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1 Introducción 

El agua es necesaria para sustentar la vida humana, animal y vegetal. El agua contiene 

diversos contaminantes traza tanto con cargas positivas (aniónico) como negativas 

(catiónico) (Henke, 2009). Las fuentes de contaminación de Arsénico (As) en el agua 

pueden ser tanto naturales como antropogénicas. 

1.1 Efectos a la salud por contaminación de arsénico 

El As es un elemento tóxico que se encuentra en el medio-ambiente en diversas formas, 

siendo el As inorgánico el más tóxico. La exposición con altos niveles de As en agua de 

consumo resulta en hiper-pigmentación, gangrena y diversos tipos de cáncer (Smith 1992; 

Davis et al., 1996; O’Connor 2002; Banerjee et al., 2008), por lo que el As inorgánico (III y 

V) ha sido incluido en el grupo 1 de compuestos carcinogénicos para los humanos por la 

Agencia Internacional para la Investigación sobre el Cáncer (IARC). Esta clasificación se 

ha basado en la vinculación de la ingesta del As inorgánico con cáncer de piel así como 

cáncer de pulmón y de vejiga urinaria (Chen et al., 2011; Nguyen et al., 2011; Lamm et al., 

2013; Lin et al., 2013). La agencia de protección ambiental de los estados Unidos 

(USEPA) da a conocer que más de 3000 sistemas de agua de comunidades alrededor del 

mundo necesitan medidas para disminuir la concentración de As en el agua potable 

(USEPA, 2012). La intoxicación por As ha afectado a millones de personas en el mundo, 

algunos de los países que se han visto afectados son; México, Estados Unidos, Nueva 

Zelanda, Italia y Bangladesh entre otros.  
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1.2 Estado actual del problema 

El problema del As en el estado de Guanajuato es muy complejo. Por un lado 

encontramos la problemática de altas concentraciones de As en el agua, así como los 

diversos usos que se le dan al agua, entre ellos encontramos el riego agrícola, aunque en 

la actualidad, la mayoría de los estudios sobre As se dirigen a aguas potables. Esta 

diferenciación se debe al mayor volumen necesario para las aguas de riego, por lo que 

diversas tecnologías de tratamiento no son válidas o aplicables para estos elevados 

caudales. 

El uso agrícola del agua conteniendo arsénico es una actividad potencialmente peligrosa 

debido a la acumulación del metal en la estructura de la planta, por lo que surge la 

necesidad de caracterizar el agua de uso agrícola en la zona del bajío así como buscar 

tratamientos que disminuyan la concentración de As presente en estas aguas. 

1.3 Planteamiento y delimitación del problema 

El conjunto de pozos hasta ahora analizados, muestra que el arsenicismo en la zona del 

bajío es alto, sobrepasa el límite permitido por la Norma Oficial Mexicana 127-SSA1-1994 

(2000) (Saldaña-Robles, 2010; Saldaña-Robles, 2008; Fabiola, 2007). El agua extraída de 

estos pozos tiene básicamente dos usos, el uso agrícola, y el uso potable como se 

muestra en la Figura 1.1. 
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Figura 1.1. Usos del agua reportados por CNA. 

El uso agrícola del agua con elevado contenido de As ha traído como resultado la 

acumulación de este elemento en el suelo y la transferencia de este a la cadena 

alimenticia (Lu et al., 2010). 

En cuanto al uso agrícola, algunos estudios han recomendado qué tipo de cultivos 

deberían o no ser plantados en zonas de riego con agua conteniendo cantidades de As 

que rebasan la norma. Esto último debido a la complejidad de tratamiento de grandes 

volúmenes de agua (Saldaña-Robles, 2010). 

Por tal motivo el trabajo aquí presentado consistirá en mostrar sí es posible filtrar agua 

para riego conteniendo As de manera práctica y en grandes volúmenes, utilizando un 

medio adsorbente relativamente de bajo costo y recomendado en la literatura 

internacional (Degremont, 2005). 

1.4 Justificación 

La contaminación por arsénico es cada vez más preocupante, tanto a nivel mundial, 

nacional y, en particular, en el estado de Guanajuato. El As presente en el agua de uso 

agrícola puede pasar a través la cadena alimenticia, acumulándose en cultivos agrícolas, 
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animales y seres humanos, afectando no solo la producción agrícola, si no a la salud de 

los seres humanos (Carbonell-Barrachina et al., 1995; Prieto et al., 2005; Saldaña-Robles 

et al., 2007; Warren et al., 2003; Carbonell-Barrachina et al., 2009; Saldaña-Robles, 

2010). 

Este estudio pretende mostrar sí es posible filtrar grandes volúmenes de agua para riego 

conteniendo As, mediante el proceso de adsorción sobre GEH para lograr una 

disminución de la concentración por debajo de los 50 µg As L-1, debido a que diversos 

estudios han encontrado que alrededor de esta concentración de arsénico, la mayor 

cantidad de arsénico queda acumulado en la raíz (Prieto et al., 2005; Saldaña-Robles et 

al., 2007; Carbonell-Barrachina et al., 2009). 

1.5 Objetivos generales y específicos 

Diseñar un prototipo de filtración de alta velocidad para el estudio del proceso de 

adsorción de As sobre el GEH, que sea capaz de disminuir la concentración de As por 

debajo de los 50 µg L-1 en agua de uso agrícola para el municipio de Irapuato.  

1.5.1 Objetivos específicos 

• Estudio del adsorbente (GEH). 

• Estudio de las isotermas y cinética de la adsorción de As sobre el GEH. 

• Estudio en continuo de la capacidad de adsorción del GEH (mini-columnas). 

• Diseñar un prototipo que contenga GEH para la filtración de grandes volúmenes 

de agua para riego conteniendo As. 
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2 Antecedentes 

El arsénico es un elemento común en la naturaleza, ya que se encuentra en la atmósfera, 

en rocas y suelos, en la hidrósfera y en la biósfera. Es movilizado en el ambiente a través 

de diversas reacciones que pueden ser provocadas por procesos naturales, tales como 

actividad volcánica, meteorización, actividad microbiológica y biológica entre otros, así 

como por procesos antropogénicos, tales como la actividad minera, el uso de 

combustibles fósiles, aditivos para la madera entre otros (Albert, 2004). 

2.1 Problemática del arsénico 

La contaminación por arsénico es un problema global que está siendo estudiado en 

muchas partes del mundo, algunas de las zonas en donde se han reportado 

concentraciones que sobrepasan el límite de arsénico permitido en agua por la 

Organización Mundial de la Salud son; Taiwan (1.82 mg L-1), Hungría (0.1 mg L-1), India 

(0.05 mg L-1), México (0.6 mg L-1), Argentina (0.140 mg L-1) y el suroeste de Estados 

Unidos (0.1 mg L-1), por lo que es considerado un problema mundial (Smedley et al., 

2005; Guan et al., 2008).  
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2.1.1 Toxicología del arsénico 

En la mayoría de los casos y para propósitos toxicológicos, los estados de oxidación más 

importantes del arsénico son el As (III) y As (V), el As (III) es más tóxico que el As (V) 

tanto en sus formas orgánicas como inorgánicas (Henke, 2009). Tanto el ser humano 

como los animales tienen 3 formas de exposición al As, respiratoria, gastrointestinal y vía 

cutánea. 

El arsénico en el aire existe en forma de materia partículada por lo que la absorción vía 

respiratoria del As depende de dos procesos, el primero que es la deposición de las 

partículas sobre las vías respiratorias y sobre la superficie del pulmón, el segundo 

proceso de la absorción de As se realiza en el área en que éste fue depositado. La 

cantidad de As inhalado dependerá tanto del As adherido a las partículas totales 

suspendidas, así como del tamaño de las partículas inhaladas, por otro lado, la absorción 

también dependerá en gran medida de la solubilidad de la forma química del As (Henke, 

2009). 

El arsénico puede ser absorbido por el tracto gastrointestinal después de la ingesta de 

comida, agua y/o medicinas con contenido de As, la biodisponibilidad de la ingesta con 

contenido de As depende de la concentración y forma delarsénico, así como de la matriz 

en la cual fue ingerido, es decir líquido, sólido, etc. La exposición a arsénico por largos 

periodos en agua de bebida implica una variedad de problemas concernientes a la salud, 

tales como diferentes tipos de cáncer, problemas cardiovasculares y efectos neurológicos. 

Generalmente la absorción de arsénico vía dérmica es muy baja, siendo su principal 

forma de contacto con el arsénico, el agua o suelo con altas concentraciones de As. 

Una vez en el sistema circulatorio, el arsénico es rápidamente distribuido en los órganos 

del cuerpo (Kenyon et al., 2005a; Kenyon et al., 2005b). Los efectos de la exposición al 

arsénico se clasifican en 2 tipos, los de exposición aguda y los de exposición crónica. 
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El envenenamiento agudo por arsénico ocurre principalmente de forma no intencional, en 

2006 la Asociación Americana de Centros de Control de Venenos reportó 338 casos de 

envenenamientos por pesticidas (Bronstein et al., 2006). 

La dosis letal de arsénico inorgánico ingerido es de 1 - 3 mg kg-1 (Ellenhorn, 1997). Por 

otro lado, el arsénico tiende a acumularse en el organismo por exposición crónica y 

cuando éste llega a ciertas concentraciones ocasiona alteraciones, tales como lesiones 

cutáneas, alteraciones en el sistema cardiovascular, efectos neurológicos, entre algunas 

otras alteraciones (Albert, 2004). 

Las personas que han ingerido durante periodos prolongados, altas concentraciones de 

As, sufren de hiperqueratosis palmo plantar. Esta enfermedad se manifiesta en el cambio 

de pigmentación de la piel y callosidad en las palmas de manos y pies. 

La toxicidad del arsénico (V) es debido a que el arseniato tiene una forma muy similar al 

fosfato (Hughes, 2002), y este sustituye al fosfato en las reacciones con la glucosa y el 

gluconato interfiriendo con el intercambio de iones de glóbulos rojos en el sistema, quizá 

el efecto más importante sea que sustituye al fosfato en el tri-fosfato adenosin (ATP), el 

cual es fundamental en la liberación y almacenamiento de energía en los músculos. Por 

otro lado, el arsénico (III) reacciona con moléculas que contienen grupos tiol o sulfi-

hidrógeno tales como las enzimas o coenzimas por lo que afecta una amplia variedad de 

procesos bioquímicos, tales como la alteración de la despolarización del miocardio 

provocando arritmias (Hughes, 2002). 

2.1.2 Legislación 

La preocupación sobre los daños potenciales a la salud asociados con los altos niveles de 

arsénico en el agua potable ha ido en aumento debido a que han sido identificadas altas 

concentraciones de arsénico alrededor del mundo. Consecuentemente la Organización 

Mundial de la Salud (WHO) ha disminuido la concentración de arsénico permitida en agua 

de bebida de 50 a 10 µg L-1 (WHO, 1993). La Agencia de Protección Ambiental de 

Estados Unidos adoptó en enero de 2006 un nivel de contaminante máximo para el As de 
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10 µg L-1 (USEPA,2006). La unión Europea adoptó el límite máximo permitido de 10 µg L-1 

mientras que Australia adoptó como nivel máximo permitido de As 7 µg L-1.  

La secretaría de salud en México ha disminuido la concentración máxima permitida  de 

arsénico en agua de 50 a 25 µg L-1 (NOM-127-SSA1 1994 (2000)). Estos nuevos 

estándares de arsénico conducirán a muchos cambios para modificar los sistemas de 

tratamiento de agua existentes así como implementar nuevos sistemas (Song et al., 2006; 

Baskan et al., 2011). 

2.1.3 Niveles de arsénico en el mundo 

Según una estimación en 2001, el agua de bebida contaminada con arsénico produjo 

alrededor de 9100 muertes en el mundo (WHO, 2010), por ello es necesario proponer 

medidas de remediación. 

2.1.4 Niveles de arsénico en México 

La contaminación por arsénico está ampliamente distribuida en México, desde el norte 

hasta el centro del país; algunos de los estados que presentan concentraciones por arriba 

de la norma NOM-127-SSA1-1994, modificada en el 2000, son Coahuila, Durango, 

Sonora, Hidalgo, San Luis Potosí (Alarcón et al., 2011). En 2004, se reportó que existe 

arsénico natural en el distrito minero de Guanajuato (Cano et al., 2004). 

2.2 Arsénico en el ambiente 

El arsénico es un compuesto que se encuentra en el suelo y en las capas de roca 

subterráneas. La principal fuente de arsénico en agua subterránea a menudo es originada 

por la movilización natural del arsénico de los depósitos de roca, sedimentos y suelos, 

debido a la disolución de los minerales de fierro que contienen este metaloide (Henke, 

2009; Camacho et al., 2011), por lo que de forma natural puede pasar al agua 

subterránea y llegar a la cadena alimenticia a través del agua de riego. Además también 
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las actividades antropogénicas liberan el arsénico al medio ambiente, tales como son las 

descargas industriales que contienen grandes cantidades de arsénico (Welch et al., 

1999). La Figura 2.1 muestra el ciclo del As en el medio ambiente. 

 

Figura 2.1. Ciclo del arsénico. 

La disposición de arsénico en el ambiente es dependiente de otras especies aniónicas 

presentes así como la naturaleza del sedimento, materia orgánica natural y bacterias. 

2.2.1 Efecto de la materia orgánica en el transporte de arsénico en agua 

La materia orgánica natural es común en sedimentos, suelos y agua. Ésta consiste en una 

mezcla de productos de plantas y animales en varias etapas de descomposición. La 

materia orgánica natural está compuesta de una amplia variedad de compuestos, 

incluyendo proteínas, grasas, carbohidratos y substancias húmicas. Las substancias 

húmicas son especialmente importantes en la movilidad del arsénico (Wang et al., 2006).  
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Las substancias húmicas están divididas principalmente en tres substancias las cuales 

son; humin, ácidos fúlvicos y ácidos húmicos. El humin es insoluble en agua, mientras que 

los ácidos húmicos son solubles en agua a un pH mayor a 2 y los ácidos fúlvicos son 

solubles en todo el rango de pH (Schinitzer et al., 1972). 

La materia orgánica puede afectar la movilidad del arsénico en agua a través de la 

competición entre éste y la materia orgánica por los sitos de sorción sobre superficies 

minerales, así como por la formación de complejos disueltos entre el arsénico y las 

substancias humicas disueltas en agua (Sjöblom et al., 2004; Buschmann et al., 2006; 

Grafe et al., 2001; Ko et al., 2004; Redman et al., 2002; Lin et al., 2003; Warwick et al., 

2005). 

2.3 Química del arsénico 

El arsénico es un metaloide con una masa atómica de 74.92 y un número atómico de 33, 

los estados de valencia más comunes del arsénico son -3, 0, +3 y +5. 

El arsénico disuelto en aguas naturales, normalmente, se encuentra como As (III) y As 

(V), los cuales usualmente forma enlaces con el oxígeno para formar arsenito y arseniato, 

respectivamente. El As (III) en su mayoría existe en aguas subterráneas con bajas 

concentraciones de oxígeno (reducción), dependiendo del pH, el As (III) principalmente se 

encuentra como H3AsO3, H2AsO3
1-, HAsO3

2- y/o AsO3
3-. El As (V) es más común en 

aguas subterráneas bien oxigenadas y en aguas superficiales, típicamente se encuentra 

como H3AsO4, H2AsO4
1-, HAsO4

2- y/o AsO4
3-. El diagrama de especiación del arseniato 

en función del pH es mostrado en la Figura 2.2, en la cual podemos observar que los 

iones de arseniato que predominan a un pH de alrededor de 7.5 son HAsO4
- y HAsO4

2-. 
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Figura 2.2. Diagrama de especiación de arsénico en función del pH. 

La oxidación del arsénico se refiere a un incremento en su estado de valencia debido a 

reacciones químicas que causan que el arsénico pierda electrones de valencia. Durante el 

proceso de oxidación, la especie química oxidante recibe el electrón del arsénico y este 

es reducido (Price et al., 2005). La reducción del arsénico se refiere a un decremento en 

el estado de valencia causado por reacciones químicas en donde el arsénico gana 

electrones de valencia, durante este proceso, los reactantes son oxidados dado que 

donan electrones al arsénico. En general, el As (V) se convierte más rápido a As (III) en 

ambientes reducidos que el As (III) a As (V) en ambientes oxidados (Stollenwerk, 2003). 

Los oxi-hidróxidos de Fe, Al y Mn frecuentemente se encuentran en la naturaleza como 

sorbentes, a menudo estos juegan un rol importante en la adsorción de As en el agua 

(Stollenwerk, 2003). 
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3 Caracterización del GEH 

3.1 Introducción 

A las muestras del hidróxido de fierro granular (GEH) empleadas se les realizó la 

medición de distribución del tamaño de partícula y contenido de sólidos secos. Además se 

realizaron pruebas de difracción de rayos X (DRX) así como micrografías de barrido 

electrónico (SEM). El análisis por SEM provee información visual acerca de la morfología 

de las muestras. Por otro lado, las pruebas de DRX caracterizan el material por su 

estructura cristalina. 

3.1.1 Difracción de rayos-X 

La estructura cristalina de cada material es única y depende de cómo los átomos son 

acomodados en planos y ejes. La intersección de estos planos con el eje de simetría 

determina la posición de los átomos dentro de la red cristalina. Los átomos interactúan 

con propiedades electromagnéticas de los rayos-X causando que estos se dispersen.  
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Figura 3.1. Difracción de rayos-X entre planos de átomos. 

 
La mayoría de las ondas se destruyen a través de una interferencia destructiva, sin 

embargo, algunas de estas ondas son aumentadas por interferencia constructiva. La 

dirección de estas últimas ondas está relacionada a la distancia entre los planos atómicos, 

conocidos como valores-d, y el ángulo Bragg 𝜃𝜃 (ver Figura 3.1), 𝜃𝜃 es el ángulo al cual las 

ondas golpean los átomos de la estructura cristalina produciendo una interferencia 

máxima. 

3.1.2 SEM 

Un barrido de microscopia electrónica es un tipo de microscopia que muestra las 

imágenes por una exploración con un haz de electrones. Los electrones interactúan con 

los átomos que constituyen la muestra produciendo señales que contienen información de 

la topografía de la superficie, composición y algunas otras propiedades. 

3.1.3 Propiedades del GEH 

El GEH fue obtenido de Wasserchemie GmbH and Co KG Germany. Durante el proceso 

de manufacturación, el GEH es producido a partir de una solución de cloruro férrico por 
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neutralización y precipitación con NaOH. El GEH consiste en un oxi-hidróxido férrico con 

una humedad del 43 al 48 % y una porosidad del 72 al 77 %. El tamaño de grano de GEH 

es de 0.32 a 3 mm según la hoja técnica del fabricante. Las propiedades de GEH son 

especificadas en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Propiedades de GEH. 

Propiedades 

Composición química β - FeOOH Fe(OH)3 

Contenido de sólidos secos 57 % (±10 %) 

Tamaño de partícula 0.32 – 3.0 mm 

Contenido de fierro 610 g kg-1±10 % 

Densidad 1150 kg m-3 

Superficie específica 300 m2g-1 

3.2 Procedimiento experimental 

Para caracterizar adecuadamente el adsorbente, se realizaron las siguientes pruebas. 

3.2.1 Contenido de sólidos secos 

El porcentaje de humedad es determinado poniendo 10 g de GEH en un crisol a peso 

constante en el horno a 90 °C por 24 h. El GEH es pesado después de enfriarse a 

temperatura de cuarto en un desecador. El peso de GEH obtenido es comparado con su 

peso original, calculando la diferencia del peso original del material adsorbente y el peso 

seco, se obtiene la humedad, con lo cual es posible determinar el contenido de sólidos 

secos. 
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3.2.2 Distribución de tamaño de partícula 

La distribución de tamaño de partícula es determinada colocando 100 g de GEH sobre un 

conjunto de tamices apilados, el cual es mecánicamente agitado por 15 minutos (método 

de prueba ASTM D2862), ver Figura 3.2. 

 

 

Figura 3.2. Conjunto de tamices utilizados para obtener la distribución de tamaño de 

partícula. 

Los tamices son separados, y el GEH en cada tamiz es pesado, estos pesos son 

entonces convertidos a porcentajes del total retenido en cada tamiz. 
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Tabla 3.2. Tamiz con apertura estandarizada en U.S. 

Número de maya 
de Tamiz 

Tamaño de apertura 

(mm) 

10 2 

14 1.4 

18 1 

35 0.5 

60 0.25 

 

Los tamaños de tamiz operados en esta prueba son mostrados en la Tabla 3.2. 

3.2.3 Difracción de rayos-X (DRX) y SEM 

Los resultados del análisis químico elemental de muestras fueron obtenidos con un voltaje 

de aceleración de 20 keV y un tiempo de 120 s, en un SEM marca JEOL modelo JSM-

6390 LV LGS acoplado a espectrómetro EDS-X marca Oxford modelo inca 250 y 

espectrómetro XFR. 

Estos estudios se realizaron para una muestra de GEH por triplicado, el tamaño de 

partícula de GEH al que se le realizaron las pruebas tenía un tamaño entre 1 - 0.5 mm, 

que fue el tamaño seleccionado para las pruebas en discontinuo y continuo. 
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3.3 Resultados de la caracterización del GEH 

3.3.1 Contenido de sólidos secos 

Los sólidos secos encontrados fue 55 %, lo cual se encuentra dentro del rango dado por 

el proveedor. 

3.3.2 Distribución de tamaño de partícula 

La Figura 3.3 muestra la distribución del tamaño de partículas encontradas en las pruebas 

realizadas al adsorbente. 

 

Figura 3.3. Gráfica de distribución del tamaño de partícula (TP) de GEH. 

La distribución de tamaño encontrada en las muestras de GEH son consistentes con los el 

rango de tamaño de partícula dado por el proveedor. 
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3.3.3 Difracción de rayos-X (DRX) y SEM 

Los resultados del análisis químico elemental de las muestras sólidas de GEH por técnica 

de espectrometría de rayos X son mostrados en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Análisis químico elemental por espectrometría de rayos X para GEH. 

