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Resumen 

 

Adsorción de cromo hexavalente en solución acuosa empleando un compósito 

organoarcilla-alginato y su potencial aplicación en un efluente de curtiembre: caso de 

estudio municipio de Belén-Nariño 

 
Los vertimientos de cromo hexavalente a las fuentes de agua generan problemas de contaminación en 

los ecosistemas acuáticos, debido a que esta especie se ha catalogado como mutagénica y carcinógena, 

es persistente en el medio y puede bioacumularse en los organismos vivos. Se han desarrollado 

diferentes tecnologías de tratamiento para la remoción de este metal pesado en el agua, cada una de 

ellas con ventajas y desventajas, y solo el análisis de las características químicas del metal, la carga en 

los vertimientos, las regulaciones ambientales y los costos de implementación de los procesos pueden 

determinar su aplicabilidad. La adsorción ha sido reconocida como un tratamiento adecuado para la 

remoción de metales en soluciones acuosas, debido a su alta eficiencia, simplicidad en las condiciones 

de operación y bajo costo. En los últimos años se ha incrementado el interés por adsorbentes naturales, 

con alta capacidad de adsorción, como los minerales arcillosos y sus derivados, los cuales son abundantes 

en la naturaleza, fácilmente modificables, biocompatibles con otros materiales como el alginato y 

altamente eficientes para la remoción de diversos compuestos orgánicos. En el presente trabajo final se 

evaluó el efecto de las variables que intervienen en el proceso de adsorción de cromo hexavalente en 

una columna de lecho empacado sobre compósitos de organoarcilla-alginato: concentración de fase 

activa en el adsorbente, pH, caudal de entrada, altura del lecho y concentración inicial de Cr (VI). 

 
La organoarcilla se sintetizó a partir de una arcilla tipo bentonita que se modificó con bromuro de 

hexadeciltrimetilamonio (HDTMA-Br) y se encapsuló en una matriz de alginato. Los resultados indican 

que la eliminación de Cr(VI) dependen del pH, la cantidad de adsorbente en el lecho, la concentración 

inicial de Cr (VI) y el caudal. Los datos experimentales de las curvas de avance se ajustaron a los modelos 

de Log Thomas, Yan, dosis-respuesta modificado y Log Bohart-Adams, y se calcularon los parámetros 

característicos de cada modelo. Se encontró que los datos experimentales de las curvas de ruptura 

tienen una tendencia asimétrica y que los modelos que mejor describen su comportamiento son Log 

Thomas y Yan. A partir del ensayo de adsorción en una muestra de agua residual proveniente de una 

industria de curtiembres del municipio de Belén-Nariño, se evaluó la potencialidad de los compósitos 

para la remoción de cromo, obteniéndose remociones de Cr(III) y Cr(VI) superiores del 93.5 y 99.2%, 

respectivamente. 

 

Palabras clave: adsorción, cromo, curtiembre, bentonita, alginato.    
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Abstract 

 
Adsorption of hexavalent chromium in aqueous solution using an organoclay-
alginate composite and its potential application in a tannery effluent: a case 

study in the municipality of Belén- Nariño 

 
Discharges of hexavalent chromium to water sources cause pollution problems in aquatic ecosystems 

because this form of chromium has been classified as mutagenic and carcinogenic, it is persistent in 

the environment and it can bioaccumulate in living organisms. Different treatment techniques for the 

removal of this heavy metal from water have been developed, each with advantages and 

disadvantages; however, only the analysis of the chemical characteristics of this metal, the pollutant 

load of wastewater, environmental regulations and process implementation costs can determine their 

applicability. Due to its high efficiency, simplicity in operating conditions and low cost, adsorption has 

been recognized as the appropriate treatment for metal removal in aqueous solutions. Recently, 

interest in natural adsorbents with high adsorption capacity, such as clay minerals and their derivatives, 

has increased. These adsorbents are abundant in nature, easily modifiable, biocompatible with other 

materials such as alginate and highly efficient for the removal of various organic compounds. In this 

paper, the effect of the variables involved in the process of hexavalent chromium adsorption on a bed 

column packed on organoclay-alginate composites was evaluated: active phase concentration in the 

adsorbent, pH, input flow rate, bed height, and initial Cr (VI) concentration. 

 
From a bentonite-type clay, modified with hexadecyltrimethylammonium bromide (HDTMABr), 

organoclay was synthesized, and then, it was encapsulated in an alginate matrix. The results show that 

the removal of Cr (VI) depends on the pH, the amount of adsorbent in the bed, the initial Cr (VI) 

concentration, and the flow rate. Experimental data for progress curve were adjusted to the Log 

Thomas, Yan, modified dose-response and Log Bohart-Adams models, and the characteristic 

parameters of each model were calculated. It was found that breakthrough curves experimental data 

show an asymmetric tendency, and that Log Thomas and Yan are the models that best describe their 

behavior. The potentiality of the composites for the removal of chromium was evaluated from the 

adsorption test in a sample of wastewater from a tannery industry in the municipality of Belén-Nariño, 

getting removals of Cr (III) and Cr (VI) higher than 93.5% and 99.2%, respectively. 

 

 

Keywords:  adsorption, chromium, tannery, bentonite, alginate.
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Introducción 
 

De acuerdo con el Informe Nacional de Calidad del Agua para Consumo Humano publicado en el año 2016 

por el Instituto Nacional de Salud [1], 54 de los 64 municipios del Departamento de Nariño presentan 

niveles de riesgo alto, asociados a contaminación en sus fuentes hídricas y al inadecuado manejo y 

disposición de las aguas servidas de los municipios [2]. Además, los tratamientos insuficientes de las aguas 

residuales provenientes de las diferentes actividades socioeconómicas de los municipios de Nariño 

ocasionan deterioro en los cuerpos de agua receptores. Lo anterior, conlleva a la aparición de 

intoxicaciones y enfermedades relacionadas con el consumo de agua, lo cual constituye un riesgo sanitario 

inminente en la población Nariñense [2]. 

 

Entre las principales actividades económicas del departamento de Nariño se destaca el sector agrícola y 

las industrias artesanales [3]. Las actividades agrarias involucran el uso de herbicidas y pesticidas para el 

control de microorganismos en los diferentes cultivos, los cuales generan cargas contaminantes por 

escorrentías a los cuerpos de agua [3]. Las sustancias químicas empleadas en los procesos de curtiembres, 

contienen metales pesados como el cromo en sus formas trivalente (Cr(III)) y hexavalente (Cr(VI)) [4, 5], 

los cuales al ser vertidos a los cuerpos de agua generan graves afectaciones al medio ambiente y a la salud 

de las personas [6]. Este es el caso del municipio de Belén, ubicado en el nororiente del departamento de 

Nariño, donde el 80% de la actividad económica está centrada en el procesamiento de cueros, con 

curtiembres localizadas en el perímetro urbano. La alta demanda de agua y los procesos no tecnificados 

generan vertimientos líquidos y residuos sólidos peligrosos, que contaminan las fuentes hídricas que 

abastecen al municipio de Belén [7]. 

 
Considerando que las especies de Cr(VI) son más tóxicas que las de Cr(III) y que bajo ciertas condiciones 

el Cr(III) puede ser oxidado a Cr(VI), las investigaciones sobre tratamiento de aguas se han centrado en la 

remoción de Cr(VI). La problemática de la contaminación por cromo hexavalente en medio acuoso se 

puede abordar mediante el proceso de adsorción, el cual es un método sencillo, económico y de fácil 

operación e implementación [8]. Entre los diferentes materiales adsorbentes de bajo costo para la 

remoción de metales pesados como el cromo, se destaca el empleo de las arcillas naturales y modificadas 

[9]. La arcilla bentonita tiene la capacidad de remover mediante intercambio catiónico especies de Cr(III), 

en tanto que las especies aniónicas de Cr(VI) se remueven vía interacción electrostática con organoarcilla. 

La organoarcilla incorporada en una matriz biopolimérica de alginato de sodio permite la formación de un 

compósito [10], el cual puede adsorber oxianiones de cromo hexavalente en solución acuosa [11], con la 

ventaja adicional de no requerir filtración para separar el material adsorbente. 

 
Este trabajo final de maestría contempla la síntesis de una organoarcilla (arcilla modificada con un 

surfactante catiónico) y su incorporación en una matriz polimérica para la obtención del compósito 

organoarcilla-alginato. El compósito será el material adsorbente utilizado para estudiar la remoción de 

Cr(VI) en medio acuoso. De esta manera se planteó como objetivo general: Estudiar la remoción de cromo 

hexavalente en solución acuosa empleando como adsorbente compósitos de organoarcilla/alginato y 
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evaluar su potencial aplicación en un efluente de una curtiembre del municipio Belén-Nariño. Como 

objetivos específicos se plantearon: i) realizar la síntesis y caracterización fisicoquímica del compósito 

organoarcilla-alginato, ii) analizar el efecto de las variables del proceso de adsorción de Cr(VI) en solución 

acuosa (pH, concentración de cromo (VI), masa del compósito, altura del lecho, caudal de entrada y 

tiempo de retención), empleando una columna empacada con compósitos organoarcilla/alginato, y iii) 

evaluar la remoción de cromo hexavalente en una muestra real de una curtiembre del municipio de Belén- 

Nariño, empleando una columna empacada con el compósito a las mejores condiciones experimentales 

obtenidas. 

 
Este trabajo final de maestría se estructuró en 3 capítulos. En el capítulo 1 se presenta el marco teórico y 

estado del arte relacionado con la problemática de contaminación del agua asociada al cromo hexavalente 

proveniente de industrias curtidoras, las tecnologías para su remoción haciendo énfasis en el proceso de 

adsorción, y el empleo de compósitos organoarcillas-alginato como materiales adsorbentes. El capítulo 2 

corresponde a la metodología para la síntesis de la organoarcilla con bromuro de hexadeciltrimetilamonio 

(HDTMA-Br) y la preparación de los compósitos organoarcilla-alginato, las técnicas básicas de 

caracterización empleadas, el procedimiento para la realización de los ensayos de adsorción tipo batch y 

en columna. Por último, se menciona el procedimiento para la evaluación de la potencialidad del material 

adsorbente en una muestra real de agua proveniente de una curtiembre del municipio de Belén que 

contiene cromo hexavalente. En el capítulo 3 se muestran los resultados de la caracterización del material 

adsorbente, el análisis del efecto de las variables del proceso de adsorción, el ajuste de las curvas de 

ruptura los modelos no lineales, y los resultados del proceso de adsorción de cromo en una muestra de 

agua proveniente de una curtiembre real. 
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Capítulo 1. Marco Teórico 

 
En este capítulo se presenta una revisión bibliográfica sobre la problemática de contaminación 

del agua asociada a la industria de las curtiembres, las cuales procesan pieles de animales para 

convertirlas en cuero. En el proceso de curtición se utilizan sales de cromo (III) y (VI), las cuales 

disminuyen el tiempo de procesamiento de las pieles y mejoran su calidad y resistencia. Se 

resalta la importancia del proceso de adsorción como método para la remoción de cromo, así 

como la encapsulación de las arcillas modificadas en alginato de sodio para formar compósitos 

que posteriormente son usados como adsorbentes. Finalmente, se presenta una revisión 

bibliográfica sobre las tendencias de investigación para la remoción de Cr(VI) mediante 

compósitos de organoarcilla-alginato. 

