. 

➢ Evaluar cómo afecta, a la composición de las muestras 13A1/13A2 y 

13C1/13C2, que se conservaron a diferentes temperaturas, la aparición o 

no de un precipitado que pueda favorecer la filtrabilidad.  

Por ello se realizaron los siguientes análisis:  

• Análisis de las muestras 13A1/13C1 conservadas sin agitar (se tomó el 

sobrenadante): pH, conductividad, DQO, nitrógeno total Kjeldahl, SST, 

SSV, N-NH3 y P-PO4. 

• Análisis de las muestras 13A2/13C2 agitadas antes de muestreo: pH, 

conductividad, DQO, nitrógeno total Kjeldahl, SST, SSV, N-NH3 y P-PO4. 

 

 

 

 



 

 

5.RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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Se recogen los resultados de los planteamientos analíticos y experimentales 

indicados en el apartado de metodología. Asimismo, se incluyen todos aquellos 

aspectos a tener en cuenta a la hora de trabajar con las muestras, caracterizarlas y 

evaluarlas.  

Para realizar los ensayos, se parte de dos tipos de muestras de extracto acuoso: 

se distingue entre líquido de virado fuerte y líquido de virado suave, en función de si 

pretratamiento alcalino en el que se han generado es más o menos intenso. 

5.1. CARACTERIZACIÓN DE LA VARIABILIDAD DE LOS VIRADOS 

5.1.1. Caracterización de los líquidos de virados 

Se incorporan los datos obtenidos al aplicar la metodología analítica (4.1.2. 

Descripción de los ensayos) para las muestras procedentes de virados fuertes y virados 

suaves iniciales, sin tratamiento previo (no neutralizadas). 

Se lleva a cabo un muestreo de un número significativo de distintas aguas de 

virado, indicando el número de virado al que corresponden y su fecha de recogida en 

fábrica. La información se resume en tablas y, en este apartado, aparecen los resultados 

realizados a un determinado grupo de análisis representativos (en los anexos A, B y G, 

se incluyen la totalidad de los ensayos realizados). 

5.1.1.1. Ensayo de caracterización para agua de virados fuerte no neutralizada 

Tabla 5.I Muestra representativa de ensayos analíticos para aguas de virado fuerte sin 

neutralizar 
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V16/9-10-19 9.61 60 - - - - - - 934 

V20/15-10-19 10.05 60 - 55.60 4.12 2.62 59/123 - 1018 

V20/29-10-19 10.09 60 9.50 39.47 1.56 0.78 84/148 12480 - 

V18/16-12-19 12.43 80 - 34.66 3.00 1.46 76/91 - - 

V7/8-01-20 11.56 60 14.0 43.14 2.01 1.01 85/144 30720 - 

PROMEDIO 10.75 64 11.75 43.22 2.67 1.47 76/127 21600 976 
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5.1.1.2. Ensayo de caracterización para agua de virados suave no neutralizada 

Tabla 5.II Muestra representativa de ensayos analíticos para aguas de virado suave sin 

neutralizar 

 

Como se observa en las tablas 5.I y 5.II, los resultados varían en función del 

empleo de un tratamiento alcalino fuerte o uno suave. Para el fuerte, el pH, la DQO y el 

nitrógeno total presentan valores mayores con respecto al tratamiento suave. Sin 

embargo, las cifras de conductividad, cenizas y Ca y Mg son superiores para el caso del 

virado suave. En los ST y STV, no se aprecia una diferencia significativa entre ambos 

tipos de muestra. 

 

5.1.2. Efecto y mejora de la neutralización 

Una vez realizada la caracterización previa de la muestra inicial (tal cual se 

recoge en el proceso industrial), se plantea la posibilidad de variar el valor de pH del 

líquido, empleando para ello H2SO4 0.5 M. De esta manera se examina si las 

condiciones de tratamiento serían más adecuadas en un intervalo concreto de pH. 

Se tienen en cuenta neutralizaciones a tres rangos distintos de pH: 

• 6.5-7.0 

• 4.4-5.2 

• 2.5-3.0 

Se repiten los ensayos descritos en el apartado de metodología analítica (4.1.2.) 

y se presentan los datos en tablas, con grupos de muestreo representativos (en los 

anexos C, D, E, F, H y J, se recogen los resultados de la totalidad de pruebas 

realizadas). 
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V16/13-11-19 7.75 60 27.90 61.10 3.29 2.34 193/545 - 642 

V14/15-11-19 7.37 60 - 58.10 2.75 1.82 - 9600 730 

PROMEDIO 7.56 60 27.90 59.60 3.02 2.08 193/545 9600 686 
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Se incluyen análisis a extractos procedentes del filtrado obtenido en el desarrollo 

del punto 4.2. (metodología experimental) de este trabajo, con el objetivo de poder 

realizar la determinación de N-NH3 y P-PO4 (que se lleva a cabo a partir de la muestra 

previamente filtrada). 

 

5.1.2.1. Ensayo de caracterización para agua de virados fuerte neutralizada 

Tabla 5.III Muestra representativa de ensayos analíticos para aguas de virado fuerte 

neutralizado 

VIRADO/ 
FECHA p

H
 

T
E

M
P

E
R

A
T

U
R

A
 

(°
C

) 

C
O

N
D

U
C

T
IV

ID
A

D
 

(m
S

/c
m

) 

S
S

T
 (

p
p

m
) 

S
S

V
 (

p
p

m
) 

C
E

N
IZ

A
S

 (
%

 b
/s

) 

C
a

/M
g

 (
p

p
m

) 

D
Q

O
 

(m
g

 O
2
/l
) 

P
-P

O
4
 (

p
p

m
) 

N
-N

H
3
 (

p
p

m
) 

N
T
 (

p
p

m
) 

 

V13/11-10-19 4.72 60 - 2840 1360 52.00 102/760 - 80.40 - 940 

V13/11-10-19 2.83 60 - 1268 640 62.70 129/751 - 94.80 - 939 

V6/30-10-19 6.76 60 31.30 - - 56.90 61/588 18240 103.00 30.30 - 

V12 (4C1) / 
3-12-19 

6.64 63.5 18.00 - - 35.20 - 27840 21.80 37.00 700 

V18 (6B) / 
16-12-19 

6.89 80 13.90 690 540 - - 30720 26.00 141.00 1317 

PROMEDIO 5.57 64.7 21.10 1599 847 51.70 97/700 25600 65.20 69.43 974 

 

Los datos que aparecen en la tabla 5.III pertenecen a una muestra de virado 

filtrada a vacío con trompa de agua, usando discos de microfibra de vidrio de 1.5 μm, y 

siendo recogida en un matraz Kitasato.  

Como puede observarse, para el caso de líquidos procedentes de virados fuertes 

(tanto neutralizado como sin neutralizar), el valor de la DQO es significativamente 

elevado; este es uno de los motivos por lo que interesa estudiar la valorización del 

EAPAF como subproducto, y así evitar su gestión como vertido. 