Elemento Unidad % en 
Peso 

% en 
Átomos 

Fierro Fe % 58.71 29.2 

Oxígeno O % 36.9 64.06 

Cloro Cl % 2.02 1.58 

Relación O/Fe  0.63 2.19 

Relación Fe/S  255.3 146 

Densidad de 

Partícula 

g cm-3 1.67  

 

El análisis químico elemental muestra a un mineral de fierro amorfo, sin estructura 

cristalina definida con más de dos átomos de oxigeno por cada átomo de fierro. 

Una descripción de los resultados encontrados de las micrografías SEM para todas las 

muestras es mostrada a continuación. 

3.3.4 Micrografías de GEH 

Como se muestra en la Figura 3.4 a) el tamaño de partícula tiene una distribución regular, 

además las partículas finas del mismo material fueron removidas con el lavado. La 
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muestra presenta una forma irregular. Finalmente la Figura 3.4 c) muestra una superficie 

poco granulosa y suave.  

 

a)  b)  

c)  d)  

Figura 3.4. Imágenes SEM para GEH a a) 30x, b) 100x, c) 500x y d) 5000x. 

3.4 Conclusiones 

El GEH es un mineral de fierro amorfo, sin estructura cristalina definida con más de dos 

átomos de oxígeno por cada átomo de fierro. El porcentaje de sólidos secos es del 55 %, 

con un tamaño de partícula predominante de 0.5 a 1 mm, el cual fue seleccionado para 

usarse en este estudio. 
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4 Características de las substancias 
húmicas 

4.1 Introducción 

Como se mencionó en el capítulo 2 la materia orgánica está compuesta principalmente 

por las substancias no húmicas y substancias húmicas, las cuales afectan la movilidad del 

arsénico en el agua, tanto por competición con los oxianiones de arsénico para la sorción 

sobre superficies minerales como por la formación de complejos con el arsénico. 

Bushmann et al., (2006) encontró que las especies de As (V) forman un fuerte enlace con 

las substancias húmicas. 

4.1.1 Fracción de las substancias húmicas 

Basados sobre la solubilidad de las substancias húmicas en álcalis y ácidos, estás se 

dividen en tres fracciones principales: humin, ácidos húmicos y ácidos fúlvicos. Los datos 

disponibles hasta ahora sugieren que estructuralmente las 3 fracciones son similares, 

pero con diferente peso molecular, análisis posteriores de los grupos funcionales 

muestran que la fracción de los ácidos fúlvicos tiene un menor peso molecular que los 

ácidos húmicos (Vaca et al., 2006). Una característica importante de todas las fracciones 

es que son resistentes a la degradación y tienen una gran capacidad de formar complejos 

con iones metálicos y oxihidróxidos. 
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4.1.2 Estructuras químicas de las substancias húmicas 

Los grupos funcionales con oxígeno contenidos en mayor cantidad en las substancias 

húmicas son; carboxilos, fenoles, diversos grupos de alcoholes, carbonilos y metoxilos. 

Estas estructuras son mostradas en la Figura 4.1. 

 

a) b) c)  

 

d)         e)  

Figura 4.1. Grupos funcionales con oxígeno de las substancias húmicas, a) grupo 

carboxilo, b) grupo fenol, c) grupo hidroxil, d) grupo carbonilo y e) grupo metoxilo. 

Los elementos predominantes en las substancias húmicas son carbono y oxígeno, el 

contenido de carbón en los ácidos húmicos va en un rango de 50 al 60 %, mientras el 

contenido de oxígeno va de 30 al 35 %, los porcentajes de contenido de hidrógeno y 

nitrógeno van de 4 al 6 % y 2 al 4 % respectivamente, el humin se encuentra en el mismo 

orden de magnitud que los ácidos húmicos. El carbón de los ácidos fúlvicos va en un 

rango de 40 al 50 %, el contenido de oxígeno del 44 al 50 %, mientras que el nitrógeno va 

del 1 al 4 % (Schintzer et al., 1972). 
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4.1.3 Interacción de las substancias húmicas con iones metálicos 

Las interacciones entre las substancias húmicas y los iones metálicos pueden ser por 

intercambio iónico, adsorción sobre superficie, y por la formación de complejos-humatos y 

complejos-fulvatos. Casi todos los metales forman complejos, siendo los átomos 

donadores más comunes N, O y S (Redman et al., 2002; Haw-Tarn et al., 2004). 

Los grupos formadores de complejos más importantes que tienen afinidad por iones 

metálicos son; R-O-, -NH2, -COO-, -O-, -C=O, -C=OOH, -OH, -SH (Sjöblom et al., 2004; 

Buschmann et al., 2006; Grafe et al., 2001; Ko et al., 2004; Redman et al., 2002; Lin et al., 

2003; Warwicket al., 2005). 

4.2 Procedimiento experimental 

En la siguiente sección se detallará el método experimental empleado para separar las 

substancias húmicas así como determinar su espectro en la región del infrarrojo.  

4.2.1 Fracción de las substancias húmicas 

Se usó el método clásico para separar las fracciones de las substancias húmicas, el cual 

se basa en las diferencias de la solubilidad a diferentes pH’s de las substancias húmicas. 

La Figura 4.2 muestra el proceso. 
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Figura 4.2. Proceso para fraccionar las substancias húmicas. 

Los reactivos químicos usados fueron HCl 6M el cual fue preparado a partir de HCl 

concentrado al 70 %, NaOH al 0.1 M el cual fue preparado a partir de lentejas de NaOH 

de sigma Aldrich con 99 % de pureza. 

Se colocó 1 gramo de substancias húmicas de Sigma Aldrich en 200 mL de agua 

destilada a pH de 7 y se agitó por 20 min hasta que estuvieron completamente disueltas 

(hubo muy poco precipitado) y se decantó.  

La mezcla de agua con substancias húmicas se acidificó a un pH menor a 2 para obtener 

la separación de los ácidos húmicos y fúlvicos, el cual se llevó a centrifugación a 6000 

rpm por 15 minutos para separar completamente la parte insoluble de la parte soluble. 

Una vez separado el precipitado (ácidos húmicos) de los ácidos fúlvicos (solubles en el 

agua a pH<2), se re-disolvió el precipitado en 200 mL de agua destilada llevándolo a un 

pH de 7 con NaOH 0.1 M. 

Se les determinó carbono orgánico total (TOC) a ambos ácidos. 



 

 

 

 

Centro de Innovación Aplicada en Tecnologías Competitivas     www.ciatec.mx 

 

36 

 

4.2.2 Espectroscopia FTRI 

La espectroscopia infrarroja se basa en el hecho de que las moléculas absorben energía 

a frecuencias específicas que dependen de la estructura de la molécula. La frecuencia de 

vibración absorbida concuerda con la energía del grupo que vibra, debido a esto, se 

puede relacionar esta frecuencia con los tipos de grupos funcionales. Por lo que una vez 

fraccionadas las substancias húmicas en ácidos fúlvicos y ácidos húmicos se analizaron 

mediante un espectroscopio de infrarrojos para obtener los posibles grupos funcionales 

contenidos en ambos ácidos. Se colocó una muestra en seco de cada uno de los ácidos 

sobre el porta-muestra y se analizó. 

4.3 Resultados 

Los resultados obtenidos de la separación de las fracciones y la espectroscopia FTIR son 

mostrados a continuación. 

4.3.1 Fracciones de la materia orgánica 

La materia orgánica fue separada en ácidos húmicos y ácidos fúlvicos a los cuales se les 

determinó la concentración de carbono orgánico total (TOC), obteniendo que los ácidos 

húmicos tienen una concentración de 1420.52 g L-1 de TOC y los ácidos fúlvicos tienen 

una concentración de 543.76 mg L-1 de TOC.  

4.3.2 Espectroscopia FTRI 

Los espectros mostrados en la Figura 4.3 a) y b) muestran que las bandas características 

tanto de los ácidos fúlvicos como de los ácidos húmicos son parecidas. Las asignaciones 

de las diferentes bandas observadas en los espectros IR de las muestras pueden hacerse 

según interpretaciones sugeridas por Fengel y Wegener (1984).  
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b)  

Figura 4.3. Espectros de absorción infrarroja de a) ácidos fúlvicos y b) ácidos húmicos. 

Las bandas a 3300 cm-1 son características de los grupos funcionales O−H de grupos 

carboxilo e hidroxilo, en 1650 cm-1 pertenecen a C=O de amidas secundarias (banda 

amida I), vibración C=C aromático, tensión antisimétrica COO−, tensión de C=O de 
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carbonilo de ácido carboxílico; en 1230 cm-1 tensión C−O y deformación O−H de 

carboxilos, fenoles,esteres y éteres aromáticos; bandas de amidas III. 

4.4 Conclusiones 

Los grupos funcionales tales como carboxilos, hidroxilos y carbonilos que se encuentran 

presentes en los ácidos húmicos y fúlvicos podrían interactuar con el arsénico en solución 

o con el adsorbente, formando diversas especies de complejos. 
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5 Isotermas de adsorción 

5.1 Introducción 

Hay una gran variedad de modelos matemáticos para describir el comportamiento de la 

adsorción entre diferentes fases. Algunos de los modelos más conocidos serán descritos 

a continuación. 

5.1.1 Modelo de Langmuir 

La isoterma de Langmuir fue la primera isoterma de aproximación presentada. Esta se 

basa sobre la suposición de que la adsorción se da en una sola capa sobre la superficie, y 

la velocidad de adsorción es igual a la velocidad de desorción, lo cual es asumido debido 

a la energía de adsorción constante, implicando que la superficie es uniforme y cuando la 

superficie se cubre completamente (monocapa) se alcanza la saturación. 

La isoterma de Langmuir para una interface líquido-sólido puede ser descrita como 

muestra la Ec. (5.1). 

eq

eq

bC
abC

q
+

=
1

          (5.1) 
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donde q es la capacidad de adsorción, a es la capacidad de la monocapa, b es una 

constante y Ceq es la concentración del adsorbato en el equilibrio. La ecuación linearizada 

está dada por la Ec. (5.2). 

eqabC
+

a
=

q
111          (5.2) 

La gráfica del modelo lineal puede ser interpretada de la siguiente forma, 1/ab es la 

pendiente y 1/a es la intercepción con el eje 1/q y de esta manera calcular las constantes 

de Langmuir. La constante a es la adsorción máxima por unidad de masa y b es una 

constante relacionada a la energía de adsorción, la cual se relaciona a la energía de 

adsorción de la forma presentada en la Ec. (5.3). 

RT
-

eb
∆

α           (5.3) 

donde -∆H es el calor de adsorción (J kg-1), R es la constante del gas ideal (J kg-1 K-1) y T 

es la temperatura (K). 

5.1.2 Modelo de Freundlich 

De forma opuesta a la isoterma de Langmuir, el modelo de Freundlich asume que la 

energía de superficie no se encuentra distribuida homogéneamente. 

La Ec. (5.4) muestra la ecuación de la isoterma de Freundlich. 

/n
eFe C=kq 1           (5.4) 

donde n es una constante, usualmente menor a uno, KF es la constante de Freundlich y 

es una constante de proporcionalidad, qe es la capacidad de adsorción expresada en 

gramos del soluto adsorbido por gramos de adsorbente y está dada por la Ec. (5.5). 

ad

eo
e M
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−
          (5.5) 
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donde C0 es la concetración inicial de arsénico, Ce es la concetración en equilibrio del 

arsénico y Mad es la masa del adsorbente dada en gramos.  

Aplicando el logaritmo natural de cada lado de la Ec. (5.4) se obtiene la Ec. (5.6). Por lo 

tanto una gráfica del log q contra log Ce conducirá a una linea recta con una pendiente 𝟏𝟏
𝒏𝒏
 

y una intersección con la ordenada log KF. A partir de los valores de intersección y de la 

pendiente, se puede determinar los dos parámetros KF y 𝟏𝟏
𝒏𝒏
 de la isoterma. La línea recta 

de mejor ajuste se determina usando el procedimiento de mínimos cuadrados tomando 

como variables log q y log Ce. 

eFe C
n

k=q log1loglog +         (5.6) 

donde qe es la masa adsorbida en mg g-1, Ce es la concentración de arsénico en equlibrio 

en mg L-1 , KF y 𝟏𝟏
𝒏𝒏
 son constantes. KF puede ser usada como un indicador de la capacidad 

de adsorción de una concentración especifica en fase de solución, y 𝟏𝟏
𝒏𝒏
 refleja la intensidad 

de adsorción. 

5.1.3 Isoterma de Dubinin–Radushkevich 

Las isotermas de Freundlich y Langmuir no proveen información relacionada a los 

mecanismos de adsorción. La isoterma de Dubinin-Radushkevich (D-R) provee dicha 

información, la cual distingue entre adsorción por intercambio iónico y adsorción física. 

Para tener una idea acerca del tipo de mecanismo de adsorción, se aplicó esta isoterma 

al conjunto de datos experimentales. La ecuación de la isoterma D-R se muestra en la Ec. 

(5.7). 

211 ))
C

(RT(k
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e

RD

e=qq
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       (5.7) 
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donde qDR es la capacidad de adsorción teórica en mg g-1, kDR es una constante que está 

relacionada con la energía media libre de adsorción por mol de adsorbato (mol2·kJ−2), R 

es la constante ideal de los gases (J·mol−1·K–1) y T es la temperatura absoluta (K). La 

constante kDR está relacionada a la energía libre E (kJ·mol−1) de adsorción por mol del 

adsorbato. El valor de E puede ser evaluado usando la relación dada en la Ec. (5.8) 

(Dubey y Gupta, 2005).  

D-Rk
E

2
1

=           (5.8) 

El valor de E provee información acerca del tipo de adsorción. Si la energía libre se 

encuentra en un rango de 8 a 16 kJ mol−1, el tipo de adsorción es intercambio iónico y una 

energía libre menor que 8 kJ mol−1 indica que la adsorción es debido a una adsorción 

física (Mahramanlioglu et al., 2002). 

5.2 Procedimiento experimental 

5.2.1 Efecto de la temperatura en la capacidad de adsorción 

La información resultante de las isotermas de adsorción es necesaria para evaluar la 

capacidad de adsorción e investigar las características de adsorción. Una cantidad de 

GEH entre 0 y 0.300 g fue puesta en un frasco de 500 mL con 400 mL de solución con As 

(V) a 0.800 mg L-1 sin materia orgánica (SMO). Este conjunto de experimentos fueron 

agitados a 220 rpm usando un New Brunswick Scientific shaker por 24 h, a un pH de 7.4 

para tres temperaturas (12, 25 y 45 °C). Para cada conjunto de datos se realizó una 

muestra control, es decir un blanco (sin GEH). El pH de cada muestra fue ajustado 

usando una solución de NaOH 0.1 M o HNO3 al 30 % para obtener el pH deseado, la 

Figura 5.1 muestra el esquema del conjunto empleado en el laboratorio. 
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Figura 5.1. Esquema del conjunto empleado en el laboratorio para las isotermas. 

El volumen total fue modificado como máximo en un 0.75 % debido a la adición de 

soluciones para el ajuste del pH. Las muestras fueron colectadas a las 24 h, filtradas y 

analizadas por el método de azul de molibdeno (Lenoble et al., 2003; Tsang et al., 2007; 

Hu et al., 2012). 

5.2.2 Efecto de la presencia de ácidos fúlvicos y húmicos sobre la capacidad de 
adsorción 

Para observar el efecto de los ácidos fúlvicos (AF) sobre la capacidad de adsorción de As 

(V) sobre GEH, se añadieron 1.47 mL de ácidos fúlvicos (con una concentración de 

543.76 mg L-1 de TOC) para obtener una concentración de 2 mg L-1 de TOC en cada 

muestra, se mantuvieron las mismas condiciones que en la sección anterior, este 

procedimiento solo se realizó para una temperatura de 25°C. 



 

 

 

 

Centro de Innovación Aplicada en Tecnologías Competitivas     www.ciatec.mx 

 

44 

 

Éste mismo procedimiento se repitió para observar el efecto de los ácidos húmicos (AH), 

se agregaron 0.56 mL de ácidos húmicos (con una concentración de 1420.52 mg L-1 de 

TOC) para obtener una concentración de éstos en la muestra de 2 mg L-1 de TOC, lo cual 

es un valor representativo de la materia orgánica encontrada en el agua de los pozos de 

la zona. 

Se realizó una isoterma en presencia de la mezcla de ácidos húmicos y ácidos fúlvicos 

(sustancias húmicas, SH), agregando un volumen de ácidos húmicos y fúlvicos de tal 

forma que la concentración de carbón orgánico total en la solución final fuera de 2 mg L-1. 

5.3 Resultados 

5.3.1 Efecto de la temperatura en la capacidad de adsorción 

Los parámetros de las isotermas de adsorción para As (V) a 12, 25 y 45 °C a un pH de 7.4 

son mostrados en la Tabla 5.1. El R2 del modelo de Freundlich fue mayor a 0.95, el R2 del 

modelo de langmuir fue mayor que 0.77, mientras que el R2 del modelo D-R fue mayor 

que 0.90. En general, el modelo de Freundlich ajusta mejor para todas las temperaturas 

que los modelos de Langmuir y D-R. La Tabla 5.1 muestra para todos los modelos que la 

capacidad de adsorción incrementó cuando la temperatura fue incrementada, sin embargo 

para el modelo de Langmuir la capacidad de adsorción disminuyó ligeramente para el 

caso de 45 °C con respecto al caso de 25 °C, sin embargo este efecto está relacionado 

con el bajo coeficiente de correlación obtenido para el modelo de Langmuir. Como 

muestra la Tabla 5.1, el modelo de Freundlich ajusta mejor para los casos a 25 y 45 °C y 

el modelo D-R ajusta mejor para 12 °C. The KF estimado por el modelo de Freundlich 

para 12, 25 y 45 °C fue de 2.241, 2.589 y 2.701 mg g-1 respectivamente, mientras el 

modelo de Langmuir estima una capacidad de adsorción de 2.184, 2.316 y 2.290 mg g-1 

para 12, 25 y 45 °C respectivamente.  
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Tabla 5.1. Parámetros de Freundlich, Langmuir y Dubinin-Radushkevich para las 

isotermas a 12, 25 y 45 °C. 

Temperatura 

(ºC) 

  Modelos 

Freundlich Langmuir Dubinnin-Radushkevich 

KF 

 

1/n R2 qL 

(mg g-1) 

B R2 qD-R 

(mg g-1) 

E 

kJ mol-1 

R2 

12 2.241 0.239 0.965 2.184 16.470 0.979 2.145 5.901 0.98

3 

25 2.589 0.221 0.967 2.316 29.940 0.874 2.310 7.480 0.90

5 

45 2.701 0.142 0.976 2.290 287.27 0.786 2.374 13.04 0.90

2 

 

Por otro lado, el 1/n obtenido de la isoterma de Freundlich indica una adsorción de As (V) 

favorable sobre el GEH (el grado de adsorción incrementa cuando 1/n se aproxima a cero 

(Gutierrez-Muñiz et al., 2013). La Figura 5.2 muestra claramente la influencia de la 

temperatura sobre las isotermas de adsorción de As (V) sobre GEH en todos los modelos 

presentados. 
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a)  

b)  
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c)  

Figura 5.2. Curvas de adsorción para arsénico (V) a un pH 7.4 para los modelos de las 

isotermas de a) Freundlich, b) Langmuir y c) Dubinin-Radushkevich. 

El modelo D-R estima una capacidad de adsorción de 2.145, 2.310 y 2.374 mg g-1 para 

12, 25 and 45 ºC respectivamente. La energía de adsorción (E) definida como el cambio 

de energía libre cuando una molde un ion es trasferida desde el infinito en la solución a la 

superficie del sólido. La energía de adsorción es calculada por la Ec. 5.8. Como se 

observa en la Tabla 5.1 la energía de adsorción incrementó cuando la temperatura 

incrementó, los valores mostrados para E son 5.901, 7.480 y 13.04 kJ mol-1 para 12, 25 y 

45 ºC respectivamente, lo cual sugiere que el mecanismo de adsorción es de naturaleza 

física (fuerzas de van der Waals) para 12 y 25 ºC, debido a su bajo valor (8 a 16 kJ mol−1, 

el tipo de adsorción es intercambio iónico y E < 8 kJ mol−1 indica que la adsorción es 

debido a una adsorción física), sin embargo para la isoterma a 45 °C el valor de E 

incrementó sobre los límites de la adsorción física, sugiriendo un mecanismo de adsorción 

por intercambio iónico. 

Usando los parámetros de Langmuir es posible calcular el cambio de la energía libre de 

Gibbs usando la Ec (5.3). Los resultados obtenidos muestran que para 12, 25 y 45 ºC el 
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cambio de energía libre de Gibbs es -6.638, -8.421 y -14.965 kJ mol-1. El signo negativo 

del ΔG0 indica que la adsorción procede espontáneamente. 

5.3.2 Efecto de la presencia de ácidos fúlvicos y húmicos sobre la capacidad de 
adsorción 

Los parámetros de las isotermas de adsorción para As (V) a 25 °C y un pH de 7.4 son 

mostrados en la Tabla 5.2. El R2 para el modelo de Freundlich fue mayor a 0.92, el R2 

para el modelo de Langmuir fue mayor que 0.87, mientras que el R2 para el modelo D-R 

fue mayor que 0.83. El modelo de Freundlich tuvo un mejor ajuste para los casos SMO, 

AF y SH que los modelos de Langmuir y D-R, mientras que para el caso AH los modelos 

de Langmuir y D-R se ajustaron mejor que el modelo de Freundlich. 

La Tabla 5.2 muestra que la capacidad de adsorción para todos los modelos disminuyó 

cuando se añaden AF, AH y SH, sin embargo el efecto de añadir AF ó SH reduce 

mayormente la capacidad de adsorción que cuando se agregan AH. La KF predicha por el 

modelo de Freundlich para SMO, AF, AH y SH fue 2.589, 1.583, 1.801 y 1.428 mg g-1 

respectivamente, mientras que los modelos de Langmuir predicen una capacidad de 

adsorción para SMO, AF, AH y SH de 2.316, 1.709, 1.766 y 1.881 mg g-1respectivamente.  
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Tabla 5.2. Parámetros de Freundlich, Langmuir y Dubinin-Radushkevich para las pruebas 

de As (V) a un pH 7.4 en presencia de SMO, AF, AH y SH. 