 

1.1 Proceso industrial de curtiembres 

La industria de curtiembres se caracteriza por procesar pieles de animales o cueros, 

especialmente de ganado vacuno y caprino. Las pieles son utilizadas principalmente para 

calzado, al igual que en prendas a base de este material y en la industria de la marroquinería y 

tapicería [1]. El proceso convencional a nivel mundial consta de tres fases (Figura 1.1), inicia con 

el remojo de las pieles (fase de limpieza), donde se elimina el pelo (pelambre); continua con la 

etapa de curtido, y finaliza con la fase de post-curtido, acabado, secado y acondicionamiento [2]. 

Este tipo de industria se caracteriza por generar grandes cantidades de aguas residuales con alto 

contenido de sólidos, materia orgánica, grasas y otros contaminantes como el cromo [3]. 

 
 

Fase I Fase II Fase III 
 
 

Cuero 
crudo 

 
  

 
 

 

Vertimientos 

 
 
 
 

Cuero 
terminado 

 

Figura 1.1. Diagrama de flujo del proceso de curtido del cuero. Fuente: elaboración propia.  
 

El objetivo de la primera fase es retirar la sangre e impurezas adheridas a la piel, mediante el uso 

de agentes tensoactivos, soda cáustica, bicarbonato de sodio y otros álcalis. En esta fase se 

remueve el pelo, dejando en remojo la piel en una solución alcalina de sulfuro de sodio, cal y 

agua [1]. Esta fase se caracteriza por utilizar excesivas cantidades de agua [2] y se ha estimado 

que por cada tonelada de piel se requieren entre 12 y 37 m3 de agua, y en países en vía de 

desarrollo se utilizan hasta 100 m3 de agua [4]. 

 Lavado/Limpieza 

 Pelambre 
(álcalis/sulfuro de sodio) 

 Descarnado 
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En la fase de curtido se destaca el uso de sustancias químicas que hacen la piel resistente a la 

degradación física. La alcalinidad se elimina con el proceso de piquelado, utilizando ácidos 

sulfúrico, clorhídrico, fosfórico, acético y sales como cloruro de sodio; las cuales generan en la 

piel un pH entre 2.0 y 3.5, condición necesaria para el curtido [1]. Los curtientes pueden ser 

vegetales como los taninos o minerales a base de cromo. El curtido con taninos aporta 

polifenoles, agentes astringentes que llevan a cabo el proceso entre una y dos semanas; en tanto 

que empleando sustancias químicas que contengan Cr(III) o Cr(VI), la duración del proceso es de 

aproximadamente 8 h, y se obtiene un cuero con mayor calidad y resistencia [5]. 

 
Alrededor del 90% de las industrias del cuero utilizan sulfato de cromo como principal agente 

curtidor. Hashem et al. (2018) encontraron que el contenido de cromo en las aguas residuales 

de estas industrias oscila entre 2656 y 5420 mg/L [6]. En países subdesarrollados, las curtiembres 

mantienen aún procesos rudimentarios que utilizan cromo en sus estados de oxidación comunes 

(trivalente y hexavalente), para acelerar el proceso de curtido y mejorar la calidad de sus 

productos. Finalmente, en la fase de acabados, la piel se convierte en cuero repitiendo el proceso 

con curtientes, seguido por el engrase que aporta mayor elasticidad, textura y brillo, y finalizando 

con el secado [4]. Los desechos de las curtiembres se han constituido en la principal fuente 

antropogénica de cromo en el ambiente [7]. 

 
1.2 Toxicidad del cromo 

El cromo (Cr) hace parte de los metales pesados, tiene número atómico 24, peso molecular de 

51.996 g/mol y se puede encontrar en formas y estados diferentes [8]. Los estados de oxidación 

más comunes del cromo son +2, +3 y +6, sin embargo, la forma +2 es inestable y se oxida 

fácilmente con el aire y pasa a ser +3. El Cr(III) y Cr(VI) son las formas más estables y las que 

comúnmente se encuentran en los óxidos y sales básicas de cromo [9]. 

 
Los compuestos de cromo son utilizados en diversas actividades asociadas a procesos 

industriales como galvanoplastia, metalurgia, curtido de cuero, pigmentos y textiles, entre otros 

[10]. A nivel mundial, Sudáfrica es el país con mayores yacimientos de cromo, con alrededor del 

83% de la producción mundial. La industria de productos químicos elabora una amplia gama de 

compuestos derivados del cromo, siendo el sulfato de cromo uno de los de mayor producción 

(32% del consumo total de productos químicos a base de cromo), debido a su empleo en la 

industria de curtido de pieles [11]. 

 
El Cr(III) se caracteriza por ser una especie estable y juega un papel importante en la nutrición 

del ser humano, ya que es un elemento indispensable en el metabolismo de la glucosa, grasas y 

proteínas [9]. Sin embargo, los efectos positivos de este elemento deben considerarse con 

precaución, ya que dosis elevadas o exposiciones prolongadas a esta especie pueden causar 

alergias en la piel y cáncer en las personas [12]. Por otra parte, bajo ciertas condiciones del 

ambiente, el Cr(III) puede ser oxidado por algunas bacterias u óxidos de manganeso a Cr(VI) [7], 
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Otros paises 32% China 34%      U.S.A 18%  

Alemania 
3% 

    Italia 6%  

Italia 12% 

   Francia 6%  

  Japón 5%   

Indonesia 4% 

    China 5%  

Francia 4% Vietnam 11%     Hong Kong 4%  

Otros paises 42% 

 

Paises Bajos 
3% 

Alemania 
7% 

Reino unido 4% 

y esta especie presenta efectos nocivos en la salud humana y en el ecosistema. La Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer – IARC - por sus siglas en inglés, International 

Agency for Research on Cancer, clasificó el cromo hexavalente y sus compuestos en el grupo I de 

sustancias cancerígenas comprobadas para el ser humano [1]. Adicionalmente, el Cr(VI) es 

mutagénico y teratogénico para los organismos vivos y su toxicidad es 100 veces mayor que la 

del cromo trivalente [10]. 

 
Se ha encontrado que la exposición ocupacional a especies de Cr(VI) conduce a una variedad de 

problemas clínicos. En el caso de inhalación y retención de materiales que contienen esta 

especie, puede causar cáncer, perforación del tabique nasal, asma, bronquitis, neumonitis, 

inflamación de la laringe y el hígado, e incremento de la incidencia del carcinoma broncogénico; 

y en contacto con la piel puede inducir a alergias, dermatitis, necrosis y corrosión dérmica [1]. En 

los sistemas acuáticos el Cr(VI) representa una amenaza para el ecosistema, debido a su elevada 

toxicidad y capacidad de adsorción en partículas en suspensión y sedimentos. Se ha comprobado 

que el Cr(VI) se acumula en muchas especies acuáticas, especialmente en peces que se alimentan 

de sedimentos [13]. El cromo normalmente se acumula en las branquias, bronquios e intestinos 

[9]. 

 
1.3 Producción de cueros a nivel mundial y nacional 

A nivel internacional, China es el mayor procesador y exportador de cueros, con una participación 

en el mercado mundial del 34% para el año 2018 [14], seguido del continente Europeo (Italia y 

Francia) con un 12% de exportaciones [15]. En la Figura 1.2 se muestra el panorama internacional 

de los mayores exportadores e importadores de la industria total del cuero, donde se destacan 

Estados Unidos y Alemania como los mayores importadores, con una participación del 18 y 7%, 

respectivamente. 
 

Principales Exportadores Principales Importadores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1.2. Panorama internacional de los principales países exportadores e importadores de la 

industria total del cuero para el año 2018. Adaptado de LederPiel (2018) [14]. 

 
En el continente europeo los procesos de curtiembre se han tecnificado, esto con el fin de reducir 

el impacto ambiental negativo y dar cumplimiento a sus respectivas normativas y a 
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recomendaciones de organismos internacionales. Por ejemplo, la Organización Mundial de Salud 

(OMS) ha establecido que la concentración de cromo total en el agua de consumo humano debe 

ser menor a 50 µg/L [16]. Países como Italia han implementado normativas legales que 

garantizan altos estándares de calidad en la prevención de la contaminación, integrando buenas 

prácticas manufactureras, sustitución de sustancias contaminantes, especialmente las de Cr(VI), 

integración de procesos y tratamiento de las aguas residuales [15]. 

 
En el contexto nacional, Colombia ocupa el decimotercer lugar en la manufactura de cueros, con 

una participación del 1.1% de la producción mundial, y a nivel de Latinoamérica y el Caribe ocupa 

el cuarto puesto [17]. Esta actividad industrial se centra en el departamento de Cundinamarca, 

con un 81% de la producción nacional (Figura 1.3), seguido del departamento de Nariño [17]. La 

mayoría de las microindustrias de Cundinamarca se encuentran ubicadas en el barrio San Benito 

de Bogotá, localidad de Tunjuelito, cerca al río que lleva el mismo nombre de la localidad, el cual 

se ha visto enormemente afectado por las descargas contaminantes que son vertidas en su lecho. 

 
Si bien las autoridades ambientales han formulado normativas como la Resolución 631 del 2015, 

donde se establece el límite máximo permisible de cromo total en los vertimientos puntuales a 

cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público en 1.5 mg/L en este tipo 

de industrias [18], aún no se ha logrado mitigar esta problemática. A nivel mundial, Colombia es 

uno de los países con mayor riesgo de contaminación por cromo, asociado a las industrias de 

procesamiento del cuero [19]. 

 

 
Figura 1.3. Panorama Nacional de los principales Departamentos en producción de cuero. 

Adaptado de Martínez Buitrago et al. (2017) [15]. 

 
Como se mencionó anteriormente, el departamento de Nariño ocupa el segundo lugar en la 

producción nacional de cueros, con un 10% del mercado [15], concentrando el 95% de su 

producción en el municipio de Belén, con un procesamiento de 5950 unidades de pieles/año 

[20]. Belén se diferencia de los demás municipios de Nariño que se dedican a actividades 

Quindío 4% 
Valle del Cauca 3% 

Otros departamentos 2% 

Nariño 10%    

Cundinamarca 81% 
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agropecuarias, en que su actividad económica principal y fuente de ingresos es la curtición de 

pieles. Esta actividad se realiza en pequeñas industrias situadas en el perímetro urbano del 

municipio y se caracteriza por el empleo de procesos artesanales con bajo nivel de tecnificación 

e infraestructura inapropiada, puesto que son empresas básicamente familiares, cuyo 

conocimiento empírico se ha trasmitido de generación en generación, dificultando cambios o 

mejoras tecnológicas en el proceso. 