 

5.1.2.2. Ensayo de caracterización para agua de virados suave neutralizada 

Para los análisis de líquido de virados suave la neutralización se lleva a cabo, 

mayoritariamente, en el rango de pH 6.5-7.0, debido a que se observa una mejor 

capacidad de filtrado de las muestras. 
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Tabla 5.IV Muestra representativa de ensayos analíticos para aguas de virado suave 

neutralizado 
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V16/13-11-19 6.94 60 27.80 57.70 174/559 9600 - - - 

V5/14-11-19 2.94 60 18.80 59.40 124/289 8640 - - - 

V14 (11C) / 
15-11-19 

6.96 60 - 12.80 - 7680 41.50 54 345 

V14 (12A2) / 
26-11-19 

6.72 23.1 23.40 66.70 - 13440 - - 566 

V10 (13A2) / 
28-11-19 

6.81 23.6 22.30 59.70 79/470 11520 - - 592 

PROMEDIO 6.07 45.3 23.10 51.26 126/439 10176 41.50 54 501 

 

5.2. OPTIMIZACIÓN DE LA CLARIFICACIÓN 

En este apartado se reúnen, de manera concisa, los resultados obtenidos 

aplicando la metodología experimental recogida en el punto 4.2. Se indican las 

condiciones en las que se llevó a cabo la clarificación para las distintas muestras, así 

como la efectividad o no efectividad de recogida de producto depurado. En los anexos 

K y L se presentan dos tablas resumen con varios planes de ensayo y el volumen que 

se consiguió procesar a partir de los distintos tratamientos de los extractos acuosos 

muestreados. 

5.2.1. Evaluación de los resultados obtenidos en el tratamiento de líquido 

procedente de virado fuerte 

5.2.1.1. Resultados de la evaluación del efecto de la modificación del pH sobre la 

filtrabilidad 

 

ENSAYO 1A 

Inicialmente, se llevó a cabo una primera clarificación de líquido procedente del 

virado 15, a una temperatura de 40.3°C. Como no se consiguió filtrar un volumen 

representativo, se llevaron las muestras a un baño a 45°C (durante aproximadamente 2 

horas) y el rendimiento en la clarificación fue el mismo. 
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Tras los resultados obtenidos, se procedió a aumentar la temperatura de las 

muestras a un valor de 60°C (puesto que se observó que la filtración de líquido mejoró 

algo con este aumento de temperatura); para ello, se introdujeron los matraces, con 

aproximadamente 1 litro de muestra, en un baño a 60°C. 

Se repitió, por tanto, el ensayo 1A teniendo en cuenta los nuevos valores de 

temperatura y empleando muestra procedente del virado 20. 

 

ENSAYO 1B 

Para el ensayo 1B, se repitió el ensayo partiendo de otra muestra distinta de 

virado (virado 16).  

 

ENSAYO 2A 

Utilizando el mismo rango de temperatura a la hora de realizar las pruebas de 

filtración (conservación del extracto en un baño a 60°C), se llevaron a cabo dos ensayos 

A con muestras correspondientes a virados 16 y 12. 

La clarificación del líquido no neutralizado fue lenta y no muy buena. Los 

resultados fueron los mismos, tanto para aguas procedentes del virado 16 como para 

las del 12. 

 

ENSAYO 2B 

Para el ensayo 2B, se empleó una muestra correspondiente al virado 13. 

Se realizó una neutralización para tres rangos distintos de pH y se filtró las 

muestras junto con una inicial sin modificación de pH.  

Se repitió el ensayo 2B para otra muestra de agua de virados (virado 20). En 

este caso, no se consideró la neutralización de la muestra a pH en rango 4.4-5.2 debido 

a que la clarificación no mejoró en comparación con la obtenida para los otros rangos 

de pH establecidos para las pruebas. 
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Tabla 5.V Volumen clarificado en ensayos de evaluación del efecto de la modificación 

del pH sobre la filtrabilidad 

 

Atendiendo a los resultados obtenidos, se concluye que los rangos de pH más 

interesantes para el tratamiento de las muestras son los comprendidos entre 2.5-3.0 y 

6.5-7.0. 

Por otro lado, resulta imprescindible mantener las muestras a una temperatura no 

inferior a los 60°C, para que sea posible alcanzar un volumen significativo de líquido 

clarificado. 

 

5.2.1.2. Resultados de la evaluación del efecto del envejecimiento del precipitado sobre 

la clarificación 

Para las pruebas de clarificación que se llevaron a cabo en este apartado 

(ensayo sin agitación y estudios 1 y 2 con inclusión de agitación), se presentan los 

resultados en la tabla 5.VI. 

Las muestras se conservan a distintas temperaturas durante periodos de tiempo 

variables, en función de los requerimientos de cada ensayo. 

Asimismo, el valor de pH también se estableció en base al tipo de experimento. 

 

 

Ensayo A Ensayo B 

Tipo de 
ensayo 

Nº 
Virado 

Volumen filtrado 
(ml) 

Tipo de 
ensayo 

Nº 
Virado 

Volumen filtrado 
(ml) 

1A 15 
Neutralizado: 25 

No neutralizado: 10 

1B 16 
Neutralizado: 50 

No neutralizado: < 10 

1A 

(Rep.) 
20 

Neutralizado: 50 

No neutralizado: 10 

2B 13 

pH= 6.75: 25 

pH= 4.72: 10 

pH= 2.83: 25 

No neutralizado: < 10 

2A 16 
Neutralizado: 25 

No neutralizado: 10 

2B 

(Rep.) 

20 

pH= 6.75: 10 

pH= 2.83: 25 

No neutralizado: < 10 

2A 12 
Neutralizado: 25 

No neutralizado: 10 

– – – 
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Tabla 5.VI Volumen filtrado en ensayos de evaluación del efecto del envejecimiento del 

precipitado sobre la clarificación 

 

De igual modo, se comprueba que la temperatura juega un papel muy importante 

a la hora de llevar a cabo la clarificación de las muestras, obteniendo mejores resultados 

a temperaturas altas. 

Sin embargo, para condiciones análogas de pH, la agitación si implica un cambio 

importante en el transcurso del análisis: para la misma muestra (conservada en baño a 

60°C), se obtuvo una menor cantidad de filtrado con agitación que sin ella. 

Esto supone que puede ser interesante permitir una decantación natural del 

extracto antes de someterlo al proceso de clarificado. 

Para el caso de líquidos no neutralizados, no se apreciaron diferencias en 

función de variaciones de temperatura o agitación. 

 

5.2.1.3. Resultados de la evaluación de la formación de un postprecipitado en el líquido 

de virados después de la clarificación 

El ensayo se realizó a partir de una muestra de líquido procedente de virado 

fuerte 18, a la que se modificó el pH en rango 6.5-7.0 y que se conservó en un baño a 

80°C. Se llevó a cabo una primera filtración (utilizando un filtro de microfibra de vidrio 

de 1.5 µm) y con el extracto obtenido se prepararon 2 muestras (6B y 6C).  