 

  Modelos 

Freundlich Langmuir Dubinnin-Radushkevich 

KF 

 

n R2 qL 

(mg g-1) 

b R2 qD-R 

(mg g-1) 

E 

kJ mol-1 

R2 

SMO 2.589 0.221 0.967 2.316 29.940 0.874 2.309 7.480 0.905 

AF 1.583 0.333 0.952 1.709 5.930 0.951 1.544 4.429 0.946 

AH 1.801 0.193 0.928 1.766 18.516 0.987 1.748 6.421 0.986 

SH 1.428 0.531 0.930 1.881 2.322 0.892 1.284 3.902 0.837 

 

La Figura 5.3 muestra claramente la influencia de las substancias húmicas en las 

isotermas de adsorción de As (V) a un pH de 7.4 para los modelos de Freundlich y 

Langmuir. 
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Figura 5.3. Isotermas de adsorción de As (V) usando los modelos de Freundlich y 

Langmuir en presencia de SMO, AF, AH y SH. 

El modelo D-R muestra una capacidad de adsorción de 2.304, 1.544, 1.748 y 1.284 mg g-1 

para SMO, AF, AH y SH respectivamente. La energía de adsorción (E) definida como el 

cambio de energía libre cuando un mol de ion es transferido desde el infinito en una 

solución a la superficie del sólido. Los valores de E fueron calculados por la Ec. (5.8). La 

Tabla 2 muestras los valores de E de 7.480, 4.429, 6.421 y 3.902 kJ mol-1 para SMO, AF, 

AH y SH respectivamente, los cuales sugieren que el mecanismo de adsorción es 

principalmente de naturaleza física (fuerzas débiles de van der Waals), debido a su bajo 

valor con respecto a lo límites (sí E está entre 8 y 16 kJ mol−1, el tipo de adsorción es 

intercambio iónico y sí E < 8 kJmol−1 indica que la adsorción es debido a una adsorción 

física). La Figura 5.4 muestra los datos experimentales y el modelo ajustado de la 

isoterma de D-R para SMO, AF, AH y SH. 
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Isotermas de adsorción de As (V) usando los modelos de Freundlich y Langmuir en 

presencia de SMO, AF, AH y SH.

 

Figure 5.4. Isotermas de adsorción para el modelo D-R para As (V) en presencia de SMO, 

AF, AH y SH. 

Usando los parámetros de Langmuir es posible calcular el cambio de la energía libre de 

Gibbs usando la Ec (5.3). Los resultados obtenidos muestran que para SMO, AF, AH y SH 

el cambio de la energía libre de Gibbs es -8.421, -4.410, -7.231 y -2.086 kJ mol-1. El signo 

negativo de ΔG0 indica que la adsorción procede espontáneamente. 

5.4 Conclusiones 

Los datos experimentales fueron ajustados razonablemente bien a los modelos de las 

isotermas de Langmuir, Freundlich y Dubinin-Radushkevich. Los modelos de las 

isotermas describen razonablemente bien la adsorción de arsénico (V) sobre el GEH. La 

capacidad de adsorción para todos los modelos decreció cuando las substancias húmicas 
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estuvieron presentes. En particular la capacidad de adsorción fue más baja en presencia 

de AF y SH que en presencia de AH. El ΔG0 muestra que el proceso de adsorción fue 

espontaneo, la información que nos proporciona la E muestra que la adsorción es de 

naturaleza física (≤ 8 kJ mol-1). 

El modelo de Freundlich describe razonablemente bien las isotermas de adsorción de As 

(V), lo cual indica que la superficie del adsorbente es heterogénea. La capacidad de 

adsorción incrementa cuando incrementa la temperatura, es decir, KF es mayor para 45 

°C que para 25 y 12 °C. 

Por otro lado se concluye que al adicionar los ácidos fúlvicos la capacidad de adsorción 

disminuye en un 38 % mientras que al adicionar los ácidos húmicos esta disminuye en un 

30 %. De acuerdo a literatura revisada existen dos mecanismos por los cuales puede 

ocurrir esta disminución de la adsorción de As (V) sobre GEH. El primer mecanismo es 

que las substancias húmicas compitan por los sitios de adsorción del GEH con el As (V). 

El segundo mecanismo consiste en que el arsénico forme complejos con las substancias 

húmicas. Sin embargo, la presencia de uno de estos mecanismos no descarta la 

existencia del otro. 
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6 Cinéticas de adsorción 

6.1 Introducción 

La velocidad de reacción se define como el cambio de la concentración de un 

componente en un tiempo dado, debido a la reacción. Esto se representa mediante la Ec. 

(6.1). 

dt
dCr A

A =           (6.1) 

donde CA es la concentración del componente A, dt es el cambio en el tiempo y rA es la 

velocidad de reacción del compuesto A. 

Una reacción es llamada simple cuando procede de tal forma que es posible representarla 

con una sola ecuación estequiométrica y con una sola ecuación cinética, mientras que 

una reacción múltiple es representada por más de una ecuación estequiométrica, por lo 

que es necesaria más de una ecuación cinética. Las reacciones múltiples pueden 

clasificarse en reacciones en serie, paralelo o en combinación.  

Una una reacción simple con ecuación estequiométrica puede ser representada por la Ec. 

(6.2). 

RBA →+           (6.2) 
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Si el mecanismo que controla la velocidad de reacción implica la colisión o interacción de 

una sola molécula de A con una sola molécula de B, entonces el número de colisiones de 

las moléculas de A con B es proporcional a la velocidad de reacción. Como a una 

temperatura dada el número de colisiones es proporcional a la concentración de los 

reactantes en la mezcla, la velocidad de desaparición del componente A esta dada por la 

Ec. (6.3). 

BAA CkCr −=           (6.3) 

Este tipo de reacciones se denominan reacciones elementales. Para las reacciones 

elementales la molecularidad es el número de moléculas que intervienen en la reacción, y 

se ha encontrado que la velocidad con la que transcurre una reacción en la que 

intervienen las sustancias A, B,…, D puede aproximarse por la Ec. (6.4). 

d
D

b
B

a
AA CCkCr −= ,  ndba =+++      (6.4) 

donde a, b,…, d no están necesariamente relacionados con los coeficientes 

estequiométricos. El orden de reacción es el exponente a que se encuentran elevadas las 

concentraciones, por lo que considerando la Ec. (6.4) se tendría un orden a con respecto 

al componente A, un orden b con respecto al componente B y el orden global seria n.  

Para una reacción del tipo descrito en la Ec. (6.2) la velocidad de reacción puede ser 

escrita por la Ec. (6.5). 

m
B

n
A CkC

dt
dA

−=          (6.5) 

Si los sitios disponibles para la adsorción permanecen virtualmente sin cambio durante el 

proceso, la Ec. (6.5) puede simplificarse como la Ec. (6.6). 

n
A

A Ck
dt

dC '−=
          (6.6)
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donde k’ = kads CB
m. Para evaluar el orden cinético de proceso de adsorción es posible 

aplicar un modelo de pseudo primer orden o pseudo segundo orden los cuales están 

dados sí m es 1 o 2 respectivamente. En otras palabras, en el caso del pseudo primer 

orden la velocidad de reacción es proporcional al gradiente de concentración, mientras 

que en el pseudo segundo orden la velocidad de reacción es proporcional al cuadrado de 

del gradiente de concentración. Las transformaciones lineales para ambos modelos 

cinéticos están dadas por las Ec. (6.7) y (6.8) respectivamente; 

( ) ( ) tk'CC A,A 10lnln −=         (6.7) 

tk
CC AA

2
0,

'11
=−          (6.8) 

donde k’1 y k’2 son las constantes de velocidad de reacción para pseudo primer y 

segundo orden respectivamente. A partir de las Ec. (6.7) y (6.8) mediante un análisis de 

regresión lineal es posible determinar las constantes de velocidad de reacción. 

6.2 Procedimiento experimental 

El procedimiento experimental para el desarrollo de la cinética de adsorción de As (V) 

sobre GEH sin y con substancias húmicas es presentado a continuación. 

6.2.1 Efecto de la cantidad de GEH sobre la cinética de adsorción de As (V) 

Los experimentos de la cinética de adsorción fueron llevados a cabo mediante un sistema 

que consiste de un reactor de 5 L agitado a 220 rpm a 25 °C con un pH de 7.4. Los 

estudios cinéticos se realizaron con tres cantidades de GEH (0.357, 1.000 y 2.000 g L-1). 

Se manejaron dos concentraciones de arsénico (V) (0.450 y 0.800 g L-1). Las muestras 

fueron tomadas a diferentes intervalos de tiempo. Estas muestras fueron colectadas 

durante 12 h para cada experimento. Trabajos previos revelan que la mayoría del 

arsénico es removido dentro de las primeras 6 h (Banerjee et al., 2008). Cada conjunto de 

muestras fueron filtradas usando una membrana de nitrato de celulosa de 0.45 µm. El pH 
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fue controlado en la misma manera que para las isotermas de adsorción para obtener la 

condición deseada (la Figura 6.1 muestra un esquema del set experimental empleado). 

 

Figura 6.1. Conjunto experimental para la realización de la cinética de adsorción. 

El volumen total se modifico aproximadamente en 0.05 % durante la adición de NaOH o 

HNO3 para controlar el pH. Las muestras fueron colectadas durante 12 h, filtradas y 

analizadas para determinar la cantidad de arsénico por el método de azul de molibdeno 

(Lenoble et al., 2003; Tsang et al., 2007; Hu et al., 2012). 

6.2.2 Efecto de la temperatura sobre la cinética de adsorción de As (V) sobre GEH 

Los experimentos de las cinéticas de adsorción para determinar el efecto de la 

temperatura fueron realizados de manera idéntica que en la sección 6.2.1, excepto que la 
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cantidad de GEH se mantuvo fija en 1 g L-1, mientras que la temperatura se varío a 12, 25 

y 45 °C. 

6.2.3 Efecto de ácidos fúlvicos y húmicos en lacinética de adsorción de arsénico 
(V) sobre GEH 

El procedimiento experimental para desarrollo de la cinética de adsorción en presencia de 

ácidos fúlvicos y húmicos fue idéntico al que se menciona en la sección 6.2.1, dejando fija 

la cantidad de GEH usado (1 g L-1). Se prepararon 2 soluciones, una con ácidos húmicos 

y otra con ácidos fulvicos, se agregó 12.64 mL de ácidos fúlvicos (con una concentración 

de 543.76 mg L-1 de TOC) y 4.92 mL de ácidos húmicos (con una concentración de 

1420.52 mg L-1 de TOC) respectivamente a cada solución para obtener una concentración 

total en cada solución de 2 mg L-1 de TOC.  

Finalmente se realizó una cinética en presencia de la mezcla de ácidos húmicos y ácidos 

fúlvicos, agregando un volumen de ácidos húmicos y fúlvicos de tal forma que la 

concentración de carbón orgánico total en la solución final fuera de 2 mg L-1. 

6.3 Resultados 

A continuación se muestran los resultados obtenidos para las cinéticas de adsorción tanto 

con ácidos fúlvicos y húmicos como sin éstos. 

6.3.1 Efecto de la cantidad de GEH sobre la cinética de adsorción 

La remoción de As (V) con diferentes cantidades de GEH y para ambas concentraciones 

de arsénico (0.450 y 0.800 mg L-1) es mostrada en la Figura 6.2 a) y b) respectivamente. 

Los resultados indican una rápida adsorción inicial de As (V) seguida de una lenta 

remoción y finalmente una saturación del adsorbente. Los resultados muestran que una 

mayor cantidad de GEH incrementa la adsorción de As (V). En los primeros 60 min 

alrededor de 90 - 92 % de As fue removido para 1 y 2 g L-1 de GEH. Para 0.357 g L-1 de 
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GEH, el As (V) removido fue de 40 - 45 % dentro de los primeros 60 min. La lenta 

adsorción de As sobre el GEH observada después de los primeros 60 min puede ser 

explicada por el bajo gradiente de concentración entre la solución y la superficie del 

adsorbente, debido a este fenómeno disminuye el transporte de As y la superficie de 

GEH. 

 

a)  
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b)  

Figura 6.2. Cinética de adsorción de As (V) sobre GEH a; a) 0.450 mg de As L-1 y b) 0.800 

mg de As L-1. 

Cuando la cinética se aproxima a la condición de equilibrio, cerca del 98 - 99 % de As (V) 

fue adsorbido por 1 y 2 g L-1 de GEH, mientras que para 0.357 g L-1 de GEH únicamente 

cerca del 62 - 69 % de arsénico fue adsorbido, el mismo comportamiento fue observado 

para ambas concentraciones de As (V). 

Para evaluar el orden de la cinética para el proceso de adsorción se compararon los 

modelos de primer y segundo orden. Los modelos de cinética se probaron usando el 

análisis de regresión por mínimos cuadrados para determinar cual ecuación ajusta mejor 

a los datos experimentales. El coeficiente de correlación R2 y el error estándar (SE) fueron 

calculados para cada modelo cinético. Los valores de R2 y SE para los modelos cinéticos 

probados son mostrados en la Tabla 6.1. Un bajo valor de SE indica que el modelo 

describe mejor los datos experimentales. 
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Tabla 6.1. Coeficiente de correlación (R2) y error estándar (SE) para los modelos cinéticos 

probados. 

Arsénico (V) 
concentración 

(mg L-1) 

 Modelos Cinéticos 

Cantidad de GEH (g L-1) Primer orden 

(ln([Ast]/[Aso]) vs t 

 

 

Segundo orden 

(1/([Ast]-1/[Aso]) vs t 

 SE R2  SE R2 

0.450 0.36  0.044 0.889  0.027 0.960 

1.00  0.085 0.897  0.080 0.981 

2.00  0.102 0.844  0.062 0.980 

0.800 0.36  0.226 0.901  0.061 0.960 

1.00  0.178 0.838  0.066 0.978 

2.00  0.170 0.840  0.118 0.987 

 

Los valores de SE para el modelo cinético de segundo orden fueron menores que para el 

modelo cinético de primer orden, esto sugiere que el conjunto de datos experimentales 

son descritos mejor por el modelo de segundo orden para todas las cantidades de GEH y 

para ambas concentraciones de As (V). 

La Tabla 6.2 muestra las constantes de velocidad de adsorción (k) para todas las 

cantidades de GEH probadas y las concentraciones de arsénico. Los coeficientes de 

correlación se encuentran en un rango de 0.96 a 0.99, mientras que los valores de k van 

en un rango de 0.007 a 0.418 mg-1 L min-1. El valor de k incrementa al incrementarse la 

cantidad de GEH. 
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Tabla6.2. Constantes de velocidad de adsorción para 0.450 mg L-1 y 0.800 mg L-1  de As 

(V) a diferentes cantidades de GEH 

GEH 

(g L-1)| 

Concentración de arsénico (V) 

0.450 (mg L-1)  0.800 (mg L-1) 

k (mg-1 L min-1) R2  k (mg-1 L min-1) R2 

2.00 0.418 0.980  0.237 0.987 

1.00 0.355 0.981  0.116 0.977 

0.36 0.017 0.960  0.007 0.960 

 

La cinética de adsorción para las reacciones anteriores, puede ser descrita en forma 

general mediante la Ec. (6.12). 

(s)

k

(s)(aq) AsFeOHFeAs
ads

−→−+        (6.12) 

donde As(aq) es la concentración de arsénico en fase acuosa; Fe-OH(s) significa la 

superficie reactiva disponible del GEH para la adsorción de arsénico, Fe-As(s) es la 

concentración de arsénico en fase sólida y kads es la constante de velocidad de reacción. 

6.3.2 Efecto de la temperatura sobre la cinética de adsorción de As (V) sobre GEH 

La remoción de As (V) a diferentes temperaturas y para ambas concentraciones de 

arsénico (0.450 y 0.800 mg L-1) es mostrada en la Figura 6.3 a) y b) respectivamente. Los 

resultados muestran una rápida adsorción inicial de As (V) seguida de una lenta remoción 

y finalmente una saturación del adsorbente. Los resultados muestran que una mayor 

temperatura incrementó la remoción de As (V). En los primeros 60 min alrededor de 80 - 

91 % de arsénico fue removido para 25 y 45 °C, mientras que para 12 °C el arsénico 

removido fue de 49 - 56 % dentro de los primeros 60 min. Hay un claro efecto de la 

temperatura sobre la cinética de adsorción de As (V) sobre GEH. 
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a)  

b)  

Figura 6.3. Efecto de la temperatura sobre la cinética de adsorción de As (V) sobre GEH 

a) 0.450 mg L-1 y b) 0.800 mg L-1. 

Cuando la cinética de adsorción se aproxima a la condición de equilibrio, cerca del 98 - 99 

% de As (V) fue adsorbido a 25 y 45 °C, mientras que a una temperatura de 12 °C 
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únicamente cerca del 65 - 68 % de arsénico fue adsorbido, el mismo comportamiento fue 

observado para ambas concentraciones de As (V). 

Tabla 6.3. Coeficiente de correlación (R2) y error estándar (SE) para los modelos cinéticos 

probados. 

Arsenico (V) 
concentración 

(mg L-1) 

 Modelos Cinéticos 

Temperatura (°C) Primer orden 

(ln([Ast]/[Aso]) vs t 

 

 

Segundo orden 

(1/([Ast]-1/[Aso]) vs t 

  

 SE R2  SE R2 

       

0.450 12  0.076 0.866  0.052 0.953 

25  0.085 0.897  0.080 0.980 

45  0.072 0.807  0.069 0.974 

0.800 12  0.146 0.799  0.073 0.962 

25  0.177 0.837  0.065 0.977 

45  0.140 0.831  0.107 0.953 

 

Con el fin de evaluar el orden de la cinética para el proceso de adsorción a diferentes 

temperaturas se compararon los modelos de primer y segundo orden. Los modelos de 

cinética se probaron usando el análisis de regresión por mínimos cuadrados para 

determinar cual ecuación ajusta mejor a los datos experimentales. El coeficiente de 

correlación R2 y el error estándar (SE) fueron calculados para cada modelo cinético de 



 

 

 

 

Centro de Innovación Aplicada en Tecnologías Competitivas     www.ciatec.mx 

 

64 

 

manera similar a la tabla mostrada en la sección anterior. Los valores de R2 y SE para los 

modelos cinéticos probados son mostrados en la Tabla 6.3. Un bajo valor de SE indica 

que el modelo describe mejor los datos experimentales. 

El conjunto de datos experimentales es mejor descrito por el modelo cinético de segundo 

orden en todas las temperaturas, esto fue sugerido debido a los pequeños valores de SE 

para el modelo cinético de segundo orden, así como por los valores de R2 (mayores que 

para el modelo de primer orden) para ambas concentraciones de As (V). 

La Tabla 6.4 muestra las constantes de velocidad de adsorción (k) para todas las 

cantidades de GEH probadas y las concentraciones de arsénico. Los coeficientes de 

correlación se encuentran en un rango de 0.96 a 0.99, mientras que los valores de k van 

en un rango de 0.007 a 0.418 mg-1 L min-1. El valor de k incrementó al incrementar la 

temperatura. 

Tabla 6.4. Constantes de velocidad de adsorción para 0.450 y 0.800 mg L-1  de As (V) a 

diferentes temperaturas. 

Temperatura 
(°C) 

Concentración de arsénico (V) 

0.450 (mg L-1)  0.800 (mg L-1) 

k (mg-1 L min-1) R2  k (mg-1 L min-1) R2 

12 0.021 0.953  0.013 0.961 

25 0.355 0.981  0.116 0.977 

45 0.634 0.974  0.246 0.953 

 

Las constantes de velocidad de la mayoría de las reacciones incrementan cuando la 

temperatura es elevada. Se ha encontrado experimentalmente que muchas reacciones 
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dan una línea recta si se gráfica ln k contra 1/T, este comportamiento es expresado 

matemáticamente por la ecuación de Arrhenius mostrada en la Ec. (6.13). 

RT
E

AK a−= lnln          (6.13) 

donde el parámetro A llamado factor pre-exponencial o factor de frecuencia corresponde 

a la intersección de la línea en 1/T=0. El parámetro Ea es obtenido de la pendiente de la 

recta (-Ea/R), el cual es llamado energía de activación. La energía de activación es la 

energía mínima necesaria para que se lleve a cabo una reacción. Para determinar la 

energía activación y tener un mejor entendimiento del efecto de la temperatura sobre la 

cinética de adsorción se realizó un ajuste de mínimos cuadrados a la ecuación de 

Arrhenius linealizada (Ec. (6.13)), el cual es mostrado en la Figura 6.4. 

 

Figura 6.4 Gráfica de Arrhenius, ln K vs 1/T. 

Los valores de la energía de activación Ea calculados mediante el ajuste por mínimos 

cuadrados de la ecuación de Arrhenius son mostrados en la Tabla 6.5. Como indica esta 
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tabla, el valor de Ea obtenido para 0.800 mg L-1 As (V) es 14.8 % menor que cuando la 

concentración inicial de As (V) es de 0.45 mg L-1. 

Tabla 6.5. Valores de energía de activación. 

Concentración inicial 
de As (V) (mg L-1) 

Parámetros de Arrhenius 

 
Ea, 

 (kJ mol-1) 
Ln A R2 

0.45 74.456  28.092 0.810 

0.80 64.853  23.390 0.870 

 

Los resultados muestran que al incrementar el gradiente de concentración disminuyó la 

energía de activación, lo que indica que se requiere menor cantidad de energía para que 

proceda la reacción al incrementar la concentración de arsénico (V). La menor energía de 

activación encontrada al incrementar la concentración inicial de arsénico también está 

relacionada al hecho de que la remoción se da más rápidamente al incrementar dicha 

concentración. La Tabla 6.5 por lo tanto nos indica que el arsénico (V) se adsorbe con 

más facilidad al incrementar su gradiente de concentración. 