 
1.4 Casos de contaminación ocasionados por industrias curtidoras 

 
1.4.1 Nivel mundial 

En el mundo, las curtiembres son una de las industrias más contaminantes, debido al deterioro 

de las aguas donde son vertidos sus efluentes [15]. Según Greenpeace, se requieren alrededor 

de 500 kg de productos químicos para producir una tonelada de cuero. Adicionalmente, solo se 

aprovecha el 20% del peso de la piel cruda y el restante 80% se descarta como residuo en la fase 

de limpieza, generando grandes volúmenes de residuos sólidos y líquidos que van directamente 

a los ríos [21]. 

 
Una gran parte de la industria de cueros opera en países con ingresos bajos, donde sus procesos 

son poco tecnificados y no hacen tratamientos a los residuos generados después de curtir las 

pieles [19]. Como referencia de esta problemática se tiene la región de Hazaribagh, la cual 

concentra entre el 90 y 95% de las curtiembres de Bangladesh-Asía [22]. Hazaribahg fue 

catalogada como una de las zonas más contaminadas del mundo. Se estima que cada día generan 

21600 m3 de residuos líquidos peligrosos que contienen cromo, amonio, azufre, sales y ácidos. 

Por otra parte, la mayoría de personas que trabajan en estas curtiembres han presentado 

afecciones en su piel, enfermedades respiratorias y cáncer [23]. 

 
La falta de legislación ambiental en Bangladesh ha permitido que los efluentes de las curtidoras 

se dirijan al río Buriganga, considerado el tercer río más contaminado en el mundo y declarado 

ecológicamente muerto [24]. Una de las razones de la falta de regulación ambiental frente a esta 

problemática, radica en que la mayoría de curtiembres en Hazaribagh operan en una zona libre 

de aplicación de la ley, y no están sujetos a la supervisión por parte del gobierno [23]. 

 
1.4.2 Nivel nacional 

En el contexto nacional, Bogotá concentra la mayoría de las industrias de procesamiento de 

cueros, y un ejemplo del daño ecológico de este tipo de industrias es el deterioro del río 

Tunjuelito, fuente hídrica en la que son vertidos los efluentes de las curtiembres. El distrito ha 

desarrollado guías ambientales y controles a este sector económico, con el fin de generar 

estrategias de producción amigables con el ambiente. Los efectos adversos ocasionados al río 

Tunjuelito por parte de las curtiembres se han visto reflejados en la calidad del agua del río 

Bogotá, fuente en la cual desemboca el río Tunjuelito, tanto así que es considerado uno de los 
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ríos más contaminados del planeta [25]. Para contextualizar la problemática de las curtiembres 

en Bogotá, se dispone de la siguiente información: en la obtención de una tonelada de cuero 

crudo se generan en promedio 696 kg de residuos, de los cuales el 21% contienen cromo, 7% 

son sales empleadas para la conservación de la piel y el restante 72% corresponde a residuos del 

descarne, piel no usada, recorte y otros [4]. 

 
Por otro lado, la problemática ambiental no solo compromete a los ríos cercanos a industrias 

curtidoras, pues de acuerdo con el Estudio Nacional del Agua (ENA) en Colombia, diferentes 

fuentes hídricas han presentado un aumento en la concentración de metales en sus corrientes. 

En el año 2014 se registraron concentraciones de metales pesados (mercurio, cromo, cadmio y 

plomo) en cuerpos de agua para consumo humano y doméstico, que excedieron los límites 

establecidos en la legislación [26]. Para el año 2018, el panorama empeoró y las concentraciones 

fueron mayores a las que se habían registrado en 2014. Por ejemplo, el río Bogotá registró una 

concentración de cromo de 86.80 mg/kg, valor siete veces mayor al que el ENA había reportado 

en el 2014 para esta fuente (12.25 mg/kg) [27]. En conclusión, los efluentes monitoreados han 

presentado un deterioro continuo y un aumento en la concentración de los metales mercurio, 

cromo, cadmio y plomo; así como la presencia de otros metales como el cobre, hierro y níquel. 

 
1.4.3 Nivel regional 

El departamento de Nariño como segundo productor de cueros en Colombia, y específicamente 

el municipio de Belén donde se concentra esta actividad, se caracteriza por manejar procesos 

rudimentarios en la curtición de pieles. Como consecuencia, se han presentado graves 

problemas ambientales, principalmente la contaminación de las fuentes hídricas de las 

microcuencas Mocondino y Carrizal. Estas quebradas suministran agua a la población rural y 

urbana de Belén, por ello la Corporación Autónoma Regional de Nariño (CORPONARIÑO) ha 

venido realizando un seguimiento continuo a la calidad de estos cuerpos de agua. 

 
Para el año 2011 se evalúo la calidad de la fuente hídrica Mocondino, cuyos datos fueron 

reportados en el plan de ordenamiento para esta quebrada. En el documento se describen los 

procesos utilizados en las curtiembres y cómo la falta de control a sus vertimientos ha afectado 

el ecosistema [28]. Desde entonces, uno de los objetivos de la Corporación Autónoma Regional 

de Nariño ha sido el seguimiento y monitoreo de estas corrientes hídricas, para identificar y 

ejecutar acciones de control y mitigación de la contaminación, en aras de mantener o recuperar 

las condiciones naturales que tenían. Para los años 2017 y 2018 se realizaron seguimientos 

fisicoquímicos, microbiológicos e hidrobiológicos a esta fuente. 

 
Dentro de los parámetros analizados se destaca la presencia de cromo total en cada tramo de la 

quebrada monitoreada, como se puede observar en las Tablas 1.1 y 1.2. Para el año 2017 los 

niveles de cromo estaban por debajo del límite máximo establecido en la normativa colombiana 

para vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales. Sin embargo, para el año 2018 estos 
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resultados indican un aumento considerable con respecto al año anterior, con concentraciones 

de cromo total por encima del límite máximo que es de 1.5 mg/L. 

 
Tabla 1.1. Resultados del análisis de cromo en puntos específicos de la quebrada Mocondino 

para el año 2017. Fuente: datos tomados del reporte de resultados solicitados a CORPONARIÑO 

[29]. 

Punto de muestreo Unidad Cromo total 

Después del vertimiento de curtiembres mg/L < 0.1 
Antes de la quebrada Carrizal mg/L < 0.1 

 
Tabla 1.2. Resultados del análisis de cromo en puntos específicos de la quebrada Mocondino 

para el año 2018. Fuente: datos tomados del reporte de resultados solicitados a CORPONARIÑO 

[29]. 

Punto de muestreo Unidad Cromo total 

Antes de la quebrada Carrizal mg/L 0.1 
Después del vertimiento de curtiembres mg/L 7.90 
Colector industrial mg/L 15.5 

 

 
1.5 Tecnologías para la remoción de cromo 

La problemática ambiental de las curtiembres está centrada en la contaminación generada en 

sus procesos productivos. Una de las sustancias detectadas en los efluentes de las curtiembres 

en Colombia es el cromo, y considerando su efecto negativo en la salud humana y en los 

ecosistemas, es necesario abordar estrategias para su remoción. Diversas tecnologías para la 

remoción de metales pesados, incluido el cromo, han sido objeto de investigación, y 

dependiendo de la concentración del metal, el caudal a tratar y la complejidad de la matriz 

acuosa, entre otras variables; los tratamientos utilizados son los siguientes: fotocatálisis, 

intercambio iónico, membranas de filtración, adsorción y electrocoagulación. Cada tecnología 

tiene sus ventajas y limitaciones, tal como se aprecia en la Tabla 1.3. 

 
Tabla 1.3. Tecnologías usadas para la remoción del cromo: ventajas y limitaciones. 

 

Tecnología Ventajas Limitaciones Referencia 

 
 
 

Fotocatálisis 

La activación del fotocatalizador 
utiliza fuentes de luz confiables y 
continuas. Existen numerosos 
fotocatalizadores que son 
conocidos para la degradación de 
contaminantes metálicos como el 
Cr(VI) en aguas residuales. 

 

La principal barrera es la utilización 
de un reactor fotocatalítico, el cual 
aparte de ser costoso presenta 
dificultades adicionales de 
escalamiento para el flujo e 
iluminación del catalizador. 

 
 
 

[9, 30] 

Intercambio 
iónico 

 

Presenta mejor selectividad, 
menor producción de lodos y da 

 

Presenta elevados costos al tratar 
caudales industriales con baja 

 
[9, 31] 
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Tecnología Ventajas Limitaciones Referencia 
 cumplimiento a estrictas 

especificaciones de descarga. 
concentración de metales. Las 
resinas y la regeneración de estas 
tienen un precio alto. 

 

 

Membranas 
de filtración 

 
 

Alta eficiencia, de fácil operación y 
ahorro de espacio. 

Genera contaminación secundaria, 
debido a la formación de lodos. Alto 
costo de las membranas y se 
requiere bajo flujo de permeado. 

 

 
[9, 32] 

 
 

 
Adsorción 

 
 

Se han utilizado diferentes tipos 
de adsorbentes, obteniendo altas 
eficiencias en la remoción de 
metales pesados. Es una técnica 
sencilla y de fácil implementación. 

Necesita procesos adicionales 
(filtración) para la recuperación y/o 
eliminación de los adsorbentes, 
cuando no se trabaja en lechl fijo. 
Funciona mejor en bajas 
concentraciones de metales 
pesados en aguas residuales. 

 
 

 
[9, 33] 

 
Electroco- 
agulación 

 

Esta técnica es fácil de operar, no 
requiere gran espacio para su 
instalación y no genera olores. 

El uso de energía eléctrica puede ser 
costoso y adicional a ello es 
necesario reponer los electrodos de 

                                                                                                    sacrificio. Formación de lodos.  

 

[9] 

 

De las anteriores alternativas para la remoción de metales pesados, incluido el cromo en sus 

diferentes estados de oxidación, la adsorción es considerada un método eficiente, de bajo costo 

dependiendo del adsorbente a utilizar, de fácil operación, con cinéticas rápidas y con mínima 

contaminación secundaria [34]. 

 

1.6 Adsorción como sistema de tratamiento para la remoción de metales pesados 

La adsorción se ha convertido en una técnica alternativa para el tratamiento de aguas residuales 

que contienen metales pesados, debido a su flexibilidad en cuanto a manejo, operación y costos. 

Esta tecnología corresponde a un proceso de separación, donde uno o varios componentes 

presentes en fase líquida (adsorbato) se transfieren hacia la superficie de un sólido (adsorbente), 

el cual puede estar suspendido o empaquetado [35]. La capacidad de adsorción está relacionada 

con el área superficial específica y la carga superficial del adsorbente, el pH de la solución donde 

se encuentra el adsorbato y el tipo de especies presentes en el medio (aniónicas o catiónicas) 

[36]. 