Ensayo sin agitación Ensayo con agitación 

Tipo de 
ensayo 

Nº 
Virado 

Volumen filtrado 
(ml) 

Tipo de 
ensayo 

Nº 
Virado 

Volumen filtrado 
(ml) 

Neutralizado 
(58.3°C) 

16 25 Estudio 1 12 
4A1: < 10 

4C1: 125 

No 
neutralizado 

(58.3°C) 
16 < 10 Estudio 1 12 

4A2: < 10 

4C2: 75-80 

Neutralizado 
(19.6°C) 

16 < 10 Estudio 2 20 

5A: < 10 

5B: 10 

5C: 40 

No 
neutralizado 

(19.6°C) 
16 < 10 – – – 
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La filtración en este análisis se volvió difícil, sobre todo para la muestra 6B 

(conservada a temperatura ambiente e introducida, posteriormente, en un baño a 66°C), 

puesto que nos encontramos con un líquido muy espeso.  

Tabla 5.VII Volumen filtrado en ensayos de evaluación de la formación de un 

postprecipitado en el líquido de virados después de la clarificación 

 

Atendiendo a los datos mostrados en la tabla 5.VII, puede concluirse que el 

mantenimiento en el tiempo de temperaturas por encima de 60°C dió un resultado algo 

mejor que en el caso en que la muestra fue conservada a temperatura ambiente para 

ser, posteriormente, calentada en un baño. 

 

5.2.1.4. Resultados de la evaluación de medios filtrantes de diferente naturaleza y paso 

 

5.2.1.4.a. Resultados para pruebas de retención empleando barreras de 
nitrato de celulosa de 0.2 μm de paso 

Se realizaron tres ensayos (8A, 8B y 8C) para distintas muestras de líquido de 

virados. Estas pruebas se efectuaron para extractos no neutralizados, tal y como fueron 

tomados al final del pretratamiento alcalino fuerte. Se efectuaron los siguientes análisis: 

• Muestra inicial 

• Muestra pasada por una columna con relleno de vidrio 

• Microfiltración de la muestra pasada por columna con relleno de vidrio 

mediante discos filtrantes de nitrato de celulosa de 0.2 μm de paso 

 

En las siguientes tablas (5.VIII, 5.IX, 5.X y 5.XI) se recogen los resultados 

experimentales de los ensayos, teniendo en cuenta que para los análisis de NTK, ST, 

STV y cenizas, se llevaron a cabo diluciones 1:5 (previa filtración). 

 

Muestra Nº Virado Volumen filtrado (ml) 

6B 18 5 

6C 18 10 
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Tabla 5.VIII Resultados de los análisis de muestra inicial para los ensayos 8A, 8B y 8C  

Tabla 5.IX Resultados de los análisis de muestra pasada por columna para los ensayos 

8A, 8B y 8C  

 Ensayo 8A Ensayo 8B Ensayo 8C 

 Virado 16 Virado 16 Virado 10 

pH Inicial 9.19 10.13 11.53 

T Inicial (°C) Baño a 80°C Baño a 80°C Baño a 80°C 

Conductividad 
(mS/cm) 

21.30 29.80 28.20 

SST (ppm) 1730 1960 – 

SSV (ppm) 930 1050 – 

Cenizas (% b/s) 43.09 33.94 49.36 

ST (%) 2.80 4.95 4.22 

STV (%) 1.67 2.33 2.68 

F.Inorgánica (ppm 
b/Total) 

12061 16801 20805 

Ca/Mg (ppm) 17/211 82/199 117/352 

NTotal (ppm) 646 930 – 

DQO (mg O2/l) – 26880 23040 

 

 

 Ensayo 8A Ensayo 8B Ensayo 8C 

 Virado 16 Virado 16 Virado 10 

pH Inicial 9.59 10.26 11.29 

T Inicial (°C) Baño a 80°C Baño a 80°C Baño a 80°C 

Conductividad 
(mS/cm) 

20.90 30.40 28.80 

SST (ppm) 1520 2430 – 

SSV (ppm) 950 1220 – 

Cenizas (% b/s) 50.08 50.54 45.66 

ST (%) 2.89 4.37 4.07 

STV (%) 1.82 2.64 2.43 

F.Inorgánica (ppm 
b/Total) 

14466 22064 18600 

Ca/Mg (ppm) 48/394 41/574 59/40 

NTotal (ppm) 686 965 – 

DQO (mg O2/l) – 24960 – 
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Tabla 5.X Volumen filtrado de muestra pasada por columna en función del tiempo para 

los ensayos 8A, 8B y 8C  

 

 

 

 

Tabla 5.XI Resultados de los análisis de microfiltración del líquido pasado por columna 

con discos de nitrato de celulosa de 0.2 μm de paso  

 

Se observa, por otra parte, que el empleo de filtros de nitrato de celulosa no supone un 

cambio significativo, tanto en las condiciones en las que se trabaja la clarificación, como 

en la composición del extracto que se obtiene. Además, estos discos filtrantes no nos 

permiten llevar a cabo ensayos de determinación de sólidos volátiles debido a su 

composición. 

 

 

 Ensayo 8A Ensayo 8B Ensayo 8C 

tFiltrado (min) VFiltrado (ml) 

2 190 350 360 

9 740 1000 1430 

10 45 150 180 

2 + 9 930 1350 1790 

 Ensayo 8A Ensayo 8B Ensayo 8C 

 Virado 16 Virado 16 Virado 10 

pH Inicial 9.33 9.75 11.16 

T Inicial (°C) Baño a 80°C Baño a 80°C Baño a 80°C 

Conductividad 
(mS/cm) 

20.30 28.40 6.49 

SST (ppm) 560 530 – 

SSV (ppm) – – – 

Cenizas (% b/s) 48.87 34.03 45.53 

ST (%) 2.77 4.82 4.26 

STV (%) 1.62 2.61 2.61 

F.Inorgánica (ppm 
b/Total) 

13530 16388 19386 

Ca/Mg (ppm) 59/60 120/233 148/152 

NTotal (ppm) 620 1083 – 

DQO (mg O2/l) – 38400 34560 
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5.2.1.4.b. Resultados de ensayos empleando filtros de microfibra de 
vidrio de 0.7 μm de paso 

 

Este ensayo se desarrolló del mismo modo que en el apartado 5.2.1.4.a., pero 

empleando un filtro de microfibra de vidrio de tamaño de paso distinto (0.7 μm) en lugar 

de los discos de nitrato de celulosa de 0.2 μm. 

El objetivo fue observar si existían diferencias, tanto en la clarificación como en 

composición de las muestras tratadas.  

Para el estudio, se partió de líquido de virados correspondiente a un virado 16 y, al igual 

que en el caso anterior, no se llevó a cabo su neutralización. 

En las tablas 5.XII, 5.XIII, 5.XIV y 5.XV, se recogen los resultados obtenidos en el 

análisis.  