6.3.3 Efecto de ácidos fúlvicos y húmicos en la cinética de adsorción de As (V) 
sobre GEH 

La remoción de As (V) sobre GEH tanto en presencia de las substancias húmicas como 

sin ellas y para ambas concentraciones de arsénico (0.450 y 0.800 mg L-1) es mostrada 

en la Figura 6.5 a) y b) respectivamente. Los resultados indican una rápida adsorción 

inicial de As (V) seguida de una lenta remoción y finalmente llega al equilibrio. Los 

resultados muestran que en presencia de las substancias húmicas, disminuye la 
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adsorción de As (V). La menor velocidad de adsorción se presentó en presencia de ácidos 

fúlvicos seguida de la presencia de la mezcla de ácidos húmicos y fúlvicos. La presencia 

de los ácidos húmicos también disminuyó la velocidad de reacción de la adsorción de As 

(V) sobre GEH con respecto a la velocidad de adsorción sin substancias húmicas. El 

efecto mostrado en presencia de substancias húmicas es similar en ambas 

concentraciones de As (V). 

a)  
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b)  

Figura 6.5. Cinética de adsorción de As (V) sobre GEH con substancias húmicas y sin 

ellas, a) 0.450 mg L-1 y b) 0.800 mg L-1. 

Cuando la cinética se aproxima a la condición de equilibrio en presencia de ácidos 

fúlvicos y ácidos húmicos cerca del 65 - 70 % y 87 - 94 % de As (V) respectivamente es 

adsorbido, mientras que sin la presencia de substancias húmicas cerca del 98 - 99 % de 

As (V) fue adsorbido. El arsénico adsorbido en presencia de la mezcla de ácidos húmicos 

y fúlvicos cuando la cinética llega al equilibrio es de 67 al 71 %. 
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Tabla 6.6. Coeficiente de correlación (R2) y error estándar (SE) para los modelos cinéticos 

probados en presencia de substancias húmicas y sin éstas. 

Concentración de 
Arsénico (V)  

(mg L-1) 

 Modelos Cinéticos 

Substancias húmicas Primer oden 

(ln([Ast]/[Aso]) vs t 

 

 

Segundo orden 

(1/([Ast]-1/[Aso]) vs t 

  

 SE R2  SE R2 

       

0.450 S. M. O.  0.085 0.897  0.080 0.981 

AF  0.035 0.986  0.023 0.981 

AH  0.028 0.951  0.075 0.952 

 SH  0.031 0.963  0.023 0.970 

0.800 S. M.O.  0.167 0.838  .0.065 0.977 

AF  0.070 0.879  0.041 0.951 

AH  0.059 0.937  0.073 0.972 

 SH  0.093 0.868  0.073 0.948 

 

Para evaluar el orden de la cinética para el proceso de adsorción se compararon los 

modelos de primer y segundo orden. 

Los modelos de cinética se probaron usando el análisis de regresión por mínimos 

cuadrados para determinar cual ecuación ajusta mejor a los datos experimentales. El 
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coeficiente de correlación R2 y el error estándar (SE) fueron calculados para cada modelo 

cinético. Los valores de R2 y SE para los modelos cinéticos probados son mostrados en la 

Tabla 6.6. Un bajo valor de SE indica que el modelo describe mejor los datos 

experimentales. 

Los valores de SE para el modelo cinético de segundo orden fueron menores en la 

mayoría de los casos con respecto al modelo cinético de primer orden, esto sugiere que el 

conjunto de datos experimentales son mejor descritos por el modelo de segundo orden en 

todos los casos. 

La Tabla 6.7 muestra las constantes de velocidad de reacción (k) tanto para los 

experimentos con la adición de substancias húmicas como sin ellas y las concentraciones 

de arsénico probadas. Los coeficientes de correlación se encuentran en un rango de 0.93 

a 0.98, mientras que los valores de k van en un rango de 0.009 a 0.355 L mg-1 min-1.  

El valor de k disminuyó con la adición de las substancias húmicas, especialmente con los 

ácidos fúlvicos y con la mezcla de ácidos húmicos y ácidos fulvicos (SH), esto puede ser 

debido a que la fracción de los ácidos fúlvicos a pesar de que tiene un menor peso 

molecular que los ácidos húmicos y el humin, contiene un alto contenido de grupos 

funcionales con oxígeno por unidad de peso, lo que podría permitir que reaccione una 

mayor cantidad de As (V) con esta fracción, que permitiría que el As (V) siguiera soluble 

en el medio y no se adsorbiera sobre la superficie del GEH. Schinitzer (1972) sugiere que 

un mayor número de grupos funcionales con oxígeno permitirá una mayor interacción 

entre estos grupos funcionales y los metales. 
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Tabla6.7. Constantes de velocidad de adsorción para 0.450 y 0.800 mg L-1  de As (V) en 

presencia de substancias húmicas y sin éstas. 

Materia 
Orgánica 

Concentración de Arsénico (V) 

0.450 (mg L-1)  0.800 (mg L-1) 

k (mg-1 L min-1) R2  k (mg-1 L min-1) R2 

SMO 0.355 0.981  0.116 0.977 

AF 0.016 0.982  0.0092 0.931 

AH 0.123 0.948  0.0313 0.972 

SH 0.023 0.970  0.0102 0.948 

 

Algunos estudios recientes (Filius et al., 2000; Nguyen et al., 2000; Tareq et al., 2013; 

Redman et al., 2002; Bushmann et al., 2006) muestran que al mantener la materia 

orgánica natural y el As junto con hematita, la materia orgánica retrasa dramáticamente el 

tiempo de adsorción de equilibrio y disminuye la cantidad de As adsorbido, lo cual está de 

acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo. Por lo que la competición entre el 

As y las substancias húmicas por los sitios de adsorción parece ser un proceso 

potencialmente importante en la movilidad de As (V) en agua.  

Por otro lado los resultados podrían ser debido a la formación de un complejo entre el As 

y substancias húmicas, ya que algunos autores (Haw-Tarn et al., 2004) han demostrado 

que un rango del 30 al 51 % de As forma complejos con las substancias húmicas. 

6.4 Conclusiones 

La velocidad de adsorción de As (V) sin la presencia de substancias húmicas durante los 

primeros 90 minutos mostró una adsorción de alrededor del 95 % de As (V) tanto por 1 y 2 
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g L-1 de GEH. Este comportamiento fue observado para ambas concentraciones de As 

(0.450 y 800 mg L-1). Alrededor de 45 - 50 % de As (V) fue removido por 0.357 g L-1 de 

GEH dentro de los primeros 90 minutos. Los datos experimentales se ajustan bien aun 

modelo cinético de segundo orden. 

El valor de la constante de velocidad de adsorción disminuyó en presencia de las 

substancias húmicas, en particular de los ácidos fúlvicos, lo que puede deberse a un alto 

contenido de grupos funcionales con oxígeno, lo que podría permitir que reaccione una 

mayor cantidad de As (V) con esta fracción, que permitiría que el As (V) siguiera soluble 

en el medio y no se adsorbiera. 

Los grupos funcionales carboxil e hidroxil de los ácidos húmicos y fúlvicos son conocidos 

por formar complejos estables con metales, por lo que se sugiere que forman complejos 

tanto con las especies de As disuelto en el agua así como con la superficie del GEH. 

Los resultados obtenidos implican que la adsorción es un mecanismo importante en la 

movilidad del As en un sistema, pero las substancias húmicas pueden disminuir la 

intensidad de esté mecanismo. 
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7 Mecanismos de adsorción 

7.1 Adsorción de arsénico sobre la superficie del fierro 

Las concentraciones de arsénico disuelto pueden ser controladas por precipitación ó por 

adsorción sobre la fase mineral (oxihidróxidos, hidróxidos y óxidos de fierro, conocidos 

comúnmente como óxidos de fierro) (Hering et al., 2001). Se ha encontrado que la 

adsorción de arsénico sobre los óxidos de fierro es un proceso ambiental importante 

debido al efecto que causa sobre la movilidad del arsénico en agua (Root et al. 2006). 

7.2 Adsorción de As (V) sobre oxihidróxidos de fierro 

Para las reacciones de superficie, la constante de equilibrio es un producto de un término 

intrínseco correspondiente a la energía química libre de enlace, el cual describe el efecto 

de la carga electrostática en la superficie. Los grupos de la superficie neutral, positivo y 

negativo pueden estar presentes dependiendo de la protonación y pueden ser descritos 

por las ecuaciones (7.1) y (7.2), donde el símbolo ≡ denota el sitio de superficie 

(Dzombak et al., 1990) 

         (7.1) 

++ +→≡≡ HFeOHFeOH 2         (7.2) 

+− +→≡≡ HFeOFeOH
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Hay dos mecanismos para la adsorción de solutos sobre una superficie de un sólido: (a) 

complejos de superficie de esfera externa ó de adsorción no específica, involucra la 

atracción electrostática entre la superficie cargada y la carga opuesta del ion en solución. 

El ion adsorbido se encuentra a cierta distancia de la superficie del mineral. (b) Los 

complejos de superficie de esfera interna, también conocidos como adsorción específica, 

involucra la formación de coordinación con la superficie del mineral. Los enlaces de los 

complejos de esfera interna son más difíciles de romper que los enlaces de los complejos 

de esfera externa resultando una adsorción de iones más fuerte. 

La adsorción de arsénico (V) ocurre vía reacciones de intercambio de ligandos con los 

grupos hidroxilo de la superficie, también conocido como complejos de esferas internas 

(Dzombak et al., 1990). La adsorción de arsénico (V) no es afectada fuertemente por los 

cambios de la fuerza iónica, lo cual es un indicador de la formación de complejos de 

esfera interna (Pierce et al., 1982; Hsia et al., 1994; Jain et al., 1999; Goldberg et al., 

2001). La evidencia de una adsorción específica ha sido obtenida por datos 

espectroscópicos. La Figura 7.1 esquematiza los enlaces entre el arsénico y el hidróxido 

de hierro (Pierce et al., 1982; Raven et al., 1998; Goldberg, 2002; Dixit et al., 2003). 

 

Figura 7.1. Diagrama de configuraciones de arsénico adsorbido sobre la superficie de un 

oxihidróxido de Fe (Cornell et al., 1996). 
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Hay varias configuraciones moleculares posibles de la adsorción de arsénico sobre el 

oxihidróxido de hierro; (a) mononuclear monodentada, (b) mononuclear bidentada y (c) 

binuclear bidentada (Figura 7.1 y 7.2). 

 

Figura 7.2. Diagrama de la configuración molecular de arsénico adsorbido sobre la 

superficie de oxihidróxidos de Fe (Sherman et al., 2003). 

El arsénico adsorbido por intercambio de ligandos con los grupos funcionales de la 

superficie OH y OH2
+, forma un complejo de esfera interna. Este tipo de adsorción 

requiere un ácido disociado incompleto (por ejemplo H2AsO4
-) para proveer un protón 

para la formación del complejo con la superficie del grupo OH, formando H2O y provee un 

espacio para el anión (Hingston et al., 1972). Diversos estudios han mostrado que el 

arsénico (V) es principalmente adsorbido como complejos binucleares y mononucleares 

bidentados, con una media de la longitud del enlace de 3.26 y 3.3 Å (Waychunas et al. 

1993; Sherman et al., 2003). Las posibles reacciones bidentadas binucleares pueden ser 

descritas como muestran las ecuaciones (7.3) y (7.4), mientras que las ecuaciones 

mononucleares bidentadas son mostradas en las Ec. (7.5), (7.6) y (7.7). 

OHHAsOFeAsOHFeOH 24243 2)(2 +→≡+≡      (7.3) 
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+− ++→≡+≡ HOHAsOFeAsOHFeOH 24243 2)(2     (7.4) 

+++→≡+≡ HOHFeHAsOAsOHFeOH 2443      (7.5) 

+− ++→≡+≡ HOHFeAsOAsOHFeOH 22443      (7.6) 

+−− ++→≡+≡ HOHFeAsOAsOHFeOH 2442      (7.7) 

donde FeOH≡  representa la superficie con el grupo funcional OH y −≡ 2
4FeAsO  

representa el complejo arsénico-superficie (Dzomback et al., 1990).  

7.3 Efecto de la materia orgánica sobre la adsorción de arsénico 

La materia orgánica sedimentaria es derivada de la descomposición de plantas y 

animales. Los ácidos húmicos y fúlvicos son formados y encontrados comúnmente en 

sedimentos naturales (Stumm et al., 1996). La materia orgánica natural (NOM) es una 

mezcla de muchos tipos de grupos funcionales, incluyendo fenoles, ácidos grasos, 

carbohidratos, azúcares y amino ácidos. La NOM ha mostrado que moviliza el arsénico, 

esto debido tanto a los efectos de adsorción sobre las superficies minerales como a los 

complejos acuosos que forma (Redman et al., 2002; Bauer et al., 2006). Tanto ácidos 

húmicos como fúlvicos son capaces de inhibir la adsorción de arsénico (V) sobre la 

superficie del oxihidróxido de fierro debido a los efectos electrostáticos y/o esteáricos 

(Grafe et al., 2001; Grafe et al., 2002; Redman et al., 2002; Ko et al., 2004). La materia 

orgánica puede adsorberse sobre las superficies de los oxihidróxidos a través de grupos 

funcionales tales como los ácidos carboxílicos, fenoles y aminas como complejos de 

esfera externa (Kaiser et al., 1997; Grafe et al., 2002; Buschmann et al., 2006). 

Entonces el rol potencial de las substancias húmicas incluye; (i) disminuye la solubilidad 

de los minerales o decrementa la adsorción de los iones sobre las superficies minerales 

como resultado de la formación de complejos acuosos metal-orgánicos, (ii) incrementar la 

movilidad, (iii) fijación del metal debido a la sorción de las substancias húmicas, (iv) 
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modificación de la adsorción debido a la modificación de la superficie del mineral, (v) 

alteración de la velocidad de adsorción debido a la precipitación (Woods, 1996). 

De acuerdo a Schinitzer et al., (1972), los ácidos húmicos y fúlvicos son estructuralmente 

similares pero difieren en que la fracción de ácidos fúlvicos tiende a tener un peso 

molecular más pequeño y un mayor contenido de oxígeno en comparación con los ácidos 

húmicos. La composición química de los ácidos húmicos varía dependiendo de la fuente, 

pero generalmente cae dentro de los siguientes rangos: 50 - 69 % de C; 30 - 35 % de O; 4 

- 6 % de H; 2 - 4 % de N y del 0 - 2 % de S. Los ácidos fúlvicos contienen menos C (40 - 

50 %) y N (<1 - 3 %) y contienen más O (44 - 50 %) (Rozenshtein, 1970). La estructura de 

ácidos húmicos y fúlvicos ha sido descrita de forma similar pero con número más pequeño 

de unidades. El modelo de la estructura química de los ácidos húmicos es mostrado en la 

Figura 7.3. 

 

Figura 7.3.Estructura química de los ácidos húmicos de acuerdo a Schulten et al., 1993. 
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La Agencia ambiental de investigación y desarrollo técnico de los Estados Unidos sugiere 

que aunque las muestras de ácidos húmicos provienen de diferentes sitios y presentan 

ciertas diferencias intrínsecas tales como el peso molecular etc., en términos de su 

interacción con metales, su comportamiento es remarcablemente uniforme. Entonces la 

reacción asociada de arsénico-substancias húmicas puede ser representada de forma 

general por la Ec. (7.8). 

ComplejoHAAs →+         (7.8) 

Esta reacción asume que cada átomo de arsénico ocupará un sitio sobre el complejo. Las 

substancias húmicas son mezclas complejas de moléculas orgánicas y no es posible 

describir sus reacciones en términos discretos como en el caso de una reacción de 

ligando simple. Entonces el concepto de estequiometria no es claro y no es realmente 

significativo reportar estequiometrias en base mol:mol debido a que los ácidos húmicos 

consisten de una mezclas de grandes cadenas de moléculas de poli-electrolíticos para lo 

cual un simple valor integral podría ser suficiente. 

En la literatura la forma más significativa para expresar la estequiometria para las 

interacciones metal-ácidos húmicos es probablemente el enlace-sitio, donde los 

complejos son asumidos 1:1 estequiometricamente en términos de moles de sitio de 

enlace por mol de metal. Esta aproximación simplifica la necesidad de conocer el número 

del ligando del grupo donador adjuntado a cada ion metálico (Dzombak et al, 1986). Por 

esta razón, autores tales como Inam (2005) proponen una serie de reacciones de 

intercambio de ligandos entre la materia orgánica y el arsénico asumiendo una 

estequiometria uno a uno, dichas reacciones son mostradas de la Ec. (7.9) a la (7.11). 

OHAOHAsOHAOHAsO 223 )()( +→+   a pH 3    (7.9) 

−−−− +→+ OHAOHAsOAOHAsO )()( 222   a pH 5    (7.10) 

−−−− +→+ OHAAsOAOHAsO 2
3

2
3 )(   a pH 9    (7.11) 
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Buschmann et al., (2006) encuentran que el enlace formado entre las substancias 

húmicas y el arsénico (V) es un enlace débil, esto debido a que las especies de arsénico 

son negativas al igual que los ácidos húmicos, sin embargo la alta carga formal del 

arsénico (V) promueve este enlace. El posible mecanismo de enlace formado entre los 

fenolatos y el arsénico (V) podría estar dado por la Figura 7.4. 

 
Figura 7.4. Reacción de arsénico (V) y fenolato. 

Gu et al., (2005) encontraron que los grupos funcionales hidroxilos y carboxilos de los 

ácidos húmicos y fúlvicos son conocidos por formar complejos muy estables con muchos 

cationes metálicos. Las reacciones de la formación de complejos son soportadas por los 

estudios con un modelo simple de compuestos orgánicos, en el cual la etapa de 

protonación del óxido es responsable, en parte, por la dependencia de pH sobre la 

adsorción de los ligandos orgánicos. 

Varias posibles formas de las interacciones de intercambio de ligandos entre las 

substancias húmicas y el oxihidróxido de fierro son posibles, estas posibles interacciones 

son mostradas en la Figura 7.5. 
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Figura 7.5. Interacción entre la materia orgánica y el oxihidróxido de fierro. 

Estas interacciones muestran que el intercambio de ligados entre los grupos funcionales 

carboxilo de la materia orgánica y los grupos hidróxido de la superficie del GEH son los 

mecanismos dominantes en las interacciones NOM-GEH (Gu et al., 1994). Estos autores 

sugieren que la materia orgánica y los ácidos húmicos forman complejos muy estables 

con muchos cationes metálicos e hidróxidos de metálicos con el efecto, Fe3+ > Al4+ > Pb2+ 

> Ca3+ > Mn2+ > Mg2+. En la Figura 7.5 para el inciso, a) la superficie cargada del 

adsorbente interactúa con los grupos acilos, b) la superficie cargada del adsorbente 

interactúa con los grupos carboxílicos y c) la superficie cargada del adsorbente interactúa 

con los grupos alcohólicos, lo cual está de acuerdo con algunos autores. Los grupos 

formadores de complejos más importantes que tienen afinidad por iones metálicos son; R-

O-, -NH2, -COO-, -O-, -C=O, -C=OOH, -OH, -SH (Sjöblom et al., 2004; Buschmann et al., 
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2006; Grafe et al., 2001; Ko et al., 2004; Redman et al., 2002; Lin et al., 2003; Warwick et 

al., 2005), entre los cuales podemos observar que se encuentran los grupos formadores 

de enlaces mostrados en la Figura 7.5. 

Por otra parte se ha encontrado (Gu et al., 1994) que la adsorción de ácidos orgánicos 

disminuye al incrementar el pH indicando que los grupos COO- de los AH reemplazan los 

OH- de la superficie de los hidróxidos respaldando las interacciones mostradas en la 

Figura 7.5. 
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8 Mini-columnas 

8.1 Introducción 

La adsorción de especies sobre la superficie de un material puede ser llevada a cabo en 

un sistema en lotes (intermitente), resultando en una isoterma característica que puede 

ser descrita por los modelos mencionados en la sección de isotermas de adsorción. Por 

otro lado, la adsorción de especies puede llevarse a cabo en un sistema continuo, 

comúnmente mediante columnas de cama fija, esto permite que el material sea 

continuamente expuesto al contaminante hasta que la columna se sature.  

En tratamiento de agua, los adsorbentes granulares son comúnmente aplicados en 

columnas de cama fija. Un aspecto crítico del diseño de columnas de cama fija de un 

adsorbente, involucra la caracterización del perfil de la concentración del efluente como 

una función del volumen del influente que ha pasado por la columna. Este perfil, 

comúnmente llamado curva de rompimiento (BTC) representa una combinación específica 

del equilibrio y la velocidad que controla el proceso en una aplicación en particular. El 

comportamiento dinámico de la cama de un adsorbente es visualizado en términos de una 

zona activa de transferencia de masa (Zm) que se mueve a través de la cama fija como 

función del flujo másico y la saturación del adsorbente, como se muestra en la Figura 8.1, 

donde Co es la concentración en el influente, C es la concentración en el efluente, PR es 

el punto de rompimiento y PS es el punto de saturación.  



 

 

 

 

Centro de Innovación Aplicada en Tecnologías Competitivas     www.ciatec.mx 

 

83 

 

 

Figura 8.1. Zona de transferencia de masa y curva de rompimiento en diferentes etapas 

de operación de la columna de cama fija. 