 
Diversos adsorbentes han sido estudiados para la eliminación de metales pesados en medio 

acuoso, siendo los más empleados el carbón activado [37], nitruro de carbono [38], resinas [39] 

y biomasa [40]. Actualmente, las investigaciones sobre remoción del cromo en aguas residuales 

se han enfocado en la adsorción sobre carbón activado, arcillas, zeolitas, sílice y biopolímeros 

[41], destacándose los minerales arcillosos como materiales con alta capacidad de adsorción. Las 

arcillas tipo esméctica, con o sin modificación, han mostrado alta eficiencia en la remoción de 

metales, con la ventaja adicional de ser de origen natural, abundantes y de bajo costo. Las arcillas 
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son en promedio veinte veces más económicas que el carbón activado [42]. 

 
1.6.1 Adsorción en continuo en una columna de lecho empacado 

Los estudios de adsorción en una columna de lecho empacado, a diferencia de los experimentos 

en lotes que funcionan en condiciones de equilibrio, trabajan en condiciones continuas, debido 

a que permanentemente ingresa a la columna una disolución de alimentación, donde se 

establece un proceso de transferencia de masa entre una fase móvil que contiene el adsorbato 

y la fase sólida del lecho adsorbente [43]. Los procesos industriales de adsorción generalmente 

trabajan con columnas de lecho empacado, siendo esta una de las configuraciones más eficientes 

para procesos continuos [44]. 

 
La adsorción en una columna de lecho empacado se puede analizar mediante curvas de ruptura 

que relacionan la concentración de salida del adsorbato (𝐶𝑡) en un momento determinado (𝑡) 

con la concentración inicial de este (𝐶𝑜). El tiempo de ruptura, 𝑡𝑏 (min), ocurre cuando la 

concentración del adsorbato llega a 0.1 de la concentración inicial, y la capacidad máxima de 

soluto adsorbido por gramo de adsorbente (mg/g), son dos de los parámetros que se pueden 

analizar en este tipo de curvas y permiten determinar en qué momento el adsorbente se satura. 

Para ello se calcula primero la cantidad total adsorbida en la columna, 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (mg), integrando el 

área bajo la curva de la concentración adsorbida 𝐶𝑎𝑑 (mg/L) frente al tiempo, a partir de las 

siguientes ecuaciones [45]. 
 

𝐶𝑎𝑑 = 𝐶𝑜 − 𝐶𝑡 Ec. 1.1 

 
donde 𝑄 es el flujo volumétrico (mL/min) utilizado, 𝐶𝑎𝑑 es la diferencia de las concentraciones 

de adsorbato a la entrada 𝐶𝑜 y a la salida de la columna 𝐶𝑡 en un tiempo determinado 𝑡 (min), 

el 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (min) es el tiempo total de la adsorción en continuo, y el valor de 1000 corresponde 

a un factor de conversión de unidades. 
𝑡=𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑄 
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 

1000 
∫ 𝐶𝑎𝑑 𝑑𝑡 

𝑡=0 

 
Ec. 1.2 

 
De esta manera, la capacidad máxima de adsorción, 𝑞𝑒 (mg/g), se obtiene con la siguiente 

ecuación, donde 𝑚 representa la masa de adsorbente (g) utilizado en la columna: 

 
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑞𝑒 = 
𝑚

 Ec. 1.3 

 
La cantidad de adsorbato que permanece en la columna, 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (mg), se calcula utilizando la 

siguiente ecuación: 
𝐶𝑜 ∗ 𝑄 ∗ 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 
1000 

Ec. 1.4 
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Otra variable es el tiempo de agotamiento, 𝑡𝑎 (min), correspondiente al tiempo en que el lecho 

se satura completamente, es decir cuando la concentración de salida en relación con la 

concentración inicial se encuentra entre 0.9 y 0.95. Este tiempo permite calcular el volumen 

del efluente tratado, 𝑉𝑒𝑓 (mL), mediante la siguiente ecuación: 
 
 

𝑉𝑒𝑓 = 𝑄 ∗ 𝑡𝑎 Ec. 1.5 

 

Calculados los anteriores parámetros se puede determinar la concentración del adsorbato que 

permanece en solución cuando se alcanza el equilibrio, 𝐶𝑒 (mg/L): 

 
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝐶𝑒 = 
𝑉

 
𝑒𝑓 

Ec. 1.6 

 
Finalmente, se calcula con la siguiente ecuación la cantidad total de adsorbato removido en la 

columna, 𝑅 (%): 
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑅 (%) = × 100 
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

Ec. 1.7 

 
Los datos experimentales de las curvas de rupturas se pueden ajustar a diferentes modelos 

matemáticos que describen el comportamiento en una columna de adsorción. A continuación, 

se describen algunos de los modelos utilizados en este trabajo. 

 
1.6.1.1 Modelo Thomas 

Este modelo ha sido ampliamente utilizado para definir el rendimiento de una columna de lecho 

empacado, ya que considera la cinética de la tasa de segundo orden y los supuestos de la 

isoterma de Langmuir [46]. La ecuación ignora la resistencia a la transferencia de masa intra- 

partícula y la resistencia externa, esto significa que la tasa de adsorción está controlada por la 

reacción superficial entre el adsorbato y el adsorbente [47]. La ecuación del modelo de Thomas 

está dada por la expresión: 

 
𝐶𝑡  

= 
1 

𝐶𝑜 1 + 𝑒𝑥𝑝 [ 
𝑘𝑇 ∗ 𝑞𝑇 ∗ 𝑚

) − 𝑘 ∗ 𝐶   ∗ 𝑡] 
( 𝑄 𝑇 𝑜 

 

Ec. 1.8 

 
donde, 𝑞𝑇 es la capacidad máxima de adsorción del adsorbato por gramo de adsorbente (mg/g), 

𝑘𝑇 es la constante de Thomas (mL/min mg), 𝑚 es la cantidad de adsorbente en la columna (g), 

𝑄 es el caudal del efluente en (mL/min), 𝐶𝑜 es la concentración de entrada en (mg/L) y 𝐶𝑡 es la 

concentración de salida (mg/L) en un determinado momento 𝑡 (min). 
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1.6.1.2 Modelo Yan 

Uno de los modelos comúnmente utilizados para explorar las curvas de ruptura de adsorción en 

una columna es el modelo Yan [48]. Este modelo al igual que el de Thomas se utilizan para 

describir procesos en los que la difusión externa y la difusión intra-partícula no son etapas 

limitantes de la adsorción, adicional a esto, también considera la transferencia de masa en la 

superficie sólida como el paso limitante [49]. Este modelo se desarrolló para describir de manera 

más adecuada los perfiles de concentración en curvas de ruptura que tienden a ser asimétricas 

debido a factores como: altas velocidades de flujo o una rápida adsorción del contaminante [50]. 

Su expresión matemática es la siguiente: 

 
𝐶𝑡  

= 1 − 
1

 
𝑘𝑦∗𝐶𝑜 𝐶𝑜 ( ) 

1 + ( 
𝑄2 ∗ 𝑡 

) 
𝑄

 
𝑘𝑦 ∗ 𝑞𝑦 ∗ 𝑚 

 
Ec. 1.9 

 
El termino 𝑄 está en (mL/min), 𝑚 (g), 𝐶𝑜 en (mg/mL), 𝑡 (min), 𝑞𝑌 (mg/g) y 𝐾𝑌 (mL/min mg), cada 

uno representa el caudal del afluente, la masa del adsorbente, la concentración inicial de la solución, 

duración del flujo, la capacidad máxima de adsorción y la constante de velocidad cinética del modelo 

respectivamente. 

 
1.6.1.3 Modelo de dosis-respuesta modificado 

Este modelo fue desarrollado en un principio para estudios farmacológicos y recientemente 

utilizado para describir la adsorción en metales. Se encontró que las predicciones del modelo son 

buenas para la parte inicial de las curvas de ruptura, y su forma final es similar a los modelos de 

Thomas y Yoon-Nelson [47]. La ecuación del modelo esta dada por la siguiente expresión: 

 
𝐶𝑡 = 1 − 

1
 

𝐶𝑜 𝐶 ∗ 𝑄 ∗ 𝑡 (𝑎) 
1 + (  𝑜 𝑞 𝑚 ) 

𝑑 

 
Ec. 1.10 

 

donde, 𝑞𝑑 es la constante de adsorción del modelo (mg/g), 𝑎 es un parámetro adimensional, y 𝑚 

es la cantidad de adsorbente en la columna en (g). 

 
1.6.1.4 Modelo Bohart-Adams 

Adams y Bohart utilizan la teoría de la reacción superficial para explicar la parte inicial de la curva 

de ruptura, relacionando 𝐶𝑡⁄ 
𝑜 

con los valores de 𝑡 en una columna de lecho empacado [51]. 

 
𝐶𝑡 

= 𝑒𝑥𝑝 (𝑘 ∗ 𝐶 ∗ 𝑡 − 𝑘 ∗ 𝑁 ∗ 
𝑧 

) 
𝐶𝑜 

𝐵𝐴 𝑜 𝐵𝐴 𝑜 𝑢𝑜
 Ec. 1.11 

 

donde, 𝑘𝐵𝐴 es la constante de Bohart-Adams en (L/mg min), 𝑁𝑜 es la capacidad de adsorción en 

𝐶 
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la columna (mg/L), 𝑧 es la altura del lecho (cm) y 𝑢𝑜 es la velocidad lineal (cm/min) definida como 

la relación entre el caudal de entrada (cm3/min) y el área de la sección transversal del lecho en 

(cm2). 

 
Modelos tradicionales como el de Thomas, Yoon-Nelson, Bohart-Adams describen curvas de 

ruptura con una tendencia simétrica, sin embargo, existen datos que presentan un patrón 

asimétrico, y este tipo de modelos no se ajustan correctamente. Para abordar este problema, los 

modelos de Thomas y Bohart-Adams han sido modificados logarítmicamente para mejorar su 

ajuste. Los modelos transformados contienen los mismos parámetros que los modelos originales 

y son capaces de asumir tendencias que aumentan monotónicamente [52]. Los modelos 

modificados se muestran a continuación y las unidades de los parámetros son iguales a los 

modelos iniciales. 

 
1.6.1.5 Modelo Log Thomas 

 
 

𝐶𝑡  = 
1 

𝐶𝑜 1 + exp (𝑘 ∗ ln (
𝑞𝑇 ∗ 𝑚

) − 𝑘   ∗ ln(𝐶   ∗ 𝑡)) 
𝑇 𝑄 𝑇 𝑜 

 

Ec. 1.12 

 
 

1.6.1.6 Modelo Log Bohart-Adams 
 
 

𝐶𝑡  = 
1 

𝐶𝑜 1 + exp (𝑘 ∗ ln 
𝑛𝑜 ∗ 𝑧

) − 𝑘 ∗ ln(𝐶 ∗ 𝑡)) 
𝐴𝐵 (   𝑢𝑜 

𝐴𝐵 𝑜 

 

Ec. 1.13 

 

 
1.6.2 Efecto de los parámetros en la adsorción 

Las principales variables que afectan la capacidad de adsorción de un adsorbato sobre un 

adsorbente son: tiempo de contacto, masa del adsorbente, pH de la solución, concentración 

inicial del adsorbato y velocidad de agitación, entre otros. Adicional a estos parámetros, en una 

columna de adsorción empacada se deben considerar otros parámetros como la altura del lecho 

y el caudal del afluente. 