Tabla 5.XII Resultados de los análisis para la muestra inicial  

 

 

 

 

 

Tabla 5.XIII Volumen filtrado de muestra pasada por columna en función del tiempo 

 

 

 

 Muestra inicial 

 Virado 16 

pH Inicial 10.25 

T Inicial (°C) Baño a 80°C 

Conductividad (mS/cm) 28.0 

SST (ppm) 2870 

SSV (ppm) 1330 

Cenizas (% b/s) 29.34 

ST (%) 3.97 

STV (%) 2.30 

F.Inorgánica (ppm b/Total) 11657 

Ca/Mg (ppm) 61/189 

NTotal (ppm) 772 

DQO (mg O2/l) 17280 

 Muestra pasada por columna 

tFiltrado (min) VFiltrado (ml) 

2 600 

9 1400 

10 3 

2 + 9 2000 



Resultados y discusión 

79 
 

 Tabla 5.XIV Resultados de los análisis de la muestra pasada por columna con relleno 

de vidrio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.XV Resultados de los análisis de microfiltración del líquido pasado por columna 

con discos de microfibra de vidrio de 0.7 μm de paso 

 

Comparando los resultados con los obtenidos en el apartado 5.2.1.4.a., se 

observa que el efecto en la clarificación empleando filtros de microfibra de vidrio (0.7 

μm) es mucho más evidente que con el uso de discos de nitrato de celulosa. Se advierte 

una mayor cantidad de SST y SSV retenidos y, respecto a la DQO, se aprecia que 

disminuye notablemente.  

 Muestra pasada por columna 

 Virado 16 

pH Inicial 10.27 

T Inicial (°C) Baño a 80°C 

Conductividad (mS/cm) 27.6 

SST (ppm) 2740 

SSV (ppm) 1260 

Cenizas (% b/s) 25.57 

ST (%) 3.90 

STV (%) 2.52 

F.Inorgánica (ppm b/Total) 9961 

Ca/Mg (ppm) 64/333 

NTotal (ppm) 784 

DQO (mg O2/l) 17280 

 Muestra pasada por columna 

 Virado 16 

pH Inicial 9.61 

T Inicial (°C) Baño a 80°C 

Conductividad (mS/cm) 20.5 

SST (ppm) 3380 

SSV (ppm) 1690 

Cenizas (% b/s) 7.53 

ST (%) 3.64 

STV (%) 1.93 

F.Inorgánica (ppm b/Total) 2746 

Ca/Mg (ppm) 52/40 

NTotal (ppm) 1015 

DQO (mg O2/l) 15360 
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Con el filtro de nitrato de celulosa, el valor de la DQO del clarificado final es 

superior al del líquido de virados de partida y al del filtrado por columna de vidrio, lo que 

carece de sentido. Esto puede ser debido a que este tipo de filtro puede originar 

“interferencias” en el clarificado. Por otro lado, en el ensayo con filtro Whatman GF/F de 

0.7 μm esto no sucede, y se obtuvieron valores de DQO más acordes con el resultado 

esperado. 

En ambos ensayos se tomaron fotos de los filtros correspondientes a la muestra 

previamente pasada por columna con relleno de vidrio y del retenido asociado al disco 

de 0.2 μm de nitrato de celulosa. Aparecen recogidos en la tabla 5.XVI, que permite su 

comparación. 

Tabla 5.XVI Retenido en filtros empleados para los ensayos 5.2.1.4.a. y 5.2.1.4.b. 

 

 

 
Muestra pasada por columna Muestra microfiltrada 

Ensayo 

5.2.1.4.a.  

(0.2 μm) 

  

Ensayo 

5.2.1.4.b. 

(0.7 μm) 
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5.2.2. Evaluación de los resultados obtenidos en el tratamiento de líquido 

procedente de virado suave 

5.2.2.1. Evaluación de los resultados del efecto de la temperatura sobre la filtrabilidad 

Se realizó un ensayo para dos muestras de agua de virados correspondiente al 

virado suave 14, con pH modificado. Estos extractos fueron conservados a temperaturas 

distintas en baño (a 60 y 80°C, respectivamente). 

Tabla 5.XVII Volumen filtrado en ensayos de evaluación del efecto de la temperatura 

sobre la filtrabilidad 

 

Como se observa en la tabla 5.XVII, el volumen de filtrado que se obtuvo para la 

muestra preservada en un baño a aproximadamente 80°C fue mayor que en el caso del 

líquido preservado a una temperatura de 60°C. Así pues, si se trabaja con muestras 

conservadas a temperaturas más altas, se obtendrán mayores cantidades de clarificado. 

 

5.2.2.2. Evaluación de los resultados del envejecimiento del líquido de virados 

 

ENSAYO 11 

Se llevó a cabo preparando tres muestras procedentes de virado suave 9, a las 

que se modifica el pH en rango: 6.5-7.0.  

A la hora de llevar a cabo la filtración, se observó un precipitado en el fondo del 

matraz de la muestra 11B, lo que resultó interesante porque pudo favorecer el proceso 

de filtrado y permitió obtener, por tanto, el mayor volumen de líquido depurado de las 3 

muestras. 

Ensayo 10 

Tª Muestra (°C) 
Nº 

Virado 
Volumen filtrado (ml) 

60.7 14 20 

73.4 14 50 
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En el caso de la muestra 11C, la filtración no fue muy buena y se apreció una 

ligera capa de espuma en la superficie del matraz, que dificultó el paso del líquido a 

través del filtro. 

Para la muestra conservada a temperatura ambiente (11A) no se consiguió 

obtener un volumen representativo. 

 

ENSAYO 12 

Se prepararon 4 muestras procedentes de virado suave 14, a las que se modificó 

el pH en rango: 6.5-7.0 y a las que se designó con el código 12A1, 12A2, 12B y 12C 

(véase apartado 4.2.3.2.).  

Para la muestra 12A1, no se consigue un volumen representativo. Esto fue 

debido a la aparición de espuma durante el proceso de filtrado; además, se observó la 

presencia de una sustancia viscosa (mucílago) formando una capa sobre el papel de 

filtro, que dificultó aún más su paso a través de él.  

De la muestra 12A2, tampoco se consiguió filtrar un volumen trascendente. No 

formó espuma, pero sí se observó, de igual modo, la formación de una capa de 

“mucílago” sobre el papel de filtro. 

En el caso de la muestra 12B, aunque no se consiguió filtrar (como en 12A1 y 

12A2) una cantidad interesante (formó espuma y se observó la capa de “mucílago” sobre 

el papel de filtro), si se vió alguna mejora en la filtración debido a su conservación 

posterior en baño a 60°C. 

Para la muestra 12C, que se conservó desde el inicio a una temperatura en baño 

de 60°C, la capa de “mucílago” ya no es tan evidente y permitió que fuese la muestra 

con mejor filtración de las cuatro. 

De nuevo, la temperatura juega un papel importante en el proceso de filtrado del 

extracto, probablemente debido a ese mucílago que taponaría los filtros. 

 

ENSAYO 13 

Se comenzó con la preparación de cuatro muestras de líquido procedente del 

virado suave 10, a las que se modificó el pH en rango: 6.5-7.0. y a las que se designó 

con el código 13A1, 13A2, 13C1 y 13C2 (véase apartado 4.2.3.2.).  
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Para la muestra 13A1, no se consiguió filtrar un volumen representativo. Formó 

espuma en el proceso de filtrado, pero la capa de “mucílago” sobre el papel de filtro fue 

menos evidente que para el ensayo anterior (ensayo 12).  

En el caso de la muestra 13A2, tampoco se logró obtener un volumen interesante. 

Formó espuma durante el clarificado, pero la capa de “mucílago” sobre el papel de filtro 

fue menos notoria que para el ensayo anterior (ensayo 12), aunque sí estuvo más 

presente que en el caso de la muestra 13A1 de este ensayo.  