La Zm es definida como la profundidad de la cama de adsorbente necesaria para que el 

adsorbato sea transferido del fluido al adsorbente. El volumen en el cual el frente de la 

zona de transferencia de masa y la concentración, excede los objetivos del tratamiento es 

llamado volumen de rompimiento (VR), al cual se llega cuando la concentración del 

efluente es el 5 % de la concentración en el influente. El volumen en el que la 

concentración del efluente es igual al 95 % de la concentración del influente es llamado 

volumen de saturación (VS), puesto que la cama del adsorbente ya no es capaz de 

remover más adsorbato. La forma de la curva de rompimiento depende de diversos 

factores, incluyendo las propiedades físicas y químicas tanto del adsorbato como del 

adsorbente, la profundidad de la cama fija y la velocidad del flujo. Sí la transferencia de 

masa es rápida, no habrá adsorbato en el efluente antes de la saturación de la cama de 

adsorbente y el material adsorbente estará en el equilibrio con la concentración del 

influente. Por otro lado, la lenta transferencia de masa producirá curvas de rompimiento 

planas. 
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8.2 Efectos de iones presentes en agua sobre la adsorcion en columna 

Algunos estudios han mostrado la importancia de la adsorción y desorción de arsénico 

debido a la presencia de fosfatos y bicarbonatos sobre la superficie de los oxihidróxidos 

férricos (Appelo et al., 2002; Gao et al., 2010). Gao et al., (2001) y Wang et al., (2009) 

estudiaron la competitividad entre arsénico y fosfatos sobre gohetita, dichos autores 

encontraron que la desorción de arsénico esta positivamente correlacionada con las 

concentraciones de fosfato y bicarbonato en el agua de la cuenca de Datong, sugiriendo 

que el bicarbonato y/ó el fosfato favorecen la movilización del arsénico. Sin embargo, 

existe únicamente un número limitado de investigaciones en las cuales se ha estudiado 

los efectos posibles relacionados con la competencia de aniones sobre el arsénico 

liberado en experimentos de flujo continuo. En experimentos de columna con arenas 

recubiertas de oxihidróxidos de fierro, Radu et al., (2005) observaron que no hubo mayor 

efecto de las concentraciones de carbonato sobre la movilidad del arsénico. Saalfield et 

al., (2010) y Gao et al., (2013) usaron arenas recubiertas de ferrihidrita, encontrando que 

los carbonatos tienen un mayor efecto de competencia con el arsénico si se encuentran 

en presencia de cationes tales como Ca2+ y Mg2+. 

Por otro lado Su et al., (2001b, 2003) encontraron que los fosfatos causan un decremento 

en la remoción de As (V) a 20, 30 y 40 °C. Este efecto ha sido observado en la literatura 

previamente. El efecto de la concentración del fosfato juega un rol importante sobre la 

remoción de As (V), ya que la remoción de arsénico por fierro zero valente decrese 

cuando incrementa la concentración de fosfatos. La influencia de fosfatos sobre la 

remoción de arsénico fue evidente en estudios de columnas realizados por Su et al., 

(2003). El decremento en la remoción de arsénico debido a la presencia de fosfatos es 

debido al hecho de que los fosfatos compiten por los mismo sitios de enlace para la 

adsorción sobre la superficie del fierro zero valente (Jain y Loeppert, 2000). El fosfato es 

fuertemente adsorbido sobre la superficie de los óxidos formando complejos de esfera 

interna. Por otro lado, se ha encontrado que la presencia de fosfatos no solo disminuye la 

adsorción de arsénico si no que disminuye la velocidad a la que se adorsbe (Tyrovola et 

al., 2006). 
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El agua subterránea contiene diversas clases de aniones tales como cloruros, 

bicarbonatos y sulfatos y en algunos casos nitratos. Entonces, el efecto de los cloruros y 

sulfatos sobre la adsorción de As (V) fue probado usando diversas concentraciones de 

cloruros y sulfatos en las soluciones de alimentación. El cloruro y el sulfato no interfirieren 

en la adsorción del arsénico (V) sobre resinas recubiertas de Zirconio (Zr-MP). Awaul et 

al., (2011) estudiaron columnas de Zr-MP con efluentes a diferentes concentraciones 

tanto de cloruro, bicarbonato y sulfato, donde se encontró que la presencia del cloruro y 

sulfato no interfiere la adsorción de arsénico, mientras que la presencia de bicarbonatos 

tuvo un efecto negativo en la adsorción de arsénico. 

Appelo et al., (2002) reportó que la adsorción de carbonato tanto en agua como en suelo 

reduce la adsorción de arsénico sobre ferridrita de manera significativa. Bruno et al., 

(1992) propusieron que los iones del bicarbonato podrían formar complejos en la 

superficie de la hematita. Van Geen et al., (1994) desarrollaron algunos modelos de 

complejación del bicarbonato sobre la superficie de la gohetita, sugiriendo que los 

bicarbonatos reducen el número de sitios de adsorción sobre la superficie del adsorbente. 

Los resultados sugieren que los complejos de bicarbonato formados en la superficie del 

adsorbente disminuyen la capacidad de adsorción del arsénico debido a la saturación de 

los sitios superficiales en los oxihidróxidos a pH’s mayores a 7. Estos resultados indican 

que los carbonatos y bicarbonatos afectan la movilidad de arsénico (Anawar et al., 2004). 

La adsorción de cationes y aniones sobre óxidos é hidróxidos metálicos ha sido descrita 

por los modelos de complejación de superficie (Davis y Leckie, 1978, 1980; Stumm et al., 

1976). Pocos investigadores han usado estos modelos para investigar el efecto 

competitivo de iones sobre metales (Van Geen et al., 1994; Wilkie y Hering, 1996). Estos 

modelos teóricos incluyen la complejación de las reacciones de la superficie del adsorbato 

con los grupos OH de la superficie. Los sulfatos y carbonatos han tenido un efecto no 

significativo sobre la adsorción de As (V) en hidróxido férrico (Meng et al., 2000). 

Algunos estudios han demostrado que cuando el carbonato se encuentra en altas 

concentraciones en aguas de pozo para uso agrícolase reduce la adsorción de arsénico 

debido a la competencia por los sitios de enlace sobre superficies minerales (Schulthess 
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et al., 1990; Van Geen et al., 1994). Los resultados del efecto de carbonatos sobre la 

adsorción de arsénico han sido controversiales, ya que se ha reportado que los efectos 

pueden ir desde un rango pequeño (Fuller et al., 1993; Meng et al., 2000) a moderado 

(Holm et al., 2002; Radu et al., 2005; Stachowicz et al., 2007) hasta mayor (Meng et al., 

2002; Anawar et al., 2004). Estas diferencias están relacionadas con las condiciones 

experimentales empleadas, especialmente en las diferencias de la concentración de 

carbonato utilizado. El efecto del carbonato sobre la adsorción de arsénico fue 

significativo cuando se aplicaron altas concetraciones de carbonato (Holm et al., 2002; 

Meng et al., 2002; Anawar et al., 2004; Radu et al., 2005; Stachowicz et al., 2007). Meng 

et al., (2002) encontraron por espectroscopia FTIR que los iones carbonato son 

principalmente sorbidos sobre hematita a través de la formación de complejos de esferas 

externas. Brechbühl et al., (2012) encontraron que los iones arsenato tienen una mayor 

afinidad por la superficie de la hematita que los iones carbonato, sin embargo una alta 

razón de carbonato-arsenato es capaz de reducir la adsorción de arsenato sobre la 

superficie de la hematita. 

8.3 Parámetros del filtro 

La cantidad de As (V) removido por la columna está determinada por el área bajo la curva 

de rompimiento (C/Co vs Volumen de cama (BV)), la cual se obtiene mediante integración 

numérica. La Z (altura de la columna), VR y VS son usados para determinar la longitud de 

la zona de transferencia de masa (Zm), como se muestra en la Ec. (8.1). 









−=

S

R
m V

VZZ 1          (8.1) 

El volumen del efluente (Ve) es calculado mediante la Ec. (8.2). 

ee tQV ⋅=           (8.2) 
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donde Q es el flujo volumétrico (mL min-1), te es el tiempo de saturación. La masa total de 

As (V) almacenado por la columna (mTot) se calcula mediante la Ec. (8.3), donde Co es la 

concentración inicial (mg L-1) y Ve es el volumen del efluente (L). 

eTot VCm ⋅= 0           (8.3) 

El porcentaje de As removido respecto al flujo volumétrico esta dado por la Ec. (8.4), 

donde mAd es la masa de arsénico adsorbida. 

%100R% ⋅=
tot

Ad

m
m

         (8.4) 

donde, como se mencionó anteriormente la masa de As(V) adsorbido esta dado por la 

integral de la curva de rompimiento (Han et al., 2009b), la cual se muestra en la Ec. (8.5). 

∫=
fV

Ad dV
C

tCCm
0 0

0
)(          (8.5) 

La capacidad máxima de adsorción de la columna qeq (mg g-1) es calculada mediante la 

Ec. (8.6). 

m
mq Ad

eq =
          (8.6) 

donde m es la masa seca del adsorbente en la cama. Finalmente el tiempo de contacto de 

cama vacía (EBCT) en la columna esta descrita por la Ec. (8.7); 

Q
BVEBCT =

          (8.7) 

donde BV es el volumen de la cama fija y Q es el flujo volumétrico. Usando estos 

parámetros es posible determinar las características de la curva de rompimiento. Para 
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predecir el comportamiento de la curva de rompimiento, diversos modelos han sido 

desarrollados para adsorción en las columnas de cama fija. 

8.4 Modelación de la curva de rompimiento 

En general, los modelos combinan la descripción matemática de la adsorción en el 

equilibrio y la cinética de adsorción con un balance de masas sobre un elemento 

diferencial del adsorbente, lo cual incluye la descripción del flujo.  

8.4.1 Modelo de Clark 

El modelo de Clark está basado en el uso del concepto de transferencia de masa en 

combinación con la isoterma de Freundlich. Al emplear las ecuaciones de transferencia de 

masa y despreciando la dispersión, el modelo de Clark queda como se muestra en la Ec. 

(8.8). 

)1/(1'
0 )1(

1)(
−−+

= nVr eAeC
tC

        (8.8) 

donde Ve es el volumen del efluente, n es el parámetro de Freundlich, C(t) es la 

concentración en el efluente y Co es la concentración del influente, los parámetros A y r’ 

están dados por la Ec. (8.9). 
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donde n es el parámetro de Freundlich, Cr es la concentración de rompimiento. La forma 

linearizada de la Ec. (8.10) esta dada por; 
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donde los parámetros r’ y A pueden ser encontrados mediante regresión lineal. 

8.4.2 Modelo de Belter 

El modelo de Belter es un modelo empírico para predecir la curva de rompimiento, y esta 

dado por la Ec. (8.11). 
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donde erf(x) es la función error de x, BVm es el volumen del efluente al cual se alcanza la 

mitad de la concentración de entrada y σ representa la desviación estándar. De este 

modelo los parámetros BVm y σ  son estimados mediante ajuste a la curva usando los 

datos experimentales. 

8.4.3 Modelo de Thomas 

El modelo de Thomas, propone que la razón de la capacidad de adsorción y el gradiente 

de adsorción en la cama deben ser proporcionales a la concentración del adsorbato 

existente en el fluido y la capacidad de adsorción. Esto es descrito en las Ec. (8.12) y 

(8.13). 
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donde q es la capacidad de adsorción, u es la velocidad del influente y kT es la constante 

cinética del modelo de Thomas. Usando las Ec. (8.12) y (8.13), este modelo describe la 

curva de rendimiento mediante la Ec. (8.14); 

Q
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Q
BVqk
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C eT
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00 1expln1
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
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     (8.14)
 

donde Q es el flujo volumétrico utilizado. Típicamente ( ) 1/exp >>QqBVkT , por lo tanto el 

modelo, puede rescribirse en forma linearizada como; 

Q
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       (8.15) 

donde BV es el volumen de cama y Ve es el volumen del efluente que ha pasado por la 

columna de filtración. 
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8.5 Materiales y Métodos 

Las curvas de rompimiento muestran el desarrollo de la columna de cama fija. El volumen 

de rompimiento y la forma de la curva de rompimiento son características importantes 

para determinar la operación y dinámica de la columna de adsorción (Ahmad y Hameed, 

2010; Han et al., 2009a). 

8.5.1 Efecto de las substancias húmicas 

El estudio para las mini-columnas de cama fija fue conducido usando columnas de 20 mm 

de diámetro. La columna fue llenada con 2 g de GEH con una profundidad de cama de 6 

mm. El flujo volumétrico que se hizo pasar a través de la columna fue de 0.66 mL min-1 

con una concentración de 0.8 mg As (V) L-1. Se realizaron 3 tratamientos diferentes, cada 

uno de estos con tres replicas. Todos los tratamientos se llevaron a cabo bajo los mismos 

parámetros de operación de columna (ver Tabla 7.1) excepto las substancias húmicas. A 

un tratamiento no se le agregó materia orgánica (SMO), al segundo tratamiento se le 

agregaron ácidos húmicos (AH) y al último tratamiento se le agregaron ácidos fúlvicos 

(AF) de tal manera que la solución final contuviera 3 mg L-1 de carbono orgánico total. Los 

experimentos fueron llevados a cabo a temperatura ambiente, el tamaño de partícula del 

GEH utilizado fue de 0.5 a 1 mm y el pH del influente fue de 7.4. Las muestras fueron 

recolectadas en diferentes tiempos hasta que la concentración del efluente alcanzó el 95 

% de la concentración del influente. El esquema experimental es presentado en la Figura 

7.2. 
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Figura 8.2. Diagrama experimental de las mini-columnas. 

8.5.2 Efecto de la concentración 

Con la finalidad de estudiar el efecto de la concentración del influente en las curvas de 

rompimiento en las mini columnas, se realizó un experimento adicional (SMO-HC), en el 

cual se manejaron los mismos parámetros de operación mencionados para el tratamiento 

SMO (ver Tabla 8.4), cambiando la concentración de As (V) de 0.8 a 2 mg L-1. 

8.5.3 Efecto de la profundidad de la cama del adsorbente 

A fin de estudiar el efecto de la profundidad de la cama en las curvas de rompimiento en 

las mini-columnas, se realizó un experimento adicional (SMO-HBC), cuyos parámetros de 

operación son mostrados en la Tabla 8.7. La profundidad de la cama aumentó de 6 mm  a 

15 mm, mientras que el pH fue de 7.4, la temperatura se mantuvo en 25 °C, concentración 

de arsénico en 2 mg L-1. 
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8.5.4 Mini-columna con agua de pozo 

8.5.4.1 Análisis realizado al agua de pozo 

Se realizó una serie de análisis de las muestras de agua de pozo que se usaron para los 

experimento de las mini-columnas. En campo se determinó pH, conductividad y 

temperatura en las muestras de agua, y en laboratorio se realizaron análisis para 

determinar arsénico (V), fosforo total, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, cloruros, dureza 

total, dureza de calcio, dureza por magnesio y sodio antes del experimento en la mini-

columna (el cual es descrito en la sección 8.5.4.2). 

Para la determinación de fosforo se utilizó el método de cloruro estañoso, el cual se basa 

en la reacción del fósforo contenido en la muestra como ortofosfato con el ácido molíbdico 

para formar el ácido 12-molibdofosfórico. El ácido 12-molibdofosfórico es reducido por el 

cloruro de estaño a azul de molibdeno. La intensidad del color azul formado depende de 

la concentración de fosfatos como indica la norma NMX-AA-029-SCFI-2001. 

En la determinación de sulfatos se utilizó el método turbidimetrico, el cual se basa en el 

ion sulfato precipita con cloruro de bario, en un medio ácido (HCl), formando cristales de 

sulfato de bario de tamaño uniforme. La absorción espectral de la suspensión del sulfato 

de bario se mide con un nefelómetro o fotómetro de trasmisión. La concentración de ion 

sulfato se determina por comparación de la lectura con una curva patrón como indica la 

norma NMX-AA-074-1981. 

La determinación de carbonatos y bicarbonatos se basa en la medición de la alcalinidad 

en el agua por medio de la valoración de la muestra empleando como disolución valorante 

un ácido de concentración conocida como indica la norma NMX-AA-036-SCFI-2001. 

La determinación de cloruros se basa en una valoración con nitrato de plata utilizando 

como indicador cromato de potasio. La plata reacciona con los cloruros para formar un 

precipitado de cloruro de plata de color blanco. En las inmediaciones del punto de 

equivalencia al agotarse el ión cloruro, empieza la precipitación del cromato. La formación 

de cromato de plata puede identificarse por el cambio de color de la disolución a 
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anaranjado-rojizo así como en la forma del precipitado. En este momento se da por 

terminada la valoración como indica la norma NMX-AA-073-SCFI-2001. 

La determinación de dureza se realizó en base a la norma NMX-AA-072-SCFI-2001 la 

cual se basa en la formación de complejos por la sal disódica del ácido 

etilendiaminotetraacético con los iones calcio y magnesio. El método consiste en una 

valoración empleando un indicador visual de punto final, el negro de eriocromo T, que es 

de color rojo en la presencia de calcio y magnesio y vira a azul cuando estos se 

encuentran acomplejados o ausentes. El complejo del EDTA con el calcio y el magnesio 

es más fuerte que el que estos iones forman con el negro de eriocromo T, de manera que 

la competencia por los iones se desplaza hacia la formación de los complejos con EDTA 

desapareciendo el color rojo de la disolución y tornándose azul. 

La dureza total por calcio y magnesio fue calculada mediante la norma NMX-AA-072-

SCFI-2001, determinación de dureza total en aguas naturales, residuales y residuales 

tratadas. Este método se basa en el principio de que la solución de EDTA se combina 

primero con el calcio. El calcio puede ser determinado directamente cuando el pH se hace 

lo suficientemente alto (pH de 12 a 13), de tal forma que el magnesio es precipitado como 

un hidróxido además se usa un indicador especial (murexida) que se combina solamente 

con el calcio, entonces este indicador dará un cambio de color cuando todo el calcio haya 

sido acomplejado con el EDTA. Para determinar la dureza debida a iones magnesio, ésta 

puede ser determinada usando la dureza total y la dureza de calcio. La concentración de 

sodio fue determinada por el método EPA 6010C 2007/ICP.  

8.5.4.2 Efecto del agua de pozo en mini-columna 

El estudio para la mini-columnas de cama fija utilizando agua de pozo fue conducido 

usando columnas de 20 mm de diámetro. La columna fue llenada con 5 g de GEH con 

una profundidad de cama de 15 mm. El flujo volumétrico que se hizo pasar a través de la 

columna fue de 0.66 mL min-1. Se realizaron tres replicas. Los experimentos fueron 

llevados a cabo a temperatura ambiente, el tamaño de partícula del GEH utilizado fue de 

0.5 a 1 mm y el pH del influente vario entre7.3 - 7.4. Las muestras fueron recolectadas en 
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diferentes tiempos hasta que la concentración del efluente alcanzó el 95 % de la 

concentración de arsénico en el influente. Se realizaron análisis de arsénico (V), fósforo 

total, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y cloruros para las muestras. 

8.6 Resultados y discusiones 

8.6.1 Resultados del efecto de la materia orgánica 

8.6.1.1 Curvas de rompimiento 

A fin de estudiar el efecto de las substancias húmicas en columnas de adsorción, se 

realizaron 3 tratamientos en las mini-columnas, con tres réplicas. Los parámetros de 

operación utilizados para las pruebas realizadas son mostrados en la Tabla 8.1. 

Tabla 8.1. Parámetros de operación de la columna. 

Parámetro SMO AH AF 

AH (mg TOC L-1) 0 3 0 

AF (mg TOC L-1) 0 0 3 

C0 (mg L-1) 0.8 0.8 0.8 

Volumen de cama (mL) 1.7 1.7 1.7 

Q (mL min-1) 0.66 0.66 0.67 

Tamaño de partícula (mm) 0.5-1 0.5-1 0.5-1 

Masa de adsorbente (g) 2 2 2 

Altura de la cama (mm) 6.0 6.0 6.0 

Tiempo de contacto (min) 2.61 2.60 2.61  

pH 7.4 7.4 7.4 

Temperatura (ºC) 25 25 25 
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Se encontró que durante los primeros 1876 volúmenes de cama, la razón de la 

concentración del efluente con respecto a la concentración inicial fue menos del 5 % 

(volumen de rompimiento), para el tratamiento SMO. Mientras que para el tratamiento AH 

y AF el volumen de rompimiento se encontró a los 858 y 724 volúmenes de cama 

respectivamente. Las características encontradas en la curva de rompimiento para cada 

uno de los tratamientos estudiados son mostradas en la Tabla 8.2. 

Tabla 8.2. Características de la curva de rompimiento. 

Parámetro SMO AH AF 

% Remoción 49.56 45.1 49.3 

Volumen del efluente tratado (L) 38.92 30.65 33.99 

Max. Cap. Ads. (mg mg-1) 6.07  4.92 5.31 

VR (L) 3.19 1.46 1.23 

VS (L) 31.73 22.43 26.24  

Zm (mm) 5.4 5.6 5.7 

 

El efecto de las substancias húmicas sobre las curvas de rompimiento para SMO, AH y 

AF es mostrado en la Figura 8.3. La Figura 8.3 muestra que en presencia de ácidos 

húmicos, el proceso de adsorción alcanza la saturación más rápido y el volumen de 

rompimiento decrece con respecto al tratamiento sin materia orgánica. En presencia de 

ácidos fúlvicos el volumen de rompimiento decrece respecto a los tratamientos SMO y 

AH, mientras que el volumen de saturación se alcanzó en 26.24 L. La disminución de la 

capacidad de adsorción así como del VR puede ser explicado por el hecho de que las 

substancias húmicas pueden estar compitiendo con el As (V) por los sitios de adsorción 

del GEH, así como la formación de complejos entre las substancias húmicas y arsénico, 
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por lo que la presencia de las substancias húmicas podría impactar en la capacidad de 

adsorción en continuo de As sobre el GEH. La capacidad máxima de adsorción fue de 

6.07 mg As (V) mg-1 GEH a una concentración de 0.8 mg As L-1, 6 mm de profundidad de 

cama y 0.66 mL min-1 (ver Tabla 7.2). Con la adición de substancias húmicas la capacidad 

máxima de adsorción decrece a 4.92 y 5.31 mg As (V) mg-1 GEH para AH y AF 

respectivamente.  

 

Figura 7.3. Efecto de las substancias húmicas sobre la curva de rompimiento de la 

adsorción de As (V) sobre GEH. 

Los resultados muestran que la presencia de las substancias húmicas conduce a un 

decremento en el volumen de saturación y un aumento en la longitud de la zona de 

transferencia. 