 
1.6.2.1 Tiempo de contacto 

Es el tiempo que el adsorbente/adsorbato están en contacto y cuando este se estabiliza el 

sistema alcanza el equilibrio, a mayor tiempo de contacto habrá una mejor difusión e interacción 

con los sitios activos del adsorbente [53]. Un buen adsorbente debe proporcionar una capacidad 

alta de adsorción en el menor tiempo posible. 
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1.6.2.2 Masa del adsorbente 

La cantidad del adsorbente permite establecer la dosificación efectiva para la remoción de la 

sustancia problema y usualmente al incrementar la masa del adsorbente, se aumenta la 

disponibilidad de sitios activos [54]. Sin embargo, cuando la dosificación del adsorbente en forma 

de polvo es elevada, puede producirse aglomeración de partículas, lo cual disminuye los sitios 

activos y la capacidad de adsorción [55]. 

 
1.6.2.3 pH de la solución 

El valor del pH de la solución influye fuertemente en el proceso de adsorción. Generalmente, las 

características químicas superficiales de los adsorbentes se ven alteradas por este parámetro, 

además del estado iónico del adsorbato. Por otro lado, la regulación del pH en la solución 

controla que no ocurra hidrólisis, reacciones redox, formación de complejos o precipitación [9]. 

Muchos metales pesados están en forma de cationes, por lo que cuanto más aniónico es un 

adsorbente, más iones metálicos podrán adsorberse electrostáticamente en su superficie [55]. 

 
1.6.2.4 Concentración inicial del adsorbato en la solución 

Normalmente, la remoción de iones metálicos en solución mediante adsorción es inversamente 

proporcional a la concentración inicial del contaminante [9, 55]. A concentraciones bajas, los 

sitios activos presentes en el adsorbente se llenan lentamente, y a medida que aumenta la 

concentración inicial del adsorbato, faltarán sitios activos para la adsorción [55]. Nigam et al. 

(2019) estudiaron la remoción de iones Cr(VI) en aguas residuales de curtiembres con un bio- 

adsorbente, encontrando que la eficiencia de eliminación de Cr(VI) se incrementa y mantiene 

constante después de la dilución de las muestras iniciales [54]. 

 
1.6.2.5 Altura del lecho 

La altura del lecho tiene un gran efecto en el rendimiento de una columna de adsorción, a mayor 

altura se dispondrá de más sitios activos para la adsorción del contaminante [56]. 

 
1.6.2.6 Velocidad de flujo 

El caudal es una característica importante que afecta el rendimiento de un adsorbente en modo 

continuo. A medida que el caudal del afluente se eleva, puede presentar una menor eficiencia 

en la remoción de especies. Esto se atribuye a la disminución del tiempo de contacto entre 

adsorbente/adsorbato [46]. 

 
Una variedad de adsorbentes naturales, sintéticos y compósitos han sido empleados para la 

eliminación de contaminantes en aguas residuales. En la Tabla 1.4 se listan algunos adsorbentes 

y las condiciones establecidas para la remoción de Cr(VI), así como la capacidad de adsorción 

obtenida. 

 

 
Tabla 1.4. Comparación de la capacidad de adsorción de Cr(VI) en diferentes adsorbentes. 
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Adsorbente Condiciones experimentales 
Capacidad de 

                                                                                                                  adsorción (mg/g)  
Referencia 

 

Resina KIP210 
pH = 3.0, Cr(VI) = 100 mg/L, 
T = 308.2 K 

 

76.42 
 

[39] 

 

Resina modificada 

(EDE-301) 

pH = 4.58, Cr(VI) = 100 mg/L, 
T = 298 K 

 
298 

 
[57] 

 
Resina a base de lignina 

(LBR) 

pH = 3.0, T = 298 K, 
tiempo de contacto =12 h 

 

3.95 

 

[58] 

 

Nitruro de carbono 
pH = 5.7, T = 298 K 

 

48.31 
 

[38] 

Compósito de 

grafeno/alginato 

pH = 4.0  

72.5 
 

[59] 

 

Nanofibra queratina/PET 
pH=3.0, Cr(VI) = 100 mg/L, 
dosis de adsorbente = 0.5 g/L, 

 

75.86 
 

[60] 

 
Carbón activado/DDAB 

Cr(VI) = 10 mg/L, T = 303.15 K, 
tiempo contacto = 3-40 min 

 
3.46 

 
[61] 

 

 
Residuos de Té 

pH = 3.9, 
dosis adsorbente = 6 g/L, 
T = 303K, 
tiempo contacto = 240 min 

 

 
90.90 

 

 
[54] 

 

Compósito 

quitosano/nanopartículas 

de sílice 

pH = 2.5, Cr(VI) = 150 mg/L, 

T = 298 K, 

tiempo contacto = 40-120 min 

 

 
233.1 

 

 
[62] 

 
Compósito alginato de 

calcio/ageratina 

pH = 2.0, concentración 
adsorbente = 1 g/L, T = 303 K, 
tiempo contacto = 60 min 

 
 

28.01 

 
 

[63] 

 
Compósito alginato/ 

tetraetilenpentamina 

pH=2.0, masa adsorbente = 0.2 g 
T = 298 K, 
tiempo contacto = 180 min 

 
 

77 

 
 

[64] 

 

Bentonita 

pH = 3.0, 

dosis adsorbente = 0.25-5 g/L 

 

59.52 

 

[65] 

 
Compósito 

montmorillonita/polímero 

pH = 2.0, T = 298 K, 

masa adsorbente = 0.025 a 0.3 g, 

 

119.34 

 

[66] 

Bentonita/HDTMABr pH = 3.4, T = 298 K 10.04 [67] 
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Adsorbente Condiciones experimentales 
Capacidad de 

                                                                                                                  adsorción (mg/g)  
Referencia 

masa adsorbente = 0.44 g, 

 
Arcilla activada 

pH = 2.0, T = 318 K 
 

1.42 

 
[68] 

 

 

1.7 Arcillas para la remoción de cromo 

Las arcillas son compuestos de minerales de grano fino, que se encuentran disponibles y en 

abundancia en la naturaleza, tienen un tamaño menor a 2 µm y se caracterizan por su capacidad 

de hinchamiento y plasticidad [53]. Se clasifican de acuerdo con su estructura laminar y 

composición química, dividiéndose en cuatro grupos principales: esméctita con subclases 

(montmorillonita y saponita), caolinita, illita y vermiculita. Se diferencian principalmente por su 

área superficial específica, carga neta y espaciado basal [69]. Por sus propiedades fisicoquímicas 

y aplicaciones en química verde, las arcillas son materiales promisorios para la remoción de 

metales pesados en aguas residuales, con la ventaja de presentar baja o nula toxicidad. 

 
Estructuralmente los minerales arcillosos tienen arreglos con ángulos fijos y bordes definidos, 

formando tetraedros sí la capa está constituida por unidades de un átomo de silicio rodeado por 

cuatro átomos de oxígeno (SiO4), dispuestos repetidamente en redes hexagonales (capa 

tetraédrica de sílice); y octaedros sí la capa está conformada por unidades de óxidos de aluminio 

(AlO6). La estructura de cada lámina puede presentar tres tipos de arreglos, de allí las diferencias 

en las propiedades físicas y químicas que existen entre las arcillas [69]: 

 
 Biforme (TO): 1 capa tetraédrica + 1 capa octaédrica (1:1) 

 Triforme (TOT): 1 capa tetraédrica + 1 capa octaédrica + 1 capa tetraédrica (2:1) 

 Tetraforme: 1 capa tetraédrica + 2 capa octaédricas + 1 capa tetraédrica (2:2 o 2:1:1) 

 
Dentro del grupo de las esmécticas se encuentra la montmorillonita, una arcilla tipo 2:1, principal 

componente mineral de la arcilla bentonita. En la Figura 1.4 se observa la estructura laminar de 

una arcilla de este tipo, donde las capas TOT están unidas por fuerzas electrostáticas y de enlace 

de hidrógeno, así como fuerzas débiles de Van der Waals [70]. 
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Figura 1.4. Estructura laminar de una arcilla tipo montmorillonita. 

Adaptada de Tzu et al. (2013) [71]. 

 
El espacio interlaminar de esta arcilla generalmente contiene cationes de Ca+2, Mg+2, K+ o Na+ 

como iones compensatorios para el equilibrio de cargas. Cuando la arcilla está seca, estos 

cationes residen en las cavidades hexagonales de las láminas de sílice. Sin embargo, cuando se 

trata con agua, los cationes se reubican y se vuelven intercambiables por una variedad de 

cationes metálicos y no metálicos, adquiriendo la propiedad de adsorbente [69]. 

 

 
1.8 Arcillas en Colombia 

La bentonita tiene origen en la alteración química de un material vítreo de origen ígneo emitido 

por los volcanes. El nombre de bentonita se debe al geólogo norteamericano Wilbur C. Knight, 

quien nombró a estos materiales por primera vez por su lugar de procedencia en Fort Benton, 

Estados Unidos [72]. 

 
En Colombia, se encuentran depósitos de arcilla esmectita que corresponden a unidades de 

rocas volcánicas o sedimentarias de aporte volcánico del paleógeno o neógeno. El Servicio 

Geológico Colombiano - Ingeominas inició un estudio sistemático mineralógico de las zonas de 

explotación de arcillas esmectitas, específicamente en los valles interandinos de los ríos Cauca y 

Magdalena, en los departamentos del Valle del Cauca y Tolima. Para el Valle del Cauca se 

identificaron dos sectores potenciales en donde se encuentran minerales arcillosos ricos en 

esmécticas, mientras que para el departamento del Tolima fueron identificadas nueve zonas con 

presencia de estos minerales [73]. En Colombia, actualmente sólo se reportan dos zonas de 

explotación de esmécticas, una en el departamento del Valle del Cauca operada por Bentocol 

S.A.S. y la segunda operada por Minercol Ltda y GeaMinerales S.A.S. en el departamento del 

Tolima. 
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La bentonita del norte del Tolima es un material que ha mostrado buenos resultados en la 

remoción de cromo trivalente en muestras de agua sintética y en aguas residuales de la industria 

galvánica. La bentonita modificada con un surfactante catiónico (organobentonita) también ha 

exhibido elevada capacidad para adsorber oxianiones de cromo hexavalente y colorantes 

aniónicos empleados en la industria de alimentos [67, 72]. Sin embargo, debido al tamaño de 

partícula de las arcillas (< 2 µm) han surgido inconvenientes para la recuperación del material al 

final del proceso de adsorción. Por lo tanto, se ha evaluado la encapsulación de las arcillas u 

organoarcillas en una matriz polimérica de bajo costo, que preserve la capacidad de adsorción 

de la arcilla, pero que no requiera la etapa de filtración [74]. Uno de estos materiales poliméricos 

es el alginato de sodio, el cual se ha empleado con éxito en el desarrollo de nanocompuestos 

arcilla/alginato [75]. 