De la muestra 13C1 (se conservó todo el rato en un baño a 60°C y no se agitó 

antes de filtrar), obtuvimos un mayor volumen filtrado. 

Para la muestra 13C2 (se conservó todo el rato en un baño a 60°C y se agitó 

antes de filtrar), se consiguen filtrar una cantidad menor que en el caso de 13C1.  

Por tanto, se observó que la conservación de la muestra a una temperatura 

mayor a la ambiental y, sin agitación, permitió obtener los mejores resultados de 

filtración. 

Cabe destacar que, antes de empezar a realizar los análisis, se observaron 

diferencias en el aspecto de los líquidos conservados a temperatura ambiente (13A1 y 

13A2). La muestra 13A2 presentaba un color más claro (pudo haberse producido una 

desnaturalización que quizás fue debida a un problema biológico en la muestra). 

Tabla 5.XVIII Volumen clarificado en ensayos de evaluación del envejecimiento del 

líquido de virados  

Ensayo Nº Virado Volumen filtrado (ml) 

11 9 

11A: < 10 

11B: 50 

11C: 10 

12 14 

 

12A1: < 10             12B: < 10 

12A2: < 10             12C = 10 

 

13 10 

 

13A1: < 10             13C1: 35-40 

13A2: < 10             13C2 = 30 
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5.3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

En base a los resultados analíticos obtenidos en los ensayos, se observa que se 

produce una mejora en la filtrabilidad de las muestras trabajando con pH por debajo de 

7.0 y, especialmente, en valores comprendidos entre 6.5-7.0. La explicación más 

probable sería que la solubilización de los carbonatos reduce, de manera significativa, 

la materia insoluble favoreciendo la clarificación. 

Respecto a las diferencias de comportamiento entre los rangos de pH ácidos 

(2.5-3.0 y 4.4-5.2), posiblemente sean debidas a que la diferente carga protónica del 

medio afecta a las interacciones entre los polipéptidos y polisacáridos que se encuentran 

en el líquido, modificando la viscosidad y generando, quizá, precipitados orgánicos. Sin 

embargo, esto no ha sido estudiado, pues excede el alcance de este trabajo. 

Por otro lado, uno de los factores fundamentales que afectan a la clarificación 

del extracto acuoso (procedente de virado fuerte o suave), es la temperatura. 

En las figuras 5.1. y 5.2., se muestra la relación gráfica entre el volumen de 

clarificado obtenido en función de la temperatura y pH para líquidos procedentes de 

virados fuerte y suave neutralizados y sin agitación previa. 

 

 

Fig. 5.1. Volumen de filtrado obtenido, para extracto acuoso procedente de virado fuerte, en 

función de la temperatura y el pH 
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Fig. 5.2. Volumen de filtrado obtenido, para extracto acuoso procedente de virado suave, en 

función de la temperatura y el pH 

 

Como puede comprobarse, para temperaturas inferiores a 60°C, la cantidad de 

extracto clarificado es muy baja (e incluso nula), para ambos casos (fuerte y suave). 

Con relación al pH, los mejores resultados se obtienen en el rango 6.5-7.0 y, en 

determinados casos, en el correspondiente a 2.5-3.0. 

Estas gráficas se presentan solo para muestras neutralizadas previa filtración, 

puesto que, como se ha visto con anterioridad, las pruebas realizadas para líquidos sin 

modificación de pH no permitieron obtener una cantidad de producto filtrado relevante. 

Por tanto, la temperatura será un aspecto determinante en el tratamiento, tanto 

del EAPAF como del EAPAS. Valores más altos reducen la viscosidad (véase tabla 

3.VII) y, en consecuencia, favorecen la filtrabilidad. 

No obstante, resulta necesario indicar que el mantenimiento de grandes 

volúmenes de líquido a temperaturas elevadas de forma continua supone un importante 

coste monetario con relación al proceso, que puede hacer inviable su aprovechamiento 

desde el punto de vista económico. 

Adicionalmente, un calentamiento posterior del extracto generado una vez 

enfriado no permitiría realizar su clarificación. Esto se debe a que, trabajando en estas 
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 condiciones, se puede favorecer la formación de geles/pseudogeles por el 

comportamiento de histéresis térmica que presenta el agar y los carragenatos 

(hidrocoloides que, en sus formas de menor peso molecular, están presentes en el 

líquido de virados), lo que requeriría temperaturas aún más altas para su solubilización. 

Finalmente, si se compara el comportamiento del extracto procedente de virados 

fuertes con respecto al procedente de virados suaves, se comprueba que el primero 

presenta una mejor filtrabilidad y un mayor contenido en sólidos que el líquido de virados 

suave. Una posible explicación, para este aumento en la presencia de sólidos, podría 

estar relacionada con las condiciones más extremas que se dan para el tratamiento 

fuerte, en el cual se produce una mayor extracción de sustancias (diferentes del agar) 

de las algas.  

Asimismo, el empleo de pH muy altos (característicos del virado fuerte) provoca 

procesos de descomposición molecular (hidrolisis alcalina) que pueden favorecer que 

las moléculas extraídas permanezcan en disolución, lo que es debido a que las algas 

presentan una composición orgánica muy marcada. La inclusión de procesos de 

hidrólisis alcalina, empleando bases fuertes, supone la degradación rápida del material 

orgánico (como sucede, por ejemplo, con las tecnologías de cremación de restos 

humanos o animales, o con la neutralización y ruptura de desechos infecciosos). 

Además, estas bases son muy solubles en agua y presentan propiedades detergentes, 

que les permiten actuar, también, como desengrasantes.  
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De los resultados de los ensayos pueden desprenderse varias conclusiones, 

importantes para el aprovechamiento del extracto acuoso generado en los 

pretratamientos alcalinos de algas como subproducto: 

 

• Los líquidos de virados obtenidos por tratamiento suave o fuerte cuyo pH 

no ha sido modificado presentan una filtración escasa/nula, mejorando 

esta al trabajar a pHs iguales o inferiores a 7.0. 

 

• Para los líquidos de virados con pH modificado, el mayor volumen de 

clarificado se obtiene cuando se trabaja en los rangos 2.5-3.0 y 6.5-7.0, 

siendo este último el que presenta la mejor filtrabilidad, por lo que se 

recomienda trabajar en el mismo.  

 

• La temperatura es un factor clave en la clarificación de los extractos, 

presentando mejores valores (tanto para los líquidos de virados fuerte 

como suave) cuando se mantiene una temperatura constante del extracto 

en torno a los 60-80°C, fundamentalmente debido a su menor viscosidad. 

 

• El extracto acuoso del virado fuerte presenta una mejor filtrabilidad y un 

mayor contenido en sólidos que el extracto del virado suave; esto 

probablemente pueda estar causado por su mayor capacidad detergente 

y por la hidrólisis alcalina que conlleva el virado alcalino fuerte. 

 

• En los ensayos en los que se procede al análisis de muestras con y sin 

agitación, se observa una mejor clarificación en el caso en el que la 

muestra de partida no se agita; esto puede ser debido a la formación de 

un precipitado, que favorece la clarificación. 