8.6.1.2 Modelación de curvas de rompimiento 

El diseño de una columna de adsorción requiere la predicción de la curva de rompimiento 

para el efluente (Han et al., 2009b). Diversos modelos matemáticos han sido 

desarrollados para describir y analizar los estudios de columna escala laboratorio para 
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diversas aplicaciones (Kumar et al., 2009; Han et al., 2009b; Vinodhini et al., 2010; 

Suhong et al., 2012). En este estudio los modelos de Clark, Belter y Thomas fueron 

aplicados para identificar el mejor modelo para predecir el comportamiento dinámico de la 

columna de adsorción. 

Tabla 8.3. Parámetros de los modelos analizados para SMO, AH y AF. 

Tratamiento 

Modelo 

Clark Belter Thomas 

rp 10-4 

min-1 

ln B R2 BVm 

L 

σ 

 

R2 KT 10-

4 

L mg-1 

min-1 

q  

mg g-1 

R2 

SMO 1.414 1.107 0.768 14.81 0.515 0.992 2.14 5.85 0.990 

AH 2.243 1.923 0.892 10.082 0.608 0.989 2.38 4.02 0.988 

AF 1.376 0.720 0.685 12.842 0.686 0.995 1.74 5.11 0.987 

 

Para todas las curvas de rompimiento así como para los diferentes modelos se utilizó 

análisis de regresión lineal, los parámetros obtenidos para cada tratamiento en cada 

modelo son mostrados en la Tabla 8.3, así como el coeficiente de correlación obtenido. La 

Tabla 8.3 muestra que el modelo de Belter presentó el mejor coeficiente de correlación en 

todos los tratamientos (R2 mayor a 0.989), y el modelo Thomas presentó un coeficiente de 

correlación muy cercano al presentado por el modelo de Belter (R2 mayor a 0.987), 

mientras el modelo de Clark presentó un coeficiente de correlación menor a 0.892 para 

todos los tratamientos. La Figura 8.4 muestra las curvas de rompimiento realizadas con 

los modelos de Belter y Thomas para los tratamientos mostrados en la Tabla 8.3. 
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a)  

b)  

Figura 8.4. Curvas de ajuste para SMO, AH y AF con 2 modelos a) Belter b) Thomas. 

El parámetro del modelo de Belter, BVm (Tabla 8.3) para la adsorción de As (V) sobre 

GEH muestra que el tratamiento SMO trató un mayor volumen antes de llegar al 50 % de 

la concentración del influente. La Tabla 8.3 muestra que la capacidad máxima de 

adsorción (q) del modelo de Thomas disminuyó al agregar substancias húmicas, resultado 

que se muestra de acuerdo con los datos obtenidos directamente del los datos 
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experimentales. La q obtenida a partir del modelo de Thomas muestra una subestimación 

de la capacidad de adsorción máxima. 

8.6.2 Resultados del efecto de la concentración inicial 

8.6.2.1 Curvas de rompimiento 

Para estudiar el efecto de la concentración en el influente sobre las curvas de 

rompimiento en las mini-columnas de adsorción se realizaron 2 tratamientos y los 

parámetros de operación utilizados para estas pruebas son mostrados en la Tabla 8.4. 

Tabla 8.4. Parámetros de operación de la columna 

Parámetro SMO SMO-HC 

AH (mg TOC L-1) 0 0 

AF (mg TOC L-1) 0 0 

C0 (mg L-1) 0.8 2.0 

Volumen de cama (mL) 1.7 1.7 

Q (mL min-1) 0.66 0.67 

Tamaño de partícula (mm) 0.5-1 0.5-1 

Masa de adsorbente (g) 2 2 

Altura de la cama (mm) 6.0 6.0 

Tiempo de contacto (min) 2.615 2.620 

pH 7.4 7.4 

Temperatura (ºC) 25 25 

 

El efecto de la concentración del influente sobre la curva de rompimiento es mostrado en 

la Figura 8.5, en la que se observa que cuando la concentración en el influente 

incrementó de 0.8 a 2 mg As (V) L-1 el proceso de adsorción alcanzó una saturación más 
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rápida, así como una disminución de 0.87 L en el volumen de rompimiento, lo cual es 

debido al mayor gradiente de concentración, ya que los sitios de adsorción podrían ser 

ocupados más rápidamente. Cuando se presentó una menor concentración de As (V) en 

el influente (SMO) la forma de la curva de rompimiento presentó una pendiente más 

pequeña, por lo que el VS es mayor.  

La capacidad de adsorción aumentó con el incremento de la concentración de As (V) de 

6.078 a 6.230 mg As mg-1 GEH, lo cual puede ser explicado por el hecho de un mayor 

gradiente de concentración. Esto podría ocurrir si se considera que provee una mayor 

fuerza conductora que sobrepasa la resistencia a la trasferencia de masa (Baral et al., 

2009; Uddin et al., 2009; Chen et al., 2011).  

Tabla 8.5. Características de la curva de rompimiento. 

Parámetro SMO SMO-HC 

% Remoción 49.56 51.00 

Volumen del efluente tratado (L) 38.92 24.65 

Max. Cap. Ads. (mg mg-1) 6.078 6.230 

VR (L) 3.19 2.32 

VS (L) 31.73 11.11 

Zm (mm) 5.9 4.7 

 

El VR es 1365 volúmenes de cama y 1876 volúmenes de cama para los tratamientos 

SMO-HC y SMO con una concentración de 2 y 0.8 mg As (V) L-1 respectivamente. Los 

resultados muestran que a mayor concentración de As (V) en el influente se produjo una 

mayor fuerza conductora para la transferencia de masa, por lo tanto la saturación del 
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adsorbente se llevó a cabo más rápidamente lo cual se ve reflejado en un menor volumen 

de saturación y una menor zona de adsorción. 

 

Figura 8.5. Efecto de la concentración del influente sobre la curva de rompimiento. 

La Figura 8.5 muestra que la curva de rompimiento tuvo una mayor pendiente al aumentar 

la concentración de As (V) en el influente, esto debido al gradiente de concentración. 

8.6.2.2 Modelación de las curvas de rompimiento 

Los modelos de Clark, Belter y Thomas fueron aplicados al conjunto de datos 

experimentales obtenidos en los tratamientos SMO y SMO-HC. 
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Tabla 8.6. Parámetros de los modelos analizados para SMO y SMO-HC. 

Tratamiento 

Modelo 

Clark Belter Thomas 

rp 10-4 

min-1 

ln B R2 BVm 

L 

σ 

 

R2 KT 10-

4 

L mg-

1min-1 

q  

mg g-1 

R2 

SMO 1.41 1.107 0.768 14.81 0.515 0.992 2.14 5.85 0.990 

SMO-HC 2.711 2.021 0.742 7.586 0.715 0.987 1.87 6.30 0.986 

 

La Tabla 8.6 muestra los parámetros obtenidos para cada tratamiento en cada modelo, 

así como el coeficiente de correlación obtenido. Como se observa en la Tabla 8.6 el 

modelo de Belter presentó el mejor ajuste para los tratamientos mostrados con un R2 

mayor a 0.987, mientras que el modelo Thomas presentó un coeficiente de correlación 

muy cercano al presentado por el modelo de Belter (R2 mayor a 0.986). El modelo de 

Clark presentó un coeficiente de correlación menor a 0.768 para ambos tratamientos. La 

Figura 8.6 muestra las curvas no lineales aproximadas con el modelo de Belter y Thomas 

para los tratamientos mostrados en la Tabla 8.6. 
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a)  

b)  

Figura 8.6. Curvas de ajuste para SMO y SMO-HC con a) Belter b) Thomas. 

El BVm (Tabla 8.6) para la adsorción de As (V) sobre GEH muestra que el sistema SMO 

trató un mayor volumen antes de llegar al 50 % de la concentración del influente que el 

tratamiento SMO-HC. La Tabla 8.6 muestra que el parámetro q del modelo de Thomas 

aumentó cuando la concentración inicial del influente fue mayor, aunque también muestra 
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una sobreestimación de la capacidad de adsorción para el tratamiento SMO. Por otro lado 

presentó un valor muy similar a la capacidad máxima de adsorción encontrada para SMO-

HC. 

8.6.3 Resultados del efecto de la profundidad cama 

8.6.3.1 Curvas de rompimiento 

Con la finalidad de estudiar el efecto de la profundidad de cama del adsorbente sobre las 

curvas de rompimiento en las mini-columnas, se realizó un tratamiento adicional (SMO-

HBC), en el cual se mantienen todos los parámetros de operación idénticos al tratamiento 

SMO-HC y únicamente se modificó la profundidad de cama de adsorbente, como se 

muestra en la Tabla 8.7. 

Tabla 8.7. Parámetros de operación de la columna 

Parámetro SMO-HC SMO-HBC 

AH (mg TOC L-1) 0 0 

AF (mg TOC L-1) 0 0 

C0 (mg L-1) 2.0 2.0 

Volumen de cama (mL) 1.7 4.25 

Q (mL min-1) 0.67 0.67 

Tamaño de partícula (mm) 0.5-1 0.5-1 

Masa de adsorbente (g) 2 5 

Altura de la cama (mm) 6.0 15.0 

Tiempo de contacto (min) 2.537 6.343 

pH 7.4 7.4 

Temperatura (ºC) 25 25 

 

Las curvas de rompimiento a diferentes profundidades son mostradas en la Figura 8.7, la 

cual muestra que conforme se incrementó la profundidad de la cama del adsorbente, el 
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volumen de saturación incrementó, lo cual podría ser debido a un mayor tiempo de 

contacto (Baral et al., 2009).  

 

Figura 8.7. Efecto de la profundidad de cama sobre las curvas de rompimiento. 

La Tabla 8.8 muestra que el porcentaje de remoción de As (V) tiende a incrementar con el 

incremento en la profundidad de la cama, mientras que la pendiente de la curva de 

rompimiento disminuyó con el incremento de la profundidad de la cama, lo cual resulta en 

una zona de transferencia de masa mayor (Ahmad y Hameed, 2010; Song et al., 2011).  
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Tabla 8.8. Características de la curva de rompimiento. 

Parámetro SMO-HC SMO-HBC 

% Remoción 51.00 56.49 

Volumen del efluente tratado (L) 24.65 39.86 

Max. Cap. Ads. (mg As mg-1 GEH) 6.24 6.52  

VR (L) 2.32 3.34 

VS (L) 11.11 39.26 

Zm (mm) 4.74 5.52 

 

El incremento del porcentaje de remoción de As (V) que se observó con el incremento de 

la profundidad de la cama, es debido al incremento del área superficial del adsorbente, lo 

cual provee más sitios de adsorción en la columna (Gupta et al., 2009; Kumar et al., 2009; 

Baral et al., 2009). Los datos de la columna de adsorción son presentados en la Tabla 8.8, 

la cual muestra que una mayor profundidad de cama influye en la capacidad de adsorción 

de As (V), teniendo que la capacidad de adsorción fue de 6.24 y 6.52 mg As (V) g-1 GEH 

para una profundidad de cama de 6 y 15 mm respectivamente. Un mayor volumen de 

saturación es observado (ver Tabla 8.8) cuando la profundidad de la cama se aumentó de 

6 a 15 mm. También la EBCT incrementó de 2.53 a 6.34 min al aumentar la profundidad 

de cama de 6 a 15 mm respectivamente, lo que indica que el fluido estará en contacto un 

mayor tiempo con el adsorbente permitiendo, un incremento en la capacidad de 

adsorción. 
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8.6.3.2 Modelación de las curvas de rompimiento 

Los modelos de Clark, Belter y Thomas fueron aplicados al conjunto de datos 

experimentales obtenidos en los tratamientos SMO-HBC y SMO-HC. La Tabla 8.9 

muestra los parámetros obtenidos de los modelos así como el coeficiente de correlación. 

Tabla 8.9. Parámetros de los modelos analizados para SMO-HC y SMO-HBC. 

Tratamiento 

Modelo 

Clark Belter Thomas 

rp 10-4 

min-1 

ln B R2 BVm 

L 

σ 

 

R2 KT 10-

4 

L mg-1 

min-1 

q 

mg g-1 

R2 

SMO-HC 2.711 2.021 0.742 7.586 0.715 0.966 1.87 6.30 0.987 

SMO-HBC 0.274 0.417 0.975 22.00 0.554 0.986 0.48 6.78 0.993 

 

La Tabla 8.9 muestra los parámetros obtenidos para cada tratamiento en cada modelo, 

así como el coeficiente de correlación obtenido. Como se observa en la Tabla 8.9 el 

modelo de Thomas presentó el mejor coeficiente de regresión para los tratamientos 

mostrados (R2 mayor a 0.987), mientras que el modelo Belter presentó un coeficiente de 

correlación muy cercano al presentado por el modelo de Thomas (R2 mayor a 0.966). El 

modelo de Clark presentó un coeficiente de correlación de 0.975 para el tratamiento SMO-

HBC y de 0.742 para el tratamiento SMO-HC. La Figura 8.8 muestra las curvas de 

rompimiento ajustadas con los modelos de Belter y Thomas para los tratamientos 

mostrados en la Tabla 8.9. 



 

 

 

 

Centro de Innovación Aplicada en Tecnologías Competitivas     www.ciatec.mx 

 

109 

 

a)  

b)  

Figura 8.8. Curvas de ajuste para SMO-HC y SMO-HBC con a) Belter y b) Thomas. 

El parámetro BVm del modelo de Belter para el tratamiento SMO-HBC indica que el 

sistema SMO-HCB trató un mayor volumen del influente que el tratamiento SMO-HC 
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antes de llegar al volumen de rompimiento. La Tabla 8.9 muestra que el parámetro q del 

modelo de Thomas aumentó cuando el tamaño de cama aumentó. 

8.6.4 Perfil del pH en el efluente 

El pH de los tratamientos SMO, AH y AF en el influente fue ajustado a 8.4 como se 

mencionó anteriormente. Una vez que el agua a tratar comenzó a pasar a través del filtro, 

el pH cayó a 4 aproximadamente (ver Figura 8.9). Posteriormente el pH volvió a 

incrementar hasta que en el punto del volumen de rompimiento alcanzó el equilibrio en un 

pH aproximado de 9 para el tratamiento SMO.  

Para el tratamiento AH, el incremento en pH alcanzó el equilibrio hasta el punto de 

saturación, mientras que para el tratamiento AF el equilibrio se alcanzó en la zona de 

transferencia de masa. Los resultados indican que la presencia de sustancias húmicas 

influye en el perfil de pH, disminuyendo la pendiente de la curva de pH, lo cual sugiere 

que las sustancias húmicas actúan como buffer, disminuyendo el efecto de la variación en 

el pH del efluente.  

a)  
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b)  

c)  

Figura 8.9. Perfil de pH para a) SMO, b) AH y c) AF. 

De forma general, el equilibrio inicial del pH puede caer debido al incremento en el cloro. 

Patterson y Rahman (1983) encontraron que el pH en el agua de lavado en la akageneita 
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fue ácido, aproximadamente con un pH de 3, debido al cloro presente en los poros y en la 

superficie del GEH, el cual lentamente se filtra en la solución. Un pH bajo podría 

incrementar la carga positiva sobre la superficie del GEH por lo que las fuerzas de 

atracción podrían incrementar. Este efecto no es tan pronunciado en las isotermas, debido 

a que el pH fue ajustado regularmente para compensar cualquier liberación de protones 

de la superficie del GEH debido a la diferencia de cargas producida por los iones Cl- 

liberados a la solución. 

8.6.5 Resultados de mini-columnas con agua de pozo 

8.6.5.1 Resultados de análisis realizados al agua de pozo 

La calidad del agua para riego está determinada por la cantidad y tipo de sales que la 

constituyen. El análisis químico del agua se utiliza para determinar la calidad del agua 

para el riego. Las prácticas de riego, no deberían verse afectadas sí la conductividad 

eléctrica del agua es menor a 0.75 mS. Los problemas aumentarán sí la conductividad 

eléctrica se encuentra entre 0.75 a 2.25 mS. Mientras que el agua con una conductividad 

eléctrica mayor a 2.25 mS pueden tener problemas severos. 

La caracterización del agua de pozo en la zona estudiada es mostrada en la Tabla 8.10. 

La concentración de Fe total en el agua de pozo se encuentra bajo norma, no sobrepasa 

el límite permitido por la NOM-127-SSA1-1994. Por otro lado, se encontró una 

concentración de 1.5 mg L-1 de COT.  

El pH fue de 7.3 - 7.4, mientras que la conductividad se encontró entre 1.51 y 1.52 mS, lo 

cual pudiera representar algún problema debido a la cantidad de sales presentes en el 

agua.  

Los 3 iones más abundantes en aguasencontrados fueron: calcio,magnesio y sodio 

combinados con aniones comocloruro, sulfatos y bicarbonatos. No se encontraron 

carbonatos presentes en el agua, sin embargo se encontró una alta cantidad de 

bicarbonatos, lo que indica que la alcalinidad es alta (>150 mg L-1). La concentración de 

sulfatos presentes en el agua fue de 354 mg L-1, encontrándose por debajo de lo 
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establecido por la NOM-127-SSA1-1994, por otro lado no se sobrepasa el límite permitido 

de cloruros establecido por NOM mencionada anteriormente, que es de 250 mg L-1. La 

concentración de fósforo total en el agua fue de 0.19 mg L-1, mientras que la 

concentración de arsénico fue de 0.4026 mg L-1, lo cual sobrepasa alrededor de 16 veces 

el límite permitido por la NOM-127-SSA1-1994.  

Tabla 8.10. Resultados del análisis de agua de pozo. 

Análisis Unidades Resultado 

Fe2+ mg L-1 0 

Fe3+ mg L-1 0 

COT mg L-1 1.5 

T ºC 25 

pH  7.3-7.4 

Conductividad mS 1.51-1.52 

Carbonatos mg L-1 0 

Bicarbonatos mg L-1 360 

Sulfatos mg L-1 354.3 

Fosforo total mg L-1 0.19 

Cloruros mg L-1 70.98 

Arsénico  mg L-1 0.4026 

Dureza total mg L-1 20.63 

Sodio mg L-1 307.15 

 

La dureza total encontrada es de 20.63 mg L-1, la cual no sobre pasa lo establecido por la 

norma oficial mexicana mencionada anteriormente. La concentración encontrada de sodio 

en el agua fue de 307.15 mg L-1, lo cual sobre pasa el límite permitido de sodio en agua 

potable el cual es de 200 mg L-1. 



 

 

 

 

Centro de Innovación Aplicada en Tecnologías Competitivas     www.ciatec.mx 

 

114 

 

8.6.5.2 Resultados del efecto del agua de pozo en mini-columna 

En la Figura 8.10, se muestran las curvas de rompimiento para la adsorción de arsénico y 

fosfatos sobre GEH durante el proceso de saturación de la columna de lecho fijo a un flujo 

volumétrico de 0.67 mL min-1. Como se observa en la Figura 8.10, la razón de 

concentración de arsénico en el efluente incrementó más rápidamente que la razón de 

concentración de fosfatos de forma general en la curva de rompimiento a volúmenes 

mayores a 1 L. Este efecto sugiere que la presencia de fosfatos en el agua compite por 

los sitios de sorción del GEH, reduciendo la capacidad del GEH para adsorber el arsénico, 

por otro lado se observa que el GEH muestra una mayor afinidad por los fosfátos que por 

el arsénico bajo las condiciones mostradas en la Tabla 8.10. 

 

Figura 8.10. Curva de rompimiento para la adsorción de arsénico y fosfatos. 

En la Figura 8.11, muestra las curvas de rompimiento para la adsorción de arsénico y 

sulfatos sobre GEH durante el proceso de saturación de la columna de lecho fijo a un flujo 

de 0.67 mL min-1. Como se observa en la Figura 8.11, la concentración de arsénico en el 

efluente incrementó más lentamente que la concentración de sulfatos en el efluente. Este 
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efecto sugiere que la presencia de sulfatos en el agua compiten con el arsénico por los 

sitios de adsorción del GEH, reduciendo la capacidad del GEH para adsorber el arsénico, 

por otro lado se observa que el GEH muestra una mayor afinidad por el arsénico que por 

sulfatos, ya que los sulfatos comienzan a ser liberados en mayor cantidad al efluente en 

tiempos más cortos. 

Por otro lado, la adsorción de arsénico continuó después de los 5 L teniendo una 

saturación hasta los 9 L, mientras que los sulfatos dejaron de ser adsorbidos después de 

un volumen de 5 L. Los resultados muestran que para volúmenes pequeños en la curva 

de rompimiento tanto sulfatos como arsénico son adsorbidos por el GEH, posteriormente 

conforme los sitios de adsorción son ocupados, los sulfatos dejan de ser adsorbidos por el 

GEH.  

 

Figura 8.11. Curva de rompimiento para la adsorción de arsénico y sulfatos. 

En la Figura 8.12, se muestra la curva de rompimiento para la adsorción de arsénico 

sobre GEH así como la curva de rompimiento de bicarbonatos para una columna de lecho 

fijo a un flujo de 0.67 mL min-1. Como se muestra en la Figura 8.12, se encontró un 
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volumen de saturación de 0.1 L para la curva de rompimiento realizada para el 

bicarbonato. Como se observa en esta figura, la concentración de arsénico en el efluente 

incrementó más lentamente que la concentración de bicarbonatos en la curva de 

rompimiento, lo que indica una mayor afinidad por el arsénico que por el bicarbonato. Este 

efecto sugiere que la presencia de bicarbonatos en el agua compite por los sitios de 

sorción del GEH, reduciendo la capacidad de adsorción del GEH por el arsénico. 

 

Figura 8.12. Curva de rompimiento para la adsorción de arsénico y bicarbonatos. 

Los resultados sugieren que el GEH tiene una baja afinidad por los bicarbonatos en la 

concentración estudiada en comparación con la afinidad que tiene por el arsénico. 

Finalmente la Figura 8.13 muestra la curva de rompimiento de la adsorción de arsénico 

sobre GEH y la curva de rompimiento de cloruros para una columna de lecho fijo a un flujo 

de 0.67 mL min-1. Como se muestra en la Figura 8.13, no se encontró adsorción de 

cloruros sobre el GEH. Los resultados indican que el GEH no tiene afinidad por los iones 

cloruro en la superficie, dado que todo el cloruro del influente no fue adsorbido. 
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Figura 8.13. Curva de rompimiento para la adsorción de arsénico y cloruros. 