 

 
1.9 Arcillas modificadas 

La modificación de las arcillas con sustancias orgánicas, generalmente sales de amonio 

cuaternario, han permitido mejorar las propiedades de adsorción y ampliar su aplicación [76]. La 

naturaleza de los minerales arcillosos tipo montmorillonita es hidrofílica, resultando ineficaz 

como adsorbente de compuestos orgánicos y compuestos de tipo aniónico. Al introducir cationes 

orgánicos en el espacio interlaminar de la arcilla, esta cambia su naturaleza de hidrofílica a 

hidrofóbica [77]. La incorporación de estos cationes de mayor tamaño en el espacio interlaminar 

de la arcilla aumenta el espaciado basal y proporciona un entorno favorable para la retención de 

contaminantes aniónicos, tal como se observa en la Figura 1.5. 

Organoarcilla 

Figura 1.5. Modificación de la arcilla natural a organoarcilla. 

Adaptada de Anirudhan et al. (2015) [78]. 

 
La capacidad de intercambio catiónico (CIC) se expresa como los miliequivalentes (meq) de 

cationes intercambiables por 100 g de arcilla, y esta propiedad es la que permite la modificación 

del mineral [79]. Cada tipo de arcilla tiene un rango característico de CIC, debido a sus diferencias 

estructurales y composiciones químicas, como referencia el de la arcilla esmectita está entre 70- 
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120 meq/100 g de arcilla [9]. Se ha sugerido que la cantidad de la sustancia orgánica a emplear 

en la síntesis de la organoarcilla debe estar en 1 y 4 veces la capacidad de intercambio catiónico 

(CIC) de la arcilla, pero la relación más favorable entre costo y beneficio no debe ser mayor a 1.5 

veces la CIC [80]. En la Tabla 1.5 se listan algunas arcillas que han sido modificadas con 

surfactantes catiónicos para la remoción de Cr(VI). 

 
Tabla 1.5. Capacidad de adsorción de Cr(VI) de algunas organoarcillas. 

 
Organoarcilla 

 
Surfactante utilizado 

Capacidad de 
adsorción 

(mg/g) 

 
Referencia 

 

Montmorillonita/HDTMABr 
Bromuro de 

hexadeciltrimetilamonio 
 

6.67 
 

[81] 

 

Montmorillonita/HDTMABr 
Bromuro de 

hexadeciltrimetilamonio 

 

14 

 

[82] 

 

Montmorillonita/CTMAB 
Bromuro de cetiltrimetilamonio 

 

11.97 
 

[83] 

 
Bentonita/HDTMABr 

Bromuro de 
hexadeciltrimetilamonio 

 
10.04 

 
[67] 

 
 

Bentonita/CTMAB-HTCC 

Bromuro de cetiltrimetilamonio 

- N-2- 

Hidroxipropiltrimetilcloruro de 

amonio 

 
 

2.70 

 
 

[84] 

 
Bentonita/CTMAB 

Bromuro de cetiltrimetilamonio 
 

1.96 
 

[85] 

 
Caolinita/HDTMA 

cloruro de 
hexadeciltrimetilamonio 

 
27.8 

 
[86] 

 
Rectorita/ODTA 

Bromuro de 

octadeciltrimetilamonio 

 
3.57 

 
[87] 

 

 
1.10 Alginato de sodio como matriz de arcilla tipo bentonita 

Los compósitos consisten en la unión de dos o más componentes con propiedades distintas que 

se combinan para formar un solo material que puede ser aplicado para una función específica 

[88]. En los últimos años la comunidad académica ha investigado diferentes recursos biológicos 

renovables como matrices de quitosano [89], alginato [75] y celulosa [90], que combinadas con 

otros materiales sirven de bio-adsorbentes en aguas contaminadas. Estos compuestos 

poliméricos se caracterizan por ser abundantes, de bajo costo y de naturaleza ecológica [70]. 

Considerando que la bentonita es un material adsorbente eficiente, pero que por su tamaño de 
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partícula (< 2 µm) requiere de un proceso de filtración después de la adsorción, se ha 

encapsulado la arcilla en una matriz polimérica. El compósito resultante arcilla-biopolímero se 

separa fácilmente (sedimentación) de la solución acuosa después de la adsorción, y el proceso 

puede implementarse en un lecho empacado. 

 
El alginato de sodio es un polisacárido natural producido por algas pardas, constituido por 

monosacáridos β (1-4) D-manurónico y α (1-4) L-gulurónico, de peso molecular 216.12 g/mol y 

formula molecular (C6H7NaO6)n [91]. En la Figura 1.6 se presenta la estructura del alginato de 

sodio. Este biopolímero ha sido ampliamente usado en industrias de alimentos, bebidas, química 

y farmacéutica, dadas sus características de gelificante, adsorbente, hemostático, biocompatible 

y no toxico [92]. Adicionalmente, es uno de los biopolímeros de bajo costo más empleados para 

encapsular arcilla tipo bentonita [71], añadiendo grupos funcionales hidroxilo (OH) y carboxilo 

(COOH), lo cuales son sitios activos para la adsorción de iones metálicos [93]. 

 

Figura 1.6. Estructura molecular del alginato de sodio. Adaptada de Salisu et al. (2015) [94]. 

 
La biocompatibilidad del alginato ha permitido combinar sus propiedades junto con otras de los 

materiales encapsulados, mostrando funcionalidad mejorada, además de facilitar la separación 

y regeneración del bio-adsorbente. El proceso fundamental para la formación del hidrogel es la 

interacción entre el alginato de sodio y cationes divalentes de calcio o polímeros catiónicos. Es 

decir, al agregar un catión divalente a la solución de alginato de sodio, el alginato de sodio 

experimenta una reacción de reticulación, donde el ion Na+ se intercambia con los cationes 

divalentes del ácido gulurónico (G) para formar un gel insoluble en agua [59]. En la Tabla 1.6 se 

muestran algunos compósitos basados en arcilla-alginato u organoarcilla-alginato para la 

eliminación de contaminantes en solución acuosa. 

L-gulurónico 

D-manurónico 



20 
 

Tabla 1.6. Compósitos arcilla-alginato u organoarcilla-alginato para la remoción de 

contaminantes en solución acuosa. 

 
Compósito 

 
Adsorbato 

Capacidad de 
adsorción 

                                                                                   (mg/g)  

 
pH 

Temperatura 
(K) 

 
Referencia 

Bentonita-alginato 
Azul de 

metileno 
756.97 - 303 [95] 

Bentonita-alginato de 
sodio 

 

Rojo Congo 
 

95.55 

 
- 

 
293 

 
[96] 

Bentonita-alginato de 
sodio 

 
Rodamina 6G 

 
429.5 

 
6 

 
293 

 
[97] 

Bentonita-alginato de 
sodio 

 

Violeta de 
metilo 

 
601.93 

 
- 

 
343 

 
[98] 

Organobentonita- 
alginato de sodio 

Azul de 
metileno 

 
414 

 
- 

 
296 

 
[75] 

Organobentonita- 
alginato de sodio 

Naranja de 
metilo 

 
116 

 
- 

 
296 

 
[75] 

Montmorillonita- 
alginato de calcio 

 
Rojo 46(BR46) 

 
35 

 
- 

 
- 

 
[99] 

Bentonita-alginato de 
sodio 

 

Ácido orgánico 
total 

 
3.6 

 
7 

 
296 

 
[100] 

Hectorita-alginato de 
sodio 

 
Cu(II) 

 
160.28 

 
2 

 
318 

 
[101] 

Montmorillonita- 
alginato de calcio 

 
Cs 

 
100.25 

 
6.7 

 
303 

 
[102] 

Montmorillonita- 
alginato de sodio 

 
Pb(II) 

 
244.6 

 
6 

 
- 

 
[103] 

Montmorillonita- 
alginato de sodio- 

polianilina 

 
 

Cr(VI) 

 
 

29.89 

 
 

- 

 
 

- 

 
 

[104] 
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1.11 Tendencias en investigación – Estado del arte 

Mediante una revisión bibliográfica en la base de datos de Scopus desde el año 1995, se encontró 

que el primer artículo que emplea la combinación de arcilla y alginato fue para la encapsulación 

de células de Pseudomonas sp, que al ser introducidas al suelo mejoran su capacidad como 

biocidas [105]. A partir del año 2008, se empezó a registrar un incremento en el número de 

publicaciones que combinan estos dos materiales (compósito) para la remoción de diversos 

contaminantes, tal como se muestra en la Figura 1.7. La búsqueda se realizó para los documentos 

que incluyeran los términos “alginate AND clay”, “alginate AND bentonite” y “alginate AND 

montmorillonite” en los títulos, palabras claves o abstract. 

 
Del total de documentos publicados, más del 86% corresponde a artículos de investigación con 

aplicación en distintas áreas de investigación. El estudio de compósitos arcilla-alginato resulta de 

gran interés científico para el tratamiento de aguas residuales, en particular para la remoción de 

metales pesados, y el primer artículo publicado en esta área es del año 2011. Shawky (2011), 

estudió la combinación de alginato de sodio y arcilla montmorillonita como material adsorbente 

para el tratamiento de metales pesados, específicamente Pb(II) [103]. 
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Figura 1.7. Número de documentos publicados (artículos, revisiones, libros y capítulos de libro) 
que incluyen los términos arcilla y alginato (Scopus, 16 de agosto de 2021). 

 
Por otra parte, la remoción de cromo hexavalente mediante adsorción sobre diferentes 

materiales muestra una tendencia de crecimiento desde 1975 (Figura 1.8), año en el que se 

registró la primera publicación para la eliminación de este metal. La búsqueda se realizó para los 

documentos que incluyeran los términos: alginate AND “clay OR bentonite OR montmorillonite” 

AND “heavy metals OR Cr(VI) or hexavalent chromium” en los títulos, palabras clave o abstract. 

En los documentos publicados se destaca la importancia de remover este contaminante de las 

aguas provenientes de diferentes actividades industriales y antropogénicas, dada su elevada 

toxicidad para el medio ambiente y los seres vivos. Finalmente, combinando la búsqueda de 

remoción de Cr(VI) empleando compósitos arcilla-alginato se tiene que es un tema emergente, 

poco explorado, del cual existen a la fecha dos publicaciones en la base de datos Scopus, una en 
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el año 2016 y otra en abril de 2020 [70, 106]. Lo anterior, justifica seguir investigando en esta 

área de conocimiento y así contribuir en el tratamiento de aguas contaminadas con metales 

pesados. 
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Figura 1.8. Número de documentos publicados (artículos, revisiones, libros y capítulos de libro) 
sobre adsorción de cromo hexavalente (Scopus, 16 de agosto de 2021). 
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Capítulo 2. Metodología 
 

En este capítulo se describe el procedimiento empleado para separación-purificación de la 

arcilla, síntesis de la organoarcilla y preparación de los compósitos organoarcilla-alginato, así 

como las técnicas fisicoquímicas utilizadas para la caracterización de los anteriores materiales. 