 

• Respecto al efecto del envejecimiento del líquido de virados, la muestra 

que se conserva a temperatura ambiente para luego calentarse en baño 

tiene peores resultados de filtración que la muestra que se conserva en 

baño todo el tiempo, posiblemente porque los geles formados al enfriarse 

presentan histéresis térmica. 
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• Cuando se utilizan filtros de menos de una micra, son los de microfibra 

de vidrio los que presentan una mejor eficacia sin que se aprecien 

diferencias significativas en los resultados de los análisis de las muestras 

filtradas por 0.2 y 07 μm. No es recomendable el empleo de filtros de 

nitrato de celulosa para estos rangos de poro. 
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Observaciones 

Virado 15 / 4-10-19 10.38 ̶ 45 ̶ 2050 980 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 20 / 7-10-19 9.35 ̶ 
Baño a 
60°C 

̶ 2500 1220 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 16 / 8-10-19 11.36 57 
Baño a 
60°C 

̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 16 / 9-10-19 9.61 ̶ 
Baño a 
60°C 

̶ 1560 760 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 934 ̶ 

Virado 12 (1) / 10-10-19 10.47 ̶ 
Baño a 
60°C 

̶ 1290 710 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 988 Se toman dos muestras (1) y 
(2), que posteriormente se 
neutralizan a pH distintos. Virado 12 (2) / 10-10-19 10.55 ̶ 

Baño a 
60°C 

̶ 2490 1210 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 988 

Virado 13 / 11-10-19 10.03 ̶ 
Baño a 
60°C 

̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 1096 ̶ 

Virado 20 / 15-10-19 10.05 ̶ 
Baño a 
60°C 

̶ ̶ ̶ 55.6 4.12 2.62 29914 
59/
123 

̶ ̶ ̶ ̶ 1018 ̶ 

Virado 16 (1) / 23-10-19 10.88 58.1 
Baño a 
60°C 

̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ Se toman dos muestras (1) y 
(2), que conservan a 

temperaturas distintas. Virado 16 (2) / 23-10-19 11.94 19.3 18.5 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

TABLA A. Resultados análisis generales virado fuerte sin neutralizar (I) 
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Virado 20 / 29-10-19 10.09 ̶ 
Baño a 

60°C 
9.5 ̶ ̶ 39.47 1.56 0.78 6143 

84/ 
148 

110/ 
250 

12480 ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 17 / 4-11-19 9.18 60.8 
Baño a 

60°C 
27.7 ̶ ̶ 52.74 4.32 2.60 22776 

31/ 
537 

̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 
Filtrado por columna de 

vidrio 

Virado 20 / 11-12-19 10.63 ̶ 
Baño a 

80°C 
̶ ̶ ̶ 41.00 2.34 1.45 9605 

98/ 
212 

̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 18 / 16-12-19 12.43 ̶ 
Baño a 

80°C 
̶ ̶ ̶ 34.66 3.00 1.46 10403 

76/ 
91 

̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 7 / 8-1-20 11.56 ̶ 
Baño a 

60°C 
14.0 ̶ ̶ 43.14 2.01 1.01 8662 

85/ 
144 

̶ 30720 ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 21 / 13-1-20 11.32 ̶ 
Baño a 

60°C 
18.3 4260 3620 41.88 3.21 1.69 13427 

59/ 
416 

̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

PROMEDIO 10.61 48.8 58.9 17.4 2358 1417 44.07 2.94 1.66 14419 
70/ 
239 

110/
250 

21600 ̶ ̶ 1005 Tabla A y Tabla B 

TABLA B. Resultados análisis generales virado fuerte sin neutralizar (II) 
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Virado 15 / 4-10-19 10.41 6.57 15 42.4 40.3 ̶ ̶ 
262

0 
1250 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 20 / 7-10-19 9.35 6.62 10 51.3 Baño a 60°C ̶ ̶ 652 328 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 16 / 8-10-19 11.36 6.60 14 57 Baño a 60°C ̶ ̶ 200 134 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 31.6 ̶ 1043 ̶ 

Virado 16 / 9-10-19 9.61 6.83 12.5 56.7 Baño a 60°C ̶ ̶ 992 544 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 12 / 10-10-19 10.47 4.75 16.5 59.8 
Baño a 60°C 

̶ ̶ 944 476 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ Se parte de dos 
muestras distintas 
del mismo virado Virado 12 / 10-10-19 10.55 2.99 21 56.6 

Baño a 60°C 
̶ ̶ 824 484 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 13 / 11-10-19 10.06 6.75 20.8 60.8 
Baño a 60°C 

̶ ̶ 
127

2 
596 55.5 4.68 3.05 25983 

95/ 
862 

̶ ̶ 77.2 ̶ 951 

Se parte de tres 
muestras distintas 
del mismo virado 

Virado 13 / 11-10-19 10.01 4.72 23.3 61.6 
Baño a 60°C 

̶ ̶ 
284

0 
1360 52.0 4.56 3.04 23702 

102/
760 

̶ ̶ 80.4  940 

Virado 13 / 11-10-19 10.00 2.83 31 62 Baño a 60°C ̶ ̶ 
126

8 
640 62.7 4.59 3.25 28796 

129/
751 

̶ ̶ 94.8  939 

Virado 20 / 15-10-19 10.06 6.88 15 58.9 Baño a 60°C ̶ ̶ 
180

0 
680 62.3 4.46 3.14 27766 

99/ 
616 

̶ ̶ 77.2 ̶ 983 Se parte de dos 
muestras distintas 
del mismo virado Virado 20 / 15-10-19 10.04 2.78 24.2 59.9 Baño a 60°C ̶ ̶ 

100
8 

536 61.8 4.44 3.10 27406 
115/
598 

̶ ̶ 135.2 ̶ 939 

TABLA C. Resultados análisis generales virado fuerte neutralizado (I) 
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Observaciones 

Virado 16 / 23-10-19 10.88 6.79 10.4 58.3 
Baño a 

60°C 
̶ ̶ ̶ 792   440 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 958 Se parte de dos 

muestras distintas 
del mismo virado Virado 16 / 23-10-19 11.94 6.51 11 19.6 18.7 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 1011 

Virado 20 / 30-10-19 9.90 6.90 5 55.3 
Baño a 

60°C 
5.83  10.18 ̶ ̶ ̶ 43.8 1.63 0.87 7146 

35/ 
156 

̶/115 11520 6 35.1 ̶ ̶ 

Virado 6 / 30-10-19 9.28 6.76 7.8 52 
Baño a 

60°C 
30.1 31.3 ̶ ̶ ̶ 56.9 4.43 2.87 25229 

61/ 
588 

̶/ 

111.5 
18240 103 30.3 ̶ ̶ 

Virado 13 / 31-10-19 10.85 6.83 7 57 
Baño a 

60°C 
27.8 28.2 ̶ ̶ ̶ 43.7 4.50 2.60 19662 

109/
171 

̶/ 

147.5 
36480 9 32.1 ̶ ̶ 

Virado 9 / 11-11-19 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 10560 ̶ ̶ 969 ̶ 