Los resultados encontrados sugieren un orden de afinidad del GEH para la adsorción de 

iones presentes en el agua de pozo de la siguiente forma, 

P > As > SO4 > HCO3 > Cl- 

Como se mostró en la Tabla 8.5 la capacidad de adsorción de arsénico sobre GEH varió 

de 6 a 6.24 mg As g-1 GEH al aumentar el tamaño de cama. Sin embargo, en presencia 

de los iones encontrados en el agua de pozo y reportados en la Tabla 8.10, la capacidad 

de adsorción de arsénico disminuyó a 0.16 mg As g-1 GEH lo cual muestra una 

considerable disminución de la capacidad de adsorción de arsénico. Este efecto se 

atribuye a la cantidad de iones presentes en el agua de pozo, ya que las condiciones bajo 

las cuales se realizaron los estudios fueron similares.  

Los porcentajes de remoción con respecto a la concentración de los iones mostrados en 

la Tabla 8.10 son de 50 % para el arsénico, 67 % para fosfatos, 24 % para sulfatos, 7 % 
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para bicarbonatos y 0 % para cloruros. Por lo cual la saturación del GEH ocurre a 

volúmenes menores que los encontrados en ausencia de iones, como fueron mostrados 

en la sección 8.6.1. 

Estos resultados indican que el uso del GEH para el agua de estos pozos no es viable sin 

ningún tratamiento previo, por lo cual se sugiere utilizar algún método para la eliminación 

de las sales presentes en el agua, como pueden ser las resinas de intercambio iónico. 

8.7 Conclusiones 

Los resultados encontrados en el estudio del efecto de las sustancias húmicas sobre las 

curvas de rompimiento muestran que, la presencia de substancias húmicas (tratamientos 

AH y AF) produce un decremento en el volumen de saturación y un aumento en la 

longitud de la zona de transferencia. La adición de sustancias húmicas en los tratamientos 

AH y AF, muestran una disminución en la capacidad de adsorción así como del volumen 

de rompimiento, lo cual puede ser explicado por el hecho de que las substancias húmicas 

pueden estar compitiendo con el As (V) por los sitios de adsorción del GEH, así como la 

formación de complejos entre las substancias húmicas y arsénico, impactando en la 

capacidad de adsorción de As sobre el GEH. 

El estudio del efecto de la concentración de arsénico en el influente muestra que al 

incrementar la concentración de arsénico el proceso de adsorción alcanzó un volumen de 

saturación y un volumen de rompimiento más pequeño, lo cual se debe a un mayor 

gradiente de concentración de arsénico, puesto que los sitios de adsorción son ocupados 

más rápidamente. Cuando se presenta una menor concentración de As (V) en el influente 

SMO la forma de la curva de rompimiento presentó una pendiente más pequeña, por lo 

que el volumen de saturación es mayor. Por otro lado la capacidad de adsorción aumentó 

ligeramente con el incremento de la concentración en el influente, esto es explicado 

debido a que existe un mayor gradiente de concentración, lo que provee una mayor fuerza 

conductora que sobrepasa la resistencia a la trasferencia de masa.  
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En el estudio del efecto de la profundad de cama se encontró que al incrementar la 

profundidad de cama, aumentó el porcentaje de remoción de As (V) así como la 

capacidad de adsorción. Esto es debido al incremento en el área superficial de GEH, lo 

cual proporciona una mayor cantidad de sitios de adsorción. 

De forma general se considera que los modelos que presentaron mejor ajuste para todos 

los casos fueron los modelos de Thomas y Belter. Se encontró que el modelo de Thomas, 

en los sistemas probados, sobreestima la capacidad de adsorción de las columnas de 

filtración.  

El perfil de pH para los tratamientos SMO, AH y AF, cayó hasta un pH de alrededor de 4. 

Este efecto fue atribuido a la cantidad de cloro presente en el GEH, el cual disminuyó el 

pH de la solución por la liberación lenta de iones Cl-, produciendo una diferencia de carga 

entre la superficie del GEH y la solución, lo que produce la liberación de protones de la 

superficie del GEH. Por otro lado los resultados obtenidos sugieren que las sustancias 

húmicas pudieran estar actuando como buffer en los tratamientos debido a que 

amortiguaron la variación de pH durante la curva de rompimiento. 

Debido a la cantidad de sales presentes en el agua de pozo, la capacidad de adsorción de 

arsénico sobre GEH se ve disminuida drásticamente, por lo cual se considera que el uso 

del GEH para el agua de estos pozos no es viable si no se le da un tratamiento previo al 

agua de pozo. Por lo cual se sugiere utilizar un método de eliminación de sales. 
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9 Regeneración 

9.1 Introducción 

La desorción del adsorbato enlazado fuertemente a menudo tarda más para alcanzar el 

equilibrio que la adsorción. Varios factores contribuyen en los mecanismos de adsorcion 

desorción tales como la composición de la solución, tiempo y naturaleza del enlace de 

adsorción (Cai et al., 2001). 

Algunos autores (Fuller et al., 1993) han determinado que la razón de desorción de As (V) 

sobre minerales férricos está directamente relacionado con el incremento del pH, esto es, 

al incrementar el pH se incrementa la desorción rápidamente durante las primeras horas, 

seguido de una desorción lenta cuando el mecanismo controlante de desorción está 

limitado por la difusión de As (V) de los poros dentro de los agregados del mineral. 

Elkhatib et al. (1984) reportaron que el As (III) fue desorbido lentamente por cinco suelos, 

en donde el As (III) fue puesto en contacto durante 24 h con una solución de NaOH. 

Además la adición de un ion altamente competitivo como los iones OH aumenta la 

desorción de arsénico (Darland et al., 1997). Estos autores mostraron que en 

experimentos de columna a un pH de 4.5 y con 0.1 M de NaOH alrededor del 60 % de 

arsénico fue recuperado. Lin y Puls, (2000) investigaron la desorción de arsénico (III) y (V) 

con minerales de arcilla, donde la desorción de arsénico varió dependiendo del tipo de 

arcilla mineral y la especie de arsénico. 

Por otro lado, la concentración inicial de arsénico es un factor importante en la cantidad 

de arsénico desorbido. Puls y Powel (1992), midieron la desorción de arsénico (V) de la 
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ferridrita en experimentos de columna con soluciones sin iones competitivos variando la 

concentración inicial de arsénico. Ellos encontraron que el porcentaje de arsénico 

desorbido fue directamente proporcional a la concentración inicial de arsénico (V). 

En diversos estudios, las soluciones de hidróxido de sodio (NaOH) han mostrado ser 

adecuadas para regenerar óxidos metálicos como adsorbentes como también las resinas 

(Donnert et al., 1999), donde se estudió la regeneración de la alúmina activada usando 

una solución de NaOH 0.5 M. Por otro lado, Zhu y Jyo, (2005) removieron fósforo de una 

resina, más del 90 % del fósforo fue removido del adsorbente en aproximadamente 20 

volúmenes de cama usando una solución al 0.5 M de NaOH, además la capacidad de 

adsorción de este material no fue afectada negativamente por ciclos repetitivos de 

adsorción/desorción. Chitrakar et al., (2006) usaron akageneita para la adsorción selectiva 

de fosfato de agua de mar y este material fue regenerado con una solución de NaOH a 

0.1 M sin pérdida de la capacidad de adsorción en 12 ciclos de adsorción y desorción. 

Blaney et al., (2007) han probado soluciones de NaOH de 0.5 - 1 M y NaCl de 0.5 a 1 M, y 

se ha encontrado que las eficiencias de desorción son mayores al 95 % después de 12 

volúmenes de cama con NaOH. 

9.2 Procedimiento experimental 

La regeneración del adsorbente es esencial para su reutilización en la remoción de 

metales en el agua. El procedimiento experimental fue realizado con la finalidad de 

determinar sí el GEH cargado podría ser regenerado. Después de que las columnas han 

sido cargadas con arsénico de los conjuntos de los experimentos previos, estás fueron 

lavadas con 50 mL de agua destilada para remover cualquier impureza. Después las 

columnas fueron alimentadas por una solución de NaOH a 0.1 M, este flujo mantuvo una 

velocidad de 0.66 mL min-1 por 3 días para su regeneración, las muestras fueron colectas 

a diferentes tiempos durante este periodo. La eficiencia de regeneración (%) fue calculada 

utilizando la siguiente ecuación. 
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%
m
m

des

ad 100desorción de Eficiencia ×=       (9.1) 

donde mad es la masa total de arsénico adsorbida al punto de saturación y mdes es la 

masa total de arsénico desorbida. 

El proceso de desorción fue realizado para las columnas SMO, AF y AH. 

9.3 Resultados 

La eficiencia de desorción de cada columna experimental es mostrada en la Tabla 9.1. 

Estas eficiencias fueron determinadas calculando la cantidad total de arsénico desorbido 

entre la cantidad total de arsénico adsorbido sobre la columna. Los valores obtenidos de 

la eficiencia de desorción se encuentran en un rango de 84.88 - 99.38, la columna SMO 

tuvo la eficiencia más baja de desorción de arsénico (84.88 %), mientras la columna AF 

presentó la mayor eficiencia de desorción (99.38 %), y la columna AH presentó una 

eficiencia de desorción de 92 %. 

Tabla 9.1. Eficiencias de desorción en mini-columnas experimentales. 

Columna Desorción (%) 

SMO 84.88 

AF 99.38 

AH 92.00 

 

La desorción de arsénico se vio afectada por la presencia de substancias húmicas, 

particularmente por la presencia de ácidos fúlvicos, lo cual aumentó la eficiencia de 

desorción de 84.88 a 99.38 %. Esta evidencia sugiere que los enlaces de adsorción son 

más fuertes en ausencia de substancias húmicas, mientras que en presencia de ellas el 

mecanismo de adsorción es más débil, lo cual es consistente con los resultados obtenidos 
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en el modelo Dubinin-Radushkevich el cual mostró que la energía de adsorción (E) es 

menor cuando se agregan substancias húmicas, esto es que, tanto ácidos fúlvicos como 

ácidos húmicos disminuyen la energía de enlace, lo cual podría reflejarse en una mayor 

eficiencia de desorción. La isoterma de Dubinin-Radushkevich (D-R) provee información 

relacionada al mecanismo de adsorción, la cual distingue entre adsorción por intercambio 

iónico y adsorción física mostrada en el capítulo 5 de isotermas de adsorción. 

 

Figura 9.1. Curvas de desorción de arsénico para las columnas SMO, AF y AH. 

Es evidente de la Figura 9.1 y la Tabla 9.1, que en la columna cargada con arsénico sin 

presencia de substancias húmicas, el arsénico es más fuertemente retenido que en 

presencia de substancias húmicas. 

Joshi y Chaudhuri, (1996) usaron una solución de NaOH a 0.2 M para desorber 94 - 99 % 

de arseniato en arena recubierta de hierro, mientras que Gosh y Yuan (1987) usaron una 
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solución de NaOH a 0.5 M para remover arseniato de alúmina activada. Las eficiencias de 

remoción en este estudio fueron más bajas que las eficiencias presentadas en materiales 

de hidróxido de fierro (<70 %). Jackson y Miller, (2000) encontraron que los iones 

hidróxido son los más efectivos desorbentes (>80 %) para As (V) adsorbido sobre la 

ferrihidrita y goethita, encontrando que la eficiencia de remoción fue más baja cuando la 

cristalinidad del material fue mayor. Los resultados presentados en este estudio 

concuerdan con los resultados encontrados en la literatura para materiales de hidróxido 

de fierro. 

En el presente estudio se determinó fierro disuelto mediante el método estandarizado 

3500-Fe-D Método de Fenantrolina, cuyos límites de detección se encuentran entre 0.2 y 

10 mg L-1, bajo estos límites ninguna muestra presentó contenido de hierro disuelto, por lo 

que no sobrepasan 0.3 mg L-1 que es el límite permitido por la Norma Oficial Mexicana 

Nom-127-SSA1-1994, "salud ambiental, agua para uso y consumo humano - límites 

permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su 

potabilización". 

Los resultados obtenidos indican que el material podría ser regenerado y reusado sí se 

desea. Únicamente un ciclo de carga de arsénico fue realizado para cada columna, por lo 

que el efecto del adsorbente reutilizado sobre la capacidad de adsorción no ha sido 

cuantificado hasta el momento. 

9.4 Conclusiones 

Cada experimento de desorción en columna fue llevado a cabo por la adición de una 

solución de NaOH a 0.1 M. El arsénico (V) fue exitosamente desorbido de las tres 

columnas (SMO, AF y AH), con una eficiencia de desorción en un rango de 84.88 a 99.38 

%. La columna que contenía ácidos fúlvicos presentó una eficiencia de desorción más alta 

que las columnas con ácidos húmicos (AH) y sin materia orgánica (SMO), lo cual podría 

ser debido a que presentó una energía de adsorción más pequeña (E = 4.429 kJ mol-1) 

que las columnas AH y SMO. Por otro lado la columna de AH presentó una eficiencia de 
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desorción mayor que la columna SMO, lo cual es consistente con las energías de 

adsorción encontradas (6.421 kJ mol-1 para AH y 7.480 kJ mol-1 para SMO). 

El adsorbente no fue reutilizado para determinar la capacidad de adsorción después de la 

regeneración. Finalmente, no hubo evidencia de que hubiera fierro disuelto en el efluente, 

esto presenta una ventaja importante del GEH como un adsorbente sobre algunos otros 

adsorbentes como la alúmina activada, ya que se ha probado que la alúmina libera Al (III). 

 



 

 

 

 

Centro de Innovación Aplicada en Tecnologías Competitivas     www.ciatec.mx 

 

126 

 

10 Análisis de similaridad 

10.1 Introducción 

El diseño apropiado de un proceso de adsorción requiere el desarrollo de un modelo que 

pueda describir la dinámica de adsorción en las mini-columnas para un adsorbente 

determinado (Dantas et al., 2011a, b; Delgado et al., 2006a; Lua y Yang, 2009). La 

ausencia de un modelado exacto y eficiente necesita del uso de datos a partir de 

unidades experimentales para desarrollar el nuevo proceso a una diferente escala. El 

diseño empírico, a menudo necesita del uso de unidades para el desarrollo de 

experimentación del proceso, lo cual tiende a ser muy costoso además de requerir de una 

gran cantidad de tiempo (Siahpoosh et al., 2009). Un modelo predictivo que utiliza 

parámetros de equilibrio y cinéticos, provee en principio un método para estimar la 

capacidad dinámica de la columna sin necesidad de una experimentación extensiva.  

10.1.1 Método de escalamiento de mini-columnas de adsorción 

Un método rápido para el escalamiento en los estudios de mini-columnas de adsorción, es 

conocido como; pruebas rápidas de columnas de pequeña escala (RSSCT por sus siglas 

en ingles), este método es comúnmente empleado en la literatura. Las principales 

ventajas de usar este procedimiento de escalamiento son; llevar a cabo pruebas 
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experimentales en una fracción de tiempo en comparación con el requerido para un 

prototipo piloto. 

Otra ventaja de usar el escalamiento RSSCT, implica que el volumen de agua requerido 

para desarrollar las pruebas a pequeña escala es mucho menor que el volumen requerido 

para las pruebas piloto, por lo tanto, estas pruebas pueden llevarse a cabo en el 

laboratorio. Por lo que al reemplazar los estudios de pruebas piloto por el estudio a 

pequeña escala se reduce de manera significativa el costo y el tiempo requeridos para la 

experimentación. 

En el método RSSCT, los modelos matemáticos son usados para pasar de pequeñas 

escalas a grandes escalas y viceversa los procesos de adsorción, manteniendo una 

similaridad entre el desempeño de las columnas. Si la similaridad es mantenida, el 

RSSCT, el cual usa un tamaño de partícula más pequeño que el tamaño de partícula a 

gran escala, tendrá los mismos perfiles de rompimiento en las columnas de gran escala. 

De la misma manera, el RSSCT es usado para obtener las variables de diseño tales como 

el tiempo de contacto de la cama vacía (EBCT) y el tiempo de operación de las columnas. 

En el desarrollo de las ecuaciones de escalamientos, se requiere que tres condiciones 

sean satisfechas para obtener la similaridad (Crittenden et al., 1986, 1987, 1991). Estas 

son; 

1. Las condiciones de frontera de los procesos a pequeña y a gran escala deben 

tener los mismos valores adimensionales en las ecuaciones diferenciales 

adimensionales. 

2. Los parámetros adimensionales en las ecuaciones diferenciales adimensionales 

deben ser iguales en los procesos a pequeña y gran escala. 

3. No debe haber cambio en los mecanismos que pueden ocurrir cuando se aumenta 

el tamaño del proceso. 

Por lo tanto, la similaridad en la operación de pequeña escala y las columnas de escala 

piloto son logradas mediante la correcta selección de la carga hidráulica, el EBCT y el 

tamaño de partícula. Por lo tanto las dos columnas serán similares con respecto a las 
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difusividades superficiales, densidad del fluido, temperatura y concentración, para poder 

lograr curvas de rompimiento similares. 

Existen dos formas en las cuales se lleva a cabo los diseños mediante el escalamiento  

RSSCT, dependiendo si la difusividad superficial depende o no del tamaño de la partícula. 

Las pruebas de difusividad constante (CD-RSSCT) asumen que no existe una relación 

entre la difusividad superficial y el tamaño de la partícula del adsorbente, mientras que las 

pruebas de difusividad proporcional (PD-RSSCT) asumen que existe una relación lineal 

entre la difusividad superficial y el tamaño de partícula del adsorbente. 

Los adsorbentes porosos tienen una gran área superficial y el transporte de masa de la 

solución al adsorbente tiene lugar a través de la difusión de película y la difusión de poro. 

La adsorción de un contaminante es más alta en la superficie externa del adsorbente y 

menor en el interior, lo cual crea un gradiente de concentración que permite la adsorción 

en el medio poroso (Crittenden et al., 1987). 

En años recientes los máximos niveles permitidos de arsénico en agua potable han sido 

disminuidos por la agencia de protección ambiental de 0.05 a 0.01 mg L-1, debido a los 

efectos nocivos del arsénico (Kunzru et al., 2005). Los estudios de RSSCT han sido 

utilizados para escalar columnas de distintos medios adsorbentes para remover oxi-

aniones de uranio, antimonio, fósforo, arsénico y vanadio. Ha sido observado que el 

RSSCT tiene la capacidad de escalar las columnas usadas en la remoción de arsénico 

(Kunzru et al., 2005). 

10.2 Grupos adimensionales 

El desarrollo de los modelos de flujos dispersivos y difusión superficial de poro DFPSDM 

incorpora los siguientes mecanismos; 

• Flujo advectivo. 

• Difusión y dispersión. 

• Resistencia a la transferencia de masa en la fase líquida. 
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• Adsorción local en el equilibrio en la superficie exterior del adsorbente. 

• Difusión superficial. 

• Difusión de poro. 

Un análisis dimensional de DFPSDM indica que los grupos adimensionales importantes 

son DgP, Dgs, St, EdS, EdP y Pe (ver Tabla 10.1).  

Tabla 10.1. Grupos adimensionales importantes en el escalamiento de la columna. 

Número adimensional Definición 

 
Parámetro de distribución de poro. ε es la porosidad 

y εp es la porosidad de partícula. 

( )
0

1
C

q
Dg e

s ε
ερ −

=  

Parámetro de distribución de la superficie, este 

parámetro representa la razón de la masa del 

adsorbato en la fase sólida a la masa del adsorbato 

en la fase líquida, bajo condiciones de equilibrio. ρ es 

la densidad del agua, ε es la porosidad, qe, es la 

capacidad máxima de adsorción y co es la 

concentración inicial de arsénico. 

εµ
ρRv

D
2Re =  

Número de Reynolds, representa la razón entre 

fuerzas convectivas y fuerzas viscosas, v es la 

velocidad del flujo, ρ es la densidad del agua, R es el 

radio de la partícula, ε es la porosidad y µ es la 

viscosidad del agua. 

ρ
µ

LD
Sc =  

Número de Schmidt, representa la razón entre la 

difusividad viscosa y difusividad másica. µ es la 

viscosidad del agua a 25°C, DL es difusividad liquida 

libre y ρ es la densidad del agua. 

( )
ε

εε −
=

1P
pDg
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Número de Peclet, representa la razón entre 

transporte advectivo y la difusividad líquida libre. Re 

es el número de Reynolds y Sc es el número de 

Schmidt. 

 

Número de Sherwood, representa la razón entre el 

transporte de película y difusividad líquida libre. Kf es 

el coeficiente de transferencia de película, R es el 

radio de la partícula y DL es difusividad líquida libre. 

 

Número de Stanton, es la razón de Sh/Pe, 

representa la razón de la velocidad de transporte 

masa de película sobre transporte advectivo. 

2vR
DgLD

Ed ss=
 

Módulo de difusión, representa la razón de velocidad 

de transporte de masa de la difusión superficial a la 

transporte advectivo. L es longitud de cama, Ds es la 

difusividad superficial, Dgs es el parámetro de 

distribución de superficie, v es la velocidad del flujo y 

R es el radio de la partícula, 

p

f

D
Rk

Bi
2

=
 

Número de Biot. Representa la razón de la velocidad 

de transporte de la difusión de película a la difusión 

superficial.  

 

Los parámetros físicos y de operación necesarios para determinar los números 

adimensionales están dados en la Tabla 10.2.  
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Tabla 10.2. Parámetros físicos y de operación usados en la determinación de los números 

adimensionales. 