Se presentan los procedimientos utilizados para la evaluación de los parámetros en la adsorción 

de cromo hexavalente en modo batch, específicamente la concentración de organoarcilla en los 

compósitos y el pH. Para el sistema en continuo en una columna empacada, se planteó un diseño 

de enfoque único para la adsorción de Cr(VI) empleando compósitos organoarcilla-alginato, 

donde se consideraron las siguientes variables: flujo de alimentación, altura del lecho y 

concentración inicial de cromo. Adicionalmente, se muestran los modelos a los cuales se 

ajustaron los datos experimentales de las curvas de ruptura. Para finalizar, se plantea el 

procedimiento para los ensayos de adsorción de cromo en una muestra de agua residual 

proveniente de una curtiembre de Belén-Nariño. 

 
2.1 Arcilla de partida 

La muestra de arcilla bruta se tomó de un depósito ubicado en el municipio de Armero-Guayabal 

al norte del departamento de Tolima (latitud 4° 58’ 4.44 N’’, longitud -74 52’ 52.32 O’’). La zona 

cuenta con reservas de bentonita de 1.2 millones de toneladas y actualmente es explotada por 

la empresa Gea Minerales S.A.S. [1]. Esta arcilla fue previamente caracterizada por Macías- 

Quiroga et al. (2018), quienes encontraron que se compone principalmente de SiO2, Al2O3 y Fe2O3 

en una proporción del 56.58, 15.88 y 7.51%, respectivamente. Estos valores se encuentran en el 

rango establecido para montmorillonitas, el cual es el mineral arcilloso presente en la bentonita. 

Adicionalmente, se encontró que la bentonita contiene un 48% de montmorillonita [1]. 

 
2.2 Adecuación del mineral de arcilla 

El material recolectado se secó a 60 °C durante 36 h y luego se sometió a un proceso de molienda 

(molino de cuchillas). La arcilla molida se tamizó en malla N° 100 (tamaño de partícula menor a 

149 μm). La fracción arcillosa correspondiente a la bentonita purificada se obtuvo mediante 

sedimentación gravimétrica aplicando la Ley de Stockes. Para ello, se preparó una suspensión de 

la arcilla en agua (5% m/v) en un cono de sedimentación Imhoff y se dejó en reposo 2 min, con 

el fin de recuperar la mayor parte del material esméctico (partículas < 2 µm) [2]. 

 
La arcilla purificada se mezcló con una solución de NaCl 0.5 M con el fin de homoionizarla 

(bentonita sódica), se dejó en reposo durante 72 horas y posteriormente se retiró el 

sobrenadante. La bentonita recuperada se lavó repetidamente con agua destilada y se centrifugó 

a 5000 rpm durante 10 min para retirar el exceso de iones cloruro de la arcilla, hasta que la 

conductividad de la solución fuera menor a 20 μS/cm y diera prueba negativa para cloruros en la 

reacción con AgNO3. El material se secó durante 12 h a 60 °C y finalmente se trituró y tamizó en 

malla N° 100 [2]. 



31 
 

2.3 Síntesis de la organoarcilla 

La organoarcilla fue sintetizada con bromuro de hexadeciltrimetilamonio (C19H42BrN, HDTMA-Br, 

Panreac, pureza > 98%), empleando una cantidad de sal de amonio equivalente a 1.5 veces la 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) de la arcilla (66.1 meq/100 g arcilla); siguiendo el 

procedimiento descrito en la literatura [3]. Para ello, se mezclaron 60 g de arcilla purificada y 

homoionizada con sodio en 0.5 L de agua destilada, y la suspensión se sometió a agitación 

magnética durante 6 h, luego se adicionó la solución acuosa de la sal de amonio (22 g de HDTMA- 

Br disueltos en 0.5 L de agua), y se agitó la mezcla durante 24 h para favorecer el intercambio de 

las especies. La arcilla intercambiada se centrifugó a 5000 rpm y fue lavada varias veces con agua 

destilada hasta obtener una conductividad menor 20 μS/cm. Por último, la organoarcilla fue 

sometida a un proceso de secado por 24 h a 60 °C y 1 h a 100 °C, triturada y tamizada en malla 

N° 100. La organoarcilla obtenida se nombró OB-HDTMA. 

 
2.4 Preparación del compósito organoarcilla-alginato 

El compósito organoarcilla-alginato se preparó mezclando organoarcilla en polvo con la solución 

de alginato de sodio (1% m/v). La suspensión obtenida se agitó por 3 horas y se goteó lentamente 

sobre una solución de cloruro de calcio al 4% (m/v), utilizando una pipeta Pasteur plástica, 

siguiendo un procedimiento similar al establecido en la literatura para la elaboración de perlas 

celulosa–alginato [4]. Las perlas formadas (compósito) se mantuvieron en solución de CaCl2 

durante media hora para aumentar la resistencia antes de filtrarlas y lavarlas con agua destilada 

para retirar el exceso de la solución de cloruro de calcio. El compósito obtenido se denominó OB- 

HDTMA/Alg, y se caracterizó usando las técnicas descritas en la Tabla 2.1. 

 
Para estudiar el efecto de la cantidad de organoarcilla incorporada en el compósito y el tamaño 

de los mismos, se prepararon soluciones de alginato al 1% (m/v) y se añadieron cantidades 

específicas de organobentonita para obtener compósitos con 1, 2, 3 y 4% en m/v. Las perlas 

obtenidas de cada suspensión se las nombró OB-HDTMA(1%)/Alg, OB-HDTMA(2%)/Alg, OB- 

HDTMA(3%)/Alg y OB-HDTMA(4%)/Alg. Adicional a ello, se elaboraron perlas de solo alginato 

como blanco de los compósitos. 

 

2.5 Técnicas de caracterización 
La arcilla, así como la organoarcilla y los compósitos fueron caracterizados empleando las 

técnicas fluorescencia de rayos X, análisis de carbono orgánico total (COT), difracción de rayos X 

y espectroscopía FT-IR. En la Tabla 2.1 se muestra el resumen de las técnicas de caracterización 

empleadas, equipos, condiciones y propósito de cada análisis. 
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Tabla 2.1 Técnicas y condiciones de caracterización de los materiales [1]. 
 

Análisis Técnica Equipo y condiciones de análisis 

 
Propósito del 

análisis 
 

 

 
 

 
Químico 

(Composición) 

 

Fluorescencia 
de rayos X 

 

 
Carbono 
orgánico total 
(COT) 

Espectrómetro MagixPro PW – 2440 Philips 
(WDXRF) equipado con un tubo de Rodio. A una 
potencia máxima de 4 KW. 

 
 

Analizador TOC Multi N/C 3100, (Analytic Jena, 
Alemania) con un horno horizontal de alta 
temperatura HT 1300. 

Establecer la 
composición química 
de la muestra. 

 
Cuantificar el 
contenido de 
carbono orgánico en 
las muestras. 

 

 

 
Estructural Difracción de 

rayos X (DRX) 
 
 

Espectrometría 
Infrarroja con 

Difractómetro Shimadzu XRD-7000 con 
radiación CuKα a 30kV (15mA). Barrido 2θ a un 
paso de 0.02° con velocidad de 2s. Rango de 
barrido (3°-20°). Fuente de radiación CuKα 
(λ=1.5406). 

 
 

Shimadzu IRTracer-100 equipado con un 

Determinar el 
espaciado basal d001, 
para identificar 
cambios por 
modificación. 

 
Identificar grupos 
funcionales en la 

Químico 
(Grupos 
funcionales) 

Transformada 
de Fourier 
(FTIR) 
(ASTM E168 y 
ASTM E1252) 

accesorio de reflectancia total atenuada (ATR). 
Procedimiento y análisis según métodos ASTM 
E168 y ASTM E1252 con resolución de 2 cm-1 
entre 450 y 4000 cm-1 y pastilla de KBr, con 
relación 0.5 mg muestra:200 mg KBr. 

muestra a través de 
la determinación de 
la frecuencia 
(número de onda). 

 
 

 

Adicionalmente, se realizaron dos caracterizaciones: una física para obtener el tamaño y masa 

promedio de los compósitos organoarcilla-alginato (OB-HDTMA/Alg), y una química para 

determinar el punto de equilibrio de cargas sobre el material adsorbente (PZC) de: compósitos 

organoarcilla-alginato al 2% (OB-HDTMA(2%)/Alg), perlas de alginato (Alg) y organoarcilla (OB- 

HDTMA). Estas caracterizaciones se describen a continuación: 

 
2.5.1 Tamaño de los compósitos 
Se prepararon compósitos con una cantidad variable de organoarcilla (1, 2, 3 y 4 % m/v) y perlas 
de solo alginato. Se tomaron imágenes de los diferentes compósitos y de cada uno de ellos se 
seleccionaron 60 perlas para medir el diámetro, haciendo uso del Software de imagen digital 
versión 1.52p. (Imagen J, United States). 

 

2.5.2 Punto de carga cero 
El punto de carga cero (pHpzc) de cada uno de los adsorbentes: compósitos organoarcilla-alginato 

al 2% (OB-HDTMA(2%)/Alg), perlas de alginato (Alg) y organoarcilla (OB-HDTMA) se 

determinaron según los métodos descritos en la literatura [5, 6]. Para esta investigación se 

tomaron ocho beaker con 50 mL de agua destilada y se ajustó el pH inicial (pH i) en un rango de 

pH de 3 a 10 con soluciones de HCl (0.1 M) y NaOH (0.1 M). A continuación, se añadió una masa 

fija de perlas organoarcilla-alginato (0.5 g). El anterior procedimiento se repitió para las perlas 
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de alginato (0.5 g) y organoarcilla (0.2 g). Las suspensiones se agitaron durante 24 horas a 

temperatura ambiente y pasado este tiempo se midió el pH final (pHf). El punto de carga cero 

(pHpzc) de cada material se obtuvo graficando la diferencia de (pH i – pHf ) versus pHi. La medición 

de los pH se realizó con un pH-metro SI Analytics Lab 845. 

 
2.6 Cuantificación de cromo hexavalente 
La cuantificación de cromo hexavalente se realizó empleando el método colorimétrico de la 1,5- 

difenilcarbohidrazida, siguiendo la metodología establecida por el Standard Methods [7]. Para 

ello, se realizó una curva de calibración entre 0 y 1 mg/L de Cr(VI) a partir de una solución 

estándar de cromo hexavalente de 25 mg/L, la cual se preparó a a partir de una solución madre 

de dicromato de potasio 0.1 N (Titrisol marca Merck® 0.1 N – 1733.2 mg/L de Cr(VI)). La 1,5- 

difenilcarbohidrazida reacciona con Cr(VI) en medio ácido para dar un complejo rojo violeta a 

540 nm, y la intensidad del color es proporcional a la concentración de Cr(VI) en la solución. 