Virado 17 / 4-11-19 9.18 6.72 8 60.8 
Baño a 

60°C 
27.7 27.9 ̶ ̶ ̶ 44.0 4.01 2.26 17662 

67/ 
576 

̶ ̶ ̶ ̶ ̶ Filtrado por 
kitasatos 

Virado 17 / 4-11-19 9.18 6.72 8 60.8 
Baño a 

60°C 
27.7 ̶ ̶ ̶ ̶ 48.9 4.52 2.60 22127 

36/ 
661 

̶ ̶ ̶ ̶ ̶ Filtrado por 
columna de vidrio 

Virado 17 / 4-11-19 9.18 6.72 8 60.8 
Baño a 

60°C 
27.7 ̶ ̶ ̶ ̶ 50.3 3.77 2.27 18978 

52/ 
554 

̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

1ª Filtración: 
Columna vidrio 

2ª Filtración: 
kitasatos 

Virado 15 / 6-11-19 8.78 6.62 5 57.8 
Baño a 

60°C 
22.9 ̶ ̶ ̶ ̶ 44.3 3.69 1.98 16328 

39/ 
316 

̶ ̶ 56 46.7 ̶ 
Filtrado por 

columna de vidrio 

TABLA D. Resultados análisis generales virado fuerte neutralizado (II) 
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Observaciones 

Virado 15 / 6-11-19 8.87 6.82 3.5 55.7 
Baño 

a 60°C 
22.6 ̶ ̶ ̶ 48.1 3.59 1.97 17270 

36/ 
327 

- ̶ 150 60.6 - Filtrado por kitasatos 

Virado 12 (4A1)             
/ 3-12-19 

11.94 6.52 7.30 28.6 22.3 17.6 16.4 ̶  ̶ 45.3 2.70 1.62 12201 ̶ ̶ 16320 * * 701 
*No se obtuvo muestra 

filtrada suficiente 

Virado 12 (4A2)             
/ 3-12-19 

11.98 6.78 6.50 28.9 22.2 18.1 16.5 ̶  ̶ 36.8 2.69 1.58 9890 ̶ ̶ 13440 * * 744 
*No se obtuvo muestra 

filtrada suficiente 

Virado 12 (4C1)             
/ 3-12-19 

11.52 6.64 6.5 60.8 63.5 18.5   18.0 ̶  ̶ 35.2 2.71 1.68 9534 ̶ ̶ 27840 21.8 37 700 ̶ 

Virado 12 (4C2)             
/ 3-12-19 

11.53 6.61 6.4 58.5 63.2 18.4 19.9 ̶  ̶ 34.9 2.70 1.61 9441 ̶ ̶ 28800 24.3 41 701 ̶ 

Virado 20 (5A)               
/ 11-12-19 

10.72 6.85 8 71.2 
Baño 

a 80°C 
̶ 17.3 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ Primera filtración 

Virado 20 (5B)               
/ 11-12-19 10.62 6.98 8 73.1 

Baño 
a 80°C 

̶ 17.1 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 10560 23.3 16 620 Primera filtración 

Virado 20 (5C)               
/ 11-12-19 10.63 6.89 9 73.3 

Baño 
a 80°C 

̶ 17.5 ̶ ̶ 48.3 2.39 1.43 11564 
74/ 
202 

̶ ̶ ̶ ̶ ̶ Primera filtración 

Virado 20 (5A)               
/ 11-12-19 

̶ ̶ ̶ ̶ 23.3 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ Segunda filtración 

Virado 20 (5B)               
/ 11-12-19 

̶ ̶ ̶ ̶ Baño 
a 60°C 

̶ ̶ 1470 1050 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ Segunda filtración 

Virado 20 (5C)               
/ 11-12-19 

̶ ̶ ̶ ̶ Baño 
a 60°C 

̶ ̶ 540 400 32.1 1.97 1.23 6333 
112/
161 

̶ 12480 ̶ ̶ 528 Segunda filtración 

TABLA E. Resultados análisis generales virado fuerte neutralizado (III) 
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Observaciones 

Virado 18 (6B)               
/ 16-12-19 

12.48 6.89 17 43.9 
Baño 

a 80°C 
̶ 13.9 690  540 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 30720 26 141 1317 Primera filtración 

Virado 18 (6C)               
/ 16-12-19 

12.43 6.84 16 65.3 
Baño 

a 80°C 
̶ 14.6 670  440 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ Primera filtración 

Virado 18 (6B)               
/ 16-12-19 

̶ ̶ ̶ ̶ Baño 
a 80°C 

̶ ̶ 580 320 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ Segunda filtración 

Virado 18 (6C)               
/ 16-12-19 

̶ ̶ ̶ ̶ Baño 
a 80°C 

̶ ̶ 550 340 38.0 2.82 1.48 10710 
56/ 
83 

̶ 23040 170 121.5 1394 Segunda filtración 

PROMEDIO 10.46 6.22 12.1 55.6 59.2 22.1 19.1 
109

5 
587 47.2 3.5 2.2 17386 

76/ 
461 

̶/ 

124.7 
20000 67.9 56.1 908 Tablas C,D,E y F 

TABLA F. Resultados análisis generales virado fuerte neutralizado (IV) 
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Observaciones 

Virado 16 / 13-11-19 7.75 
Baño 

a 60°C 
Baño a 
60°C 

27.9 ̶ ̶ 61.1 3.29 2.34 20080 
193/ 
545 

̶/ 

154 
̶ ̶ ̶ 642 ̶ 

Virado 14 / 15-11-19 7.37 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 58.1 2.75 1.82 16001 ̶ ̶ 9600 ̶ ̶ 730 ̶ 

Virado 6 / 19-11-19 8.33 ̶ ̶ 20.0 ̶ ̶ 55.7 2.42 1.60 13478 
187/ 
403 

̶ 
1920

* 
̶ ̶ ̶ 

*Pudo producirse una 
pérdida de muestra 

(estuvo en nevera 2/3 
días). 

PROMEDIO 7.82 
Baño 

a 60°C 
Baño a 
60°C 

24.0 ̶ ̶ 58.3 2.82 1.92 16520 
190/ 
474 

̶/ 

154 
5760

* 
̶ ̶ 686 ̶ 

TABLA G. Resultados análisis generales virado suave sin neutralizar (I) 
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Observaciones 

Virado 7 / 12-11-19 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 16000 ̶ ̶ 543 ̶ 

Virado 16 / 13-11-19 7.59 6.94 1 58.5 
Baño a 

60°C 
27.7 27.8 ̶ ̶ 57.7 3.29 2.30 18945 

174/
559 

̶/ 

107.5 
9600 ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 5 / 14-11-19 8.30 6.86 2 60.4 
Baño a 