Parámetro Unidad SMO AH AF 

ρα  (kg m-3 ) 1150 1150 1150 

ε   0.4 0.4 0.4 

R  (m) 0.00065 0.00065 0.00065 

Dc (cm) 1.8 1.8 1.8 

Lc (m) 0.00668 0.00668 0.00668 

EBTC (s) 154.55 154.55 154.55 

νs  (m s-1) 4.39E-05 4.39E-05 4.39E-05 

Qflujo (cm3 min-1) 0.67 0.67 0.67 

BVFmax   18665 13194 15435 

Volsaturación (L) 31.73 22.43 26.24 

ttranscurrido (días) 32.89 23.25 27.20 

∆P (kPa) -0.0215 -0.0215 -0.0215 

Kpermeabilidad (m2) 1.22E-11 1.22E-11 1.22E-11 

Ds (m2 s-1) 7.27E-10 7.27E-10 7.27E-10 

DL   (m2 s-1) 9.05E-10 9.05E-10 9.05E-10 

kf (m s-1) 7.96E-06 7.96E-06 7.96E-06 

1/n   0.221 0.193 0.333 

Kfreundlich mg g-1 (L mg-1)1/n 2.589 1.801 1.583 

Co (mg L-1) 0.800 0.800 0.800 

Qe (mg g-1) 2.464 1.725 1.470 

τ    2.276 2.276 2.276 

εp   0.720 0.720 0.720 

Dp (m2 s-1)  2.86E-10 2.86E-10 2.86E-10 

*Las abreviaciones de los parámetros son descritas en el apéndice 1. 

 

La Tabla 10.2 muestra los datos relevantes para las pruebas de mini-columnas realizadas 

en laboratorio. La primera columna de esta tabla representa los datos obtenidos en las 



 

 

 

 

Centro de Innovación Aplicada en Tecnologías Competitivas     www.ciatec.mx 

 

132 

 

mini-columnas sin materia orgánica. La segunda y tercera columnas presentan los datos 

de las mini-columnas en presencia de ácidos húmicos y fúlvicos.  

Para la determinación de los números adimensionales mencionados anteriormente es 

necesario la determinación de los siguientes parámetros. 

El coeficiente de transferencia de película kf se encuentra mediante el uso de 

correlaciones experimentales. Para Re(ε/(1-ε))<100 (Tanaka, 2013), la cual se muestra en 

la Ec. (10.1). 

       (10.1)  

donde al obtener Sh podemos determinar kf.  

El coeficiente de difusión de poro para esferas altamente porosas, esta dado por la Ec. 

(10.2) (Hoelzel et al., 1979); 

          (10.2) 

donde εp es la porosidad de partícula, DL es la difusividad liquida libre y τ es el factor de 

tortuosidad que puede ser estimado mediante la Ec.(9.3) (Levan et al., 1997); 

          (10.3) 

Finalmente, la caída de presión por unidad de longitud a través de la mini-columna es 

determinada mediante la ecuación de Darcy, la cual está dada por la Ec. (10.4). 

v
KL

P µ
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∆

          (10.4) 
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donde K es la permeabilidad hidráulica, µ es la viscosidad cinemática, v es la velocidad de 

flujo y L es la profundidad de cama (reportadas en la Tabla 10.2). 

En la Tabla 10.3 se resumen los valores para los números adimensionales encontrados a 

partir de las ecuaciones anteriores para las mini-columnas de filtración realizadas en la 

sección anterior. 

Tabla 10.3. Números adimensionales para las mini-columnas. 

 Número 
adimensional 

SMO 

 

AH 

 

AF 

 

PeD  157.5881 157.5881 157.5881 

Dgs 4620.7898 3234.531 2755.568 

St 1.1189 1.1189 1.1189 

Eds 484.1408 338.8963 288.7132 

Bis 18.0760 18.0760 18.0760 

Sh 11.4387 11.4387 11.4387 

Sc 993.3702 993.3702 993.3702 

Rer 0.1586 0.1586 0.1586 

 

La Tabla 10.3 muestra los números adimensionales relevantes para las pruebas SMO, AH 

y AF. Es posible observar en esta tabla que la mayoría de los números adimensionales se 

mantuvieron para todos los tratamientos realizados, excepto el parámetro de distribución 

de superficie (DgS) y el módulo de difusión (EdS). Esto es debido a que la presencia de 
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materia orgánica afecta los parámetros del modelo de Freundlich, (disminuyendo la 

capacidad de adsorción), los cuales son usados para calcular el DgS. Esto nos indica que 

la masa del arsénico sobre la fase sólida del adsorbente en relación a la fase líquida 

disminuye en presencia de materia orgánica, esto ocurre por una disminución en la masa 

del arsénico sobre la fase sólida, dando un incremento en la masa del arsénico en la 

solución. Por otro lado la disminución del módulo de difusión indica que al introducir 

materia orgánica al sistema, el transporte advectivo se vuelve más importante con 

respecto a la transferencia de masa en la superficie debido a una disminución en la 

capacidad de adsorción. 

10.3 Escalamiento 

El método de escalamiento rápido, afirma que es posible tener una completa similaridad al 

igualar los Ed y Pe de pequeña y gran escala únicamente. Al igualar estos números es 

posible determinar los tiempos de contacto de la columna como se muestra en la Ec. 

(10.5). Los subíndices SS significan pequeña escala, mientras que los subíndices LS 

significan gran escala. 

LS

SS

LSS

SSS

LS

SS

LS

SS

t
t

D
D

R
R

EBTC
EBTC

=







=

,

,
2

       (10.5) 

donde EBTC es el tiempo de contacto en la cama, R es el radio de la partícula, DS es la 

difusividad superficial y t es el tiempo de operación al punto de saturación. Si la 

difusividad superficial no depende del diámetro de la partícula (difusividad constante), la 

Ec. (10.5) se simplifica como se muestra en la Ec. (10.6). 

LS

SS

LS

SS

LS

SS

t
t

R
R

EBTC
EBTC

=







=

2

        (10.6) 

En cambio si la difusividad superficial depende linealmente del tamaño de partícula la Ec. 

(10.6) es reescrita como la Ec. (10.7). 
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t
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R
R

EBTC
EBTC

=







=

        (10.7) 

donde la razón tSS/tLS nos permite encontrar el tiempo requerido para llevar a cabo una 

prueba a gran escala. 

SÍ la difusividad superficial es constante, los números adimensionales Pe y St pueden 

también permanecer constantes. Por lo tanto la carga hidráulica de pequeña y gran escala 

se encuentra relacionada con el tamaño de partícula, al igualar dichos números, 

representados por la Ec. (10.8). 

SS

LS

LS

SS

R
R

v
v

=
          (10.8) 

donde R es el radio de la partícula y v es velocidad superficial. Por otro lado, sí la 

difusividad depende del tamaño de partícula, la carga hidráulica es sobreestimada por la 

ecuación anterior. Por ello, si el flujo se encuentra en la región de dispersión mecánica 

(200 < Re Sc < 2 x 105), la razón del Re mínimo deseable y el Re a gran escala puede ser 

utilizado para realizar el escalamiento, obteniéndose la siguiente Ec. (10.9). 

LS

SS

SS

LS

LS

SS

R
R

v
v

Re
Re

=
         (10.9) 

Por lo tanto si la difusividad superficial es constante, el escalamiento se puede realizar 

mediante las Ec. (10.6) y (10.8). Si la difusividad superficial depende linealmente del 

tamaño de partícula el escalamiento se hace mediante las Ec. (10.7) y (10.9). En este 

trabajo se utilizará la aproximación de difusividad constante debido a que ha sido 

encontrado que este método es más adecuado para la adsorción sobre GEH que la 

aproximación alternativa de difusividad proporcional (Sperlich et al., 2005; Sperlich 2010). 

La distribución de tamaño de partícula para el GEH dada por el fabricante va de 0.32 a 3 

mm. El tamaño de partícula seleccionado para realizar el escalamiento es de 2.4 mm. 
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Como se espera en el escalamiento mediante RSSCT, la Ec. (10.8) garantizó que los 

números de Reynolds a pequeña y gran escala sean los mismos. Además puesto que la 

difusividad líquida libre es la misma, también los números de Schmidt son los mismos 

para ambas escalas. En consecuencia el número de Peclet basado en el tamaño de 

partícula será idéntico. Por otra parte el valor estimado para el número de Biot, fue de 18 

para todos los casos de estudio. Si el número de Biot incrementa, entonces la 

transferencia de masa en la película comenzará a ser más rápida comparada a la 

transferencia de masa intrapartícula. Como regla, la transferencia de masa por difusión 

superficial controla la velocidad de adsorción para valores de Bi > 50, y la difusión de 

película controlará la velocidad de adsorción si Bi < 0.5. En el rango de 0.5 < Bi < 50, 

ambos mecanismos son relevantes para la velocidad de adsorción promedio (Sontheumer 

et al., 1998; Cui et al., 2013; Worch E., 2012). Por lo tanto, en todos los casos se tiene 

que tanto la difusión intrapartícula como la difusión de poro son importantes en el proceso 

de adsorción. 

A partir del diseño con RSSCT se obtuvo que el número de Schmidt es de 993 y el 

producto Re Sc es de 157, por lo tanto el Re*Sc se encuentra por debajo de la región de 

dispersión mecánica (200 < Re Sc < 200000) lo que implica hay muy poca dispersión. La 

carga hidráulica en el escalamiento aumentó en una razón de 22.7 veces en comparación 

con la carga hidráulica a pequeña escala. Por otra parte el valor calculado de la caída de 

presión por metro de longitud de la cama para todos los casos resultó menor a 0.785 kPa 

m-1 lo que indica que no se producirá un inundamiento con las dimensiones obtenidas 

para el tamaño de partícula seleccionado (Marcilla-Gomis 1998). 

Para determinar las dimensiones del filtro para un caso en particular, se tomará una 

parcela de 2 hectáreas la cual se riega con una lámina de agua de 150 mm cada 21 días. 

Por lo tanto el volumen requerido para regar dicha parcela será de 3 000 m3. Por lo que se 

propone que para reunir este volumen en 21 días será necesario un flujo volumétrico de 

2.3 L s-1. Los parámetros de diseño para la columna a gran escala encontrados usando la 

metodología del RSSCT están resumidos en la Tabla 10.4.  
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Tabla 10.4. Parámetros encontrados usando RSSCT para los diferentes tratamientos. 

Parámetro 
 

Unidad 
Escalamiento 

SMO AH AF 

R  (m) 0.002 0.002 0.002 

Dc (m) 1.813 1.813 1.813 

Lc (m) 2.000 2.000 2.000 

EBTC (s) 2231.702 2231.702 2231.702 

vs  (m s-1) 0.001 0.001 0.001 

Vflujo (cm3 min-1) 0.002 0.002 0.002 

BVFmax   1.839E+07 1.300E+07 1.520E+07 

Volsaturación (L) 9.498E+07 6.714E+07 7.854E+07 

toperación (días) 474.905 335.703 392.722 

∆P/L (kPa m-1) -0.658 -0.658 -0.658 

K  (m2) 1.22E-9 1.22E-9 1.22E-9 

*Las abreviaciones de los parámetros son descritas en el apéndice 1. 

 

Los valores de EBCT para gran escala, fueron calculados a partir de igualar los módulos 

de difusión a pequeña y gran escala como lo indica el método de RSSCT (ver Ec. (10.6)). 

Una vez obtenido el EBCT para gran escala y propuesto el flujo necesario para satisfacer 

las condiciones mencionadas se determinó el volumen de cama necesario. La Tabla 10.4 

muestra los datos obtenidos mediante el escalamiento por RSSCT. Como se observa en 

la Tabla 10.4, se propone que, para lograr la similaridad entre las mini-columnas y el 

prototipo de filtración, una altura de 2 m y un diámetro de 1.81 m. El tiempo de operación 

predicho de 15 a 11 meses al incluir materia orgánica al sistema con un tiempo de 

contacto de la cama de 37 min. Además se predice una caída de presión por metro de 

longitud de 0.658 kPa m-1 que se encuentra dentro del rango sugerido por la literatura 

(Marcilla-Gomis, 1998). Es posible ver en la Tabla 10.4 que la presencia de substancias 

húmicas no influye en la caída de presión en el sistema debido a que la permeabilidad se 

mantuvo constante bajo las concentración de ácidos húmicos y fúlvicos utilizados, sin 

embargo el tiempo de operación de la columna se ve afectado por ácidos húmicos y 
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fúlvicos, presentando una disminución de 17 y 29 % para los tratamientos AF y AH 

respectivamente. 

10.4 Conclusiones 

La prueba de mini-columnas de cama fija fue realizada y se empleo el método de RSSCT 

para estimar las dimensiones de un prototipo con curvas de rompimiento similares. Las 

ecuaciones de escalamiento se derivan de la similaridad de los parámetros 

adimensionales relevantes. El tamaño de partícula en las pruebas de mini-columnas 

usadas fue menor que el tamaño de partícula propuesto para el diseño del escalamiento. 

La elección del tamaño de partícula y el flujo volumétrico requerido para satisfacer las 

necesidades de agua determinaron los parámetros de diseño tales como EBCT y las 

dimensiones de la columna de filtración, de tal forma que se probó disminuir la cantidad 

de arsénico por debajo de 50 µg L-1, para los grandes volúmenes de agua requeridos en 

el riego agrícola por medio de filtros de cama fija es una solución viable. 

Los resultados indican que el filtro de cama fija requerido para tratar los grandes 

volumenes de agua requeridos para riego, debe tener un diámetro de particula de 20 mm, 

con un diámetro de 1.8 m y una altura de 2 m. Para las concentraciones de materia 

orgánica análizadas y encontradas en el agua de pozo se estima que tiempo de vida del 

filtro debe ser superior a los 330 días y el filtro será capaz de tratar al menos 67 x 106 m3 

de agua antes del rompimiento con un tiempo de contacto de 36 min, lo que cumple con 

los requerimientos para el riego agrícola. 
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11 Conclusiones generales 

El análisis químico elemental del GEH reveló que el GEH es un mineral sin estructura 

cristalina definida con más de dos átomos de oxígeno por cada átomo de fierro. Las 

micrografias SEM mostrarón que el tamaño de partícula tiene una distribución regular con 

una superficie poco granulosa y suave.  

La capacidad de adsorción del GEH fue evaluada a través del ajuste de los datos 

experimentales con los modelos de Langmuir, Freundlich y Dubinin-Radushkevich. Los 

resultados indican que el mejor ajuste fue con el modelo de Freundlich además de que la 

capacidad de adsorción incrementó con la temperatura. En presencia de sustancias 

húmicas los resultados mostraron que la capacidad de adsorción disminuyó, mostrando 

una menor capacidad de adsorción en presencia de AF, seguida de AH sugiriendo una 

adsorción física (ΔG0 ≤ 8 kJ mol-1). En la literatura técnica, se sugiere que la disminución 

de la capacidad de adsorción de As (V) sobre GEH puede ser debido a que la sustancias 

húmicas compiten con los sitios de adsorción del GEH con el As ó que el As forme 

complejos con las substancias húmicas, pudiendo presentarse una combinación de 

ambos mecanismos. 

La cinética de adsorción fue evaluada comparando el ajuste de los datos experimentales 

con los modelos de primer y segundo orden. Se encontró que el 95 % del As (V) en el 
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tratamiento SMO fue adsorbido dentro de los primeros 90 min, ajustándose mejor al 

modelo de segundo orden. Por otro lado al adicionar substancias húmicas, se encontró 

una disminución en la constante de velocidad de adsorción con respecto al caso SMO. 

Este efecto puede ser debido al alto contenido de grupos funcionales con oxígeno en la 

materia orgánica, pudiendo formar complejos entre la materia orgánica y el As, lo que 

permitiría que el As (V) siguiera soluble en el medio sin ser adsorbido. Por otro lado se 

sabe que los grupos carboxil e hidroxil de las substancias húmicas forman complejos 

estables con los metales, lo que hace probable la formación complejos con el As disuelto 

así como con la superficie del GEH. 

Los resultados obtenidos en el desarrollo de la presente tesis muestran que la capacidad 

de adsorción de As (V) sobre GEH disminuye hasta en un 44 % en presencia de 

substancias húmicas. El mecanismo de interacción propuesto en la literatura implica el 

intercambio de ligandos de los grupos hidroxilos contenidos en la materia orgánica con el 

As (V). 

Los resultados del efecto de los aniones; fosfatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros sobre 

la capacidad de adsorción de As (V) en GEH mostraron que, la capacidad de adsorcion 

de As (V) fue mayormente afectada por la cantidad de fosfatos presentes en el agua, 

debido a que estos compuestos son quimicamente similares a los arsenatos, y esto 

produce una competición por los sitios de adsorción sobre el GEH. 

En la regeneración del GEH se encontró una eficiencia de remoción superior al 84 % para 

todos los casos. Por otro lado la energía de adsorción disminuyó en presencia de 

sustancias húmicas y aumentó la eficiencia de remoción. En particular se encontró que las 

energías de adsorción tienen la siguiente jerarquía EAF < EAH< ESMO. 

De las pruebas realizadas no hubo evidencia de liberación de fierro disuelto en el agua 

tratada, por lo que, el GEH presenta una ventaja respecto a otros adsorbentes 

comerciales. 

El efecto de la presencia de substancias húmicas sobre la capacidad de adsorción en 

filtros de columna mostró que, el volumen de saturación y la capacidad de adsorción 
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disminuyeron en presencia de substancias húmicas. Este efecto esta relacionado con el 

hecho de que las substancias húmicas pueden estar compitiendo con el As (V) por los 

sitios de adsorción así como la formación de complejos entre substancias húmicas y As.  

Al incrementar la concentración de As (V) en el influente utilizado en las minicolumnas se 

observó una disminución en el volumen de saturación y de rompimiento, debido al mayor 

gradiente de concentración de arsénico, lo cual permite ocupar más rapidamente los sitios 

de adsorción del GEH. Por otro lado la capacidad de adsorción de As (V) aumentó con 

con el incremento de la concentración de As (V) en el influente.  

Al aumentar la profundidad de cama y por consecuencia el área superficial del GEH, 

aumenta la capacidad de adsorción, debido a una mayor cantidad de sitios disponibles 

para la adsorción. 

En todos las pruebas realizadas en las minicolumnas se encontró que los modelos de 

Thomas y Belter describen mejor los datos experimentales, donde el modelo de Thomas 

sobreestimo la capacidad de adsorción en todos los casos. 

Los resultados del perfil de pH para todos los tratamientos muestran que el pH disminuyó 

de 7.4 a un pH alrededor de 4. Este efecto esta relacionado a la cantidad de cloro 

presente en la superficie del GEH, el cual disminuyó el pH de la solución por la liberación 

lenta de iones Cl-, produciendo una diferencia de carga entre la superficie del GEH y la 

solución, dando lugar a la liberción de protones de la superficie del GEH. Por otro lado 

este efecto estuvo menos marcado en presencia de substancias húmicas, lo que sugiere 

que pueden estar actuando como buffer. 

En el estudio del efecto de agua de pozo se obervó una disminución drástica en la 

capacidad de adsorción de GEH, debido a la presencia de otros iones en el agua. Este 

resultado sugiere que el el uso de GEH para la adsorción de As (V) en aguas de pozo no 

es una opción viable si no se da un tratamiento previo al agua de pozo.  

Finalmente se realizó un estudio de similaridad mediante el método RSSCT a fin de 

estimar las dimensiones de un prototipo con curvas de rompimiento similares a las 
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pruebas en minicolumna realizadas. La elección del tamaño de partícula y el flujo 

volumétrico requerido para satisfacer las necesidades de agua determinaron los 

parámetros de diseño tales como EBCT y las dimensiones de la columna de filtración, de 

tal forma que se probó que es posible disminuir la cantidad de arsénico por debajo de 50 

µg L-1 para los volúmenes de agua requeridos en el riego agrícola. 

Los resultados indican que el filtro de cama fija requerido para tratar los volumenes de 

agua para riego, debe tener un diámetro de particula de 20 mm, un diámetro de columna 

1.8 m y una altura de 2 m. Para las concentraciones de materia orgánica análizadas se 

estima que el tiempo de vida del filtro debe ser superior a los 330 días y el filtro será 

capaz de tratar al menos 67 x 106 m3 de agua antes de llegar al punto de rompimiento. 

Trabajo a futuro 

Este estudio indica que el GEH puede ser usado satsifactoriamente para remover As (V). 

Debido a su bajo costo, facilidad de uso, el GEH es una opción viable. Sin embargo 

existen diversas áreas que deben ser investigadas para la optimización del proceso, así 

como para el mejor entendimiento de los mecanismos de adsorción. 

Se requiere el estudio del efecto de otros iones sobre la capacidad de adsorción del As 

sobre el GEH. La cinética del arsenato, fosfato, cloruros, bicarbonatos y sulfatos deben 

ser investigadas en soluciones binarias y ternarias. Este estudio mostrará efectos de 

competición de iones en los experimentos de columna para ayudar a procesos de 

modelación de filtros más completos. 

A pesar de las ventajas que ofrece el GEH (bajo costo, fácil uso) este adsorbente no se 

produce en México, esto hace que los costos y el tiempo necesario para adquirir este 

producto se incrementen debido a los gastos de importación. Por lo tanto es necesario 

proponer como trabajo futuro sintetizar el GEH mejorando las propiedades adsorbentes 

de este material. 
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Anexo 1 

Parámetro Unidad Descripción 

ρα (kg m-3 ) Densidad del GEH 

ε   Porosidad total 

R  (m) Radio de la partícula 

Dc (cm) Diámetro de la columna 

Lc (m) Longitud de la columna 

EBTC (s) Tiempo de contacto de cama vacía 

νs  (m s-1) Velocidad superficial del fluido 

Vflujo (cm3 min-1) Flujo volumétrico requerido 

BVFmax   Número de camas máximas tratadas 

Volsaturación (L) Volumen en el punto de saturación 
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ttranscurrido (días) Tiempo de operación al punto de saturación 

∆P m-1 (kPa m-1) Caída de presión por metro de cama de 

adsorbente 

Kpermeabilidad (m2) Constante de permeabilidad hidráulica 

Ds (m2 s-1) Difusión superficial 

DL  (m2 s-1) Difusión liquida libre 

kf (m s-1) Coeficiente  de transferencia de película 

1/n   Constante del modelo de Freundlich 

Kfreundlich mg g-1 (L mg-1)1/n Constante del modelo de Freundlich 

Co (mg L-1) Concentración inicial del influente 

qe (mg g-1) Capacidad de adsorción en el equilibrio. 

Obtenida del modelo de Freundlich 

τ    Tortuosidad 

εp   Porosidad de partícula 

Dp (m2 s-1)  Coeficiente de difusión de poro 
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