60°C 17.2 18.1 ̶ ̶ 61.1 2.14 1.44 13084 
80/ 
346 

̶/ 

126.5 
8640 30.5 53 ̶ 

Se parte de tres 
muestras distintas 
del mismo virado 

Virado 5 / 14-11-19 8.30 5.04 5.5 60.9 
Baño a 

60°C 17.1 18.5 ̶ ̶ 55.7 2.22 1.49 12364 
76/ 
310 

̶/  

31 
8640 31.6 63 ̶ 

Virado 5 / 14-11-19 8.28 2.94 8.7 61.4 
Baño a 

60°C 17.1 18.8 ̶ ̶ 59.4 2.24 1.57 13309 
124/ 
289 

̶ 8640 ̶ ̶ ̶ 

Virado 14 / 15-11-19 7.34 6.82 0.5 60.7 
Baño a 

60°C 
21.7 22.2 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶/  

107 
̶ 161 32.8 ̶ Baño a 60°C 

Virado 14 / 15-11-19 7.40 6.81 0.8 73.4 
Baño a 

80°C 
21.5 22.0 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶/  

108 
̶ 94 32.3 ̶ Baño a 80°C 

Virado 14 (11A)                 
/ 15-11-19 

8.01 6.78 1.5 57.8 23.7 14.2 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 14 (11B)                 
/ 15-11-19 

7.97 6.87 1.4 60.7 
Baño a 

60°C 
14.2 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ 

Virado 14 (11C)                 
/ 15-11-19 

7.95 6.96 1.3 60.7 
Baño a 

60°C 
14.3 ̶ ̶ ̶ 12.8 1.74 1.16 2230 ̶ ̶ 7680 41.5 54 345 ̶ 

TABLA H. Resultados análisis generales virado suave neutralizado (I) 
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Observaciones 

Virado 14 (12A1)               
/ 26-11-19 

8.74 6.76 3.8 32.6 23.8 24.9 25.8 ̶ ̶ 62.9 2.92 2.18 18368 ̶ ̶ 11520 ̶ ̶ 553 ̶ 

Virado 14 (12A2)               
/ 26-11-19 

8.75 6.72 3.8 31.9 23.1 25.1 23.4 ̶ ̶ 66.7 2.96 2.18 19731 ̶ ̶ 13440 ̶ ̶ 566 ̶ 

Virado 14 (12B)                 
/ 26-11-19 

8.74 6.88 3.7 32.3 63.9 25.4 22.3 ̶ ̶ 57.7 2.98 2.21 17184 ̶ ̶ 11520 ̶ ̶ 532 ̶ 

Virado 14 (12C)                 
/ 26-11-19 

8.44 6.77 3.7 60.5 63.7 25.2 26.1 ̶ ̶ 62.4 2.93 2.17 18273 ̶ ̶ 10560 ̶ ̶ 546 ̶ 

Virado 10 (13A1)                 
/ 28-11-19 

8.29 6.60 2.0 28.8 24.0 23.0 22.8 ̶ ̶ 59.7 2.68 1.98 16023 
137/ 
409 

̶ 11520 ̶ ̶ 592 ̶ 

Virado 10 (13A2)                 
/ 28-11-19 8.29 6.81 1.5 28.9 23.6 22.7 22.3 ̶ ̶ 59.7 2.68 1.98 16002 

79/ 
470 

̶ 11520 ̶ ̶ 592 ̶ 

Virado 10 (13C1)                 
/ 28-11-19 7.95 6.75 1.4 61.5 64.2 22.8 23.8 ̶ ̶ 65.4 2.67 1.97 17436 

89/ 
481 

̶ 12480 54 75.9 591 ̶ 

Virado 10 (13C2)                 
/ 28-11-19 

7.94 6.78 1.4 61.4 62.0 23.1 23.6 ̶ ̶ 65.7 2.67 1.88 17518 
140/ 
427 

̶ 10560 64 40.7 592 ̶ 

PROMEDIO 8.13 6.48 2.6 52.5 51.3 21.0 22.7 ̶ ̶ 57.5 2.62 1.89 15421 
112/
411 

̶/96 10880 68 50.2 545 Tablas H y J 

TABLA J. Resultados análisis generales virado suave neutralizado (II) 
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Nota: Las Casillas que aparecen sombreadas en naranja corresponden a ensayos con virado suave 

 

Ensayo A Ensayo B 

Tipo Ensayo Nº Virado Volumen Filtrado (ml) Tipo Ensayo 
Nº 

Virado 
Volumen  

Filtrado (ml) 

Evaluación del efecto de la modificación del pH 
sobre la filtrabilidad del líquido de virados 

15 
Neutralizado: 25 

No Neutralizado: 10 
Evaluación del efecto de la modificación del pH 

sobre la filtrabilidad del líquido de virados 
16 Neutralizado: 50       No Neutralizado: < 10 

Evaluación del efecto de la modificación del pH 
sobre la filtrabilidad del líquido de virados 

20 
Neutralizado: 50 

No Neutralizado: 10 
Evaluación del efecto de la modificación del pH 

sobre la filtrabilidad del líquido de virados 
13 

Virado (pH= 6.75): 25 
Virado (pH= 4.72): 10 
Virado (pH= 2.83): 25 
No Neutralizado: < 10 

Evaluación del efecto de la modificación del pH 
sobre la filtrabilidad del líquido de virados 

16 
Neutralizado: 25 

No Neutralizado: 10  
Evaluación del efecto de la modificación del pH 

sobre la filtrabilidad del líquido de virados 
20 

Virado (pH= 6.75): 10 
Virado (pH= 2.83): 25 
No Neutralizado: < 10 

Evaluación del efecto de la modificación del pH 
sobre la filtrabilidad del líquido de virados 

12 
Neutralizado: 25 

No Neutralizado: 10  
̶ ̶ ̶ 

Evaluación del efecto del envejecimiento del 
precipitado sobre la clarificación 

16 

Neutralizado (58.3 °C): 25 
No Neutralizado (58.3 °C): < 10  

Neutralizado (19.6 °C): < 10 

No Neutralizado (19.3 °C): < 10 

̶ ̶ ̶ 

Efecto de la temperatura sobre la filtrabilidad 14 
Neutralizado (60.7 °C): 20 
Neutralizado (73.4 °C): 50 

̶ ̶ ̶ 

TABLA K. Resultados metodología experimental (I) 
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Nota: Las Casillas que aparecen sombreadas en naranja corresponden a ensayos con virado suave 

 

 

 

Plan de trabajo del proyecto de concentración del agua de virados: 
Virado Suave 

Plan de trabajo del proyecto de concentración del agua de virados: 
Virado Fuerte 

Tipo Ensayo 
Nº 

Virado 
Volumen Filtrado (ml) Tipo Ensayo 

Nº 
Virado 

Volumen  
Filtrado (ml) 

Evaluación del envejecimiento del 
líquido de virados 

9 
11A: < 10 
11B: 50 
11C: 10 

Evaluación del efecto del envejecimiento del 
precipitado sobre la clarificación 

12 

4A1: < 10 
4A2 < 10 
4C1: 125 

4C2: = 75-80 

Evaluación del envejecimiento del 
líquido de virados 

14 

12A1: < 10 
12A2 < 10 
12B: < 10 
12C: ≈ 10 

Evaluación del efecto del envejecimiento del 
precipitado sobre la clarificación 

20 
5A: < 10 
5B: 10 
5C: 40 

Evaluación del envejecimiento del 
líquido de virados 

10 

13A1: < 10 
13A2 < 10 

13C1: 35-40 
13C2: = 30 

 

Evaluación de la formación de un 
postprecipitado en el líquido de virados 

después de la clarificación 
 

18 
6B: 5 

6C: 10 

TABLA L. Resultados metodología experimental (II) 
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