 
La absorbancia se midió con un espectrofotómetro de luz visible (UV-VIS) marca Mapada V-1200, 

También se determinaron los límites de detención (LD) y cuantificación (LC), acorde a los 

procedimientos estadísticos descritos por Miller and Miller (2002) [8]. Todas las mediciones para 

la curva de calibración se realizaron por triplicado. 

 
La concentración de cromo total en la solución se cuantificó por espectrofotometría de absorción 

atómica con la técnica de llama, en un equipo Thermo Scientific iCE 3000 Series. 

 

 
2.7 Evaluación de parámetros de adsorción 

 
2.7.1 Adsorción tipo batch 

Los ensayos preliminares para establecer el efecto de la concentración de organoarcilla en el 

compósito y el pH de la solución en la adsorción de Cr(VI) se realizaron en modo batch. Las 

condiciones de los ensayos de adsorción se resumen en la Tabla 2.2. Para la medición del pH de 

la solución se usó un pH-metro SI Analytics Lab 845. 

 
Para los ensayos de adsorción se emplearon 50 mL de solución acuosa de Cr(VI) a una 

concentración de 25 mg/L, con una velocidad de agitación de 150 rpm y una cantidad 

determinada de compósito que garantice 0.22 g de organoarcilla. El número de perlas utilizado 

en cada ensayo depende de la concentración de organoarcilla en el compósito. Como variable 

de respuesta se estableció la remoción de Cr(VI), la cual se calculó a partir de la siguiente 

ecuación: 

 
𝐶𝑜 − 𝐶𝑓 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑟(𝑉𝐼)(%) = ∗ 100 
𝐶𝑜 

Ec. 2.1 
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donde 𝐶𝑜 y 𝐶𝑓 son las concentraciones inicial y final de Cr(VI) en mg/L. 

 
Tabla 2.2. Condiciones para los ensayos iniciales de adsorción de Cr(VI) modo batch. 

Ensayo Cantidad de organoarcilla (% m/v) pH Tiempo de contacto (min) 

1 1, 2, 3, 4 3.4 240 

2 2 3, 4, 5, 6, 8 90 

 
Con base en los resultados de los ensayos anteriores se definió la concentración (% m/v) de 

organoarcilla en los compósito organoarcilla-alginato, y el pH a utilizar en los ensayos de 

adsorción en una columna de lecho empacado. 

 

 
2.7.2 Adsorción en una columna de lecho empacado 

Los ensayos siguientes se realizaron en una columna de vidrio de 20 cm de largo y 1 cm de 

diámetro. La columna se empacó con las perlas de organoarcilla-alginato y la cantidad de 

compósito se estableció en función de la altura a evaluar. La solución acuosa que contiene el 

Cr(VI) se bombeó por la parte superior usando una mini-bomba peristáltica de flujo variable 

modelo Thomas Scientific 3385 a un caudal específico (ver Figura 2.1). En este montaje se evaluó 

el efecto de las variables: caudal de entrada, altura del lecho y concentración de cromo 

hexavalente. 

 

Figura 2.1. Montaje experimental para la evaluación de parámetros en la adsorción de Cr(VI) en 

una columna de lecho empacado. 
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Las condiciones de los ensayos en la columna de adsorción se resumen en la Tabla 2.3. Estos 

parámetros se analizaron usando la metodología de enfoque único, en el cual se analizó el efecto 

de cada factor de forma independiente. Finalmente, las curvas de ruptura se obtienen a partir 

de las gráficas de 𝐶𝑡/𝐶𝑜 (mg/L) frente a t (min), donde 𝐶𝑜 y 𝐶𝑡 son las concentraciones de Cr(VI) 

en el influente en el tiempo cero y en el efluente en el tiempo t. Todas las pruebas se llevaron a 

cabo a temperatura ambiente (20±2 °C) y presión atmosférica, y los blancos de adsorción se 

realizaron con perlas de alginato sin organoarcilla. 

 
Tabla 2.3. Diseño de enfoque único para los ensayos de adsorción de Cr(VI) en una columna de 

lecho empacado. 

Ensayo Flujo (mg/mL) Altura (cm) 𝑪𝒐 (mg/L) 

1 1, 2, 3, 4 10 20 

2 Flujo seleccionado 10, 15, 20 20 

3 Flujo seleccionado Altura seleccionada 10, 20, 30 

 

 
2.8 Parámetros experimentales y modelos de curvas de avance 

Finalmente, cuando se obtuvieron los datos experimentales de cada ensayo, se determinaron los 

parámetros: tiempo de ruptura (𝑇𝑏), tiempo de agotamiento (𝑇𝑎), volumen del efluente tratado 

(𝑉𝑒𝑓), cantidad total adsorbida (𝑞𝑡), cantidad de adsorbato que permanece en la columna (𝑤𝑡), 

capacidad máxima de adsorción (𝑞𝑒), concentración del adsorbato que permanece en equilibrio 

(𝐶𝑒), porcentaje de remoción (𝑅) haciendo uso de las ecuaciones Ec. 1.1 a Ec.1.7 del capítulo I. 

Para la evaluación del área bajo la curva de los datos experimentales de adsorción de Cr(VI) 

(𝐶𝑡/𝐶𝑜 versus 𝑡) se utilizó un software de ajuste de curvas lineales y no líneales TableCurve 2D 

versión 5.01 (Systat Software, Versión gratuita, 2015). En el Anexo A se describe en detalle el 

procedimiento utilizado. 

 
Los datos experimentales de las curvas de ruptura se ajustaron a los modelos: Log-Thomas, Yan, 

Log-Adams-Bohart [9],y dosis-respuesta modificado [10]. Estos ajustes se realizaron con el 

software OriginLab®-Pro 2018 (OriginLab Corporation, United States), obteniéndose las 

constantes propias de estos modelos (𝐾𝑇, 𝑞𝑇, 𝐾𝑌, 𝑞𝑑, 𝐾𝐴𝐵, 𝑁𝑜). En el Anexo A se encuentra el 

procedimiento a seguir para el análisis de cada curva. Finalmente, se analizaron las constantes 

de adsorción respectivas y se eligió el modelo que mejor representa el sistema de adsorción a 

partir del coeficiente de determinación (𝑅2). 

 
2.9 Ensayo de adsorción en una muestra real de una curtiembre de Belén-Nariño 

La potencialidad del compósito organoarcilla-alginato para la remoción de cromo se evalúo en 

una muestra puntual de un vertimiento de una curtiembre del municipio de Belén-Nariño. La 

toma de la muestra de agua residual no doméstica (ARnD) se realizó siguiendo las 

recomendaciones establecidas en la guía para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales 
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y subterráneas del IDEAM [11]. Se estableció un acuerdo de confidencialidad entre la empresa y 

la estudiante, el cual permite utilizar los datos sin mencionar la fuente o nombre de la empresa. 

Después de la toma de la muestra ARnD, esta se refrigeró y se llevó al laboratorio de la 

Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales para el análisis de varios parámetros 

fisicoquímicos, siguiendo la metodología establecida por el Standard Methods para análisis de 

aguas y aguas residuales [7]. Los análisis realizados fueron: pH, conductividad, sólidos disueltos 

totales (SDT), demanda química de oxígeno (DQO), cloruros, sulfatos, cromo total y cromo 

hexavalente. 
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Capítulo 3. Resultados y análisis de resultados 

 
En este capítulo se analizan los resultados de la caracterización fisicoquímica realizada a la 

arcilla purificada, organoarcilla y los compósitos de organoarcilla-alginato. Se presentan los 

resultados de adsorción de Cr(VI) tipo batch empleando los compósitos de organoarcilla- 

alginato, como punto de partida para los ensayos en columna. En la columna de lecho 

empacado es estudiaron las siguientes variables: velocidad de flujo, altura de lecho y 

concentración inicial de la solución, y los datos experimentales de las curvas de ruptura se 

ajustaron a los modelos cinéticos de Log-Thomas, Yan, dosis-respuesta modificado y Log- 

Bohart-Adams. Finalmente, a las mejores condiciones experimentales obtenidas para la 

remoción de Cr(VI), se realizan los ensayos de adsorción de cromo en la muestra de agua real 

procedente de una curtiembre de Belén-Nariño. 

 
3.1 Caracterización 

 
3.1.1 Fluorescencia de rayos X (FRX) 

El análisis químico para la arcilla natural (ABent) y la arcilla purificada (ABent-Na) se observa en 

la Tabla 3.1. El análisis químico por FRX para la organoarcilla (OB-HDTMA) no se realizó porque 

es similar al de ABent-Na, debido a que esta técnica no cuantifica los elementos químicos 

carbono, hidrógeno y nitrógeno, que se encuentran presentes en el surfactante orgánico 

(C19H42BrN) empleado en la intercalación de la arcilla. 

 
Los resultados de la Tabla 3.1 para ABent y ABent-Na muestran alto contenido de SiO2 (62.09 – 

61.53), Al2O3 (17.73 – 17.23) y Fe2O3 (9.57 – 10.93), cuyos valores están dentro de los rangos 

establecidos para arcillas tipo montmorillonitas [1, 2]. 

 
Tabla 3.1. Composición química de ABent y ABent-Na en porcentaje en masa (%). 

Compuesto 
 Material  

ABent ABent-Na Montmorillonita [2] 

SiO2 62.09 61.53 48.24 - 65.07 

Al2O3 17.73 17.23 14.73 – 24.54 

Fe2O3 9.57 10.93 0.07 – 6.87 

CaO 3.77 2.80 0.06 – 3.74 

MgO 2.99 2.44 1.64 – 7.38 

K2O 1.78 1.69 0.03 – 3.33 

TiO2 0.80 0.80 0.02 – 0.60 

P2O5 0.60 0.59 -- 

Na2O 0.25 1.35 0.00 – 3.87 

MnO 0.19 0.21 0.93 – 2.15 
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3.1.2 Carbono orgánico total (COT) 

La cantidad de sal de bromuro de hexadeciltrimetilamonio incorporada en la organobentonita 

fue cuantificada mediante análisis de carbono orgánico total (COT) en la arcilla antes y después 

de la modificación. El COT de la arcilla sódica (ABent-Na) fue de 92.99 mg de C/kg, lo que 

sugiere una baja cantidad de materia orgánica en la muestra, en tanto que en la organoarcilla 

se obtuvo un valor de COT de 73.39 g de C/kg, asociado al contenido de carbono orgánico del 

surfactante (C19H42BrN) intercambiado. Teniendo en cuenta que la CIC de la arcilla sódica es de 

66.1 meq/100 g, la fracción de carga compensada por el intercambio de los iones Na+ por los 

cationes de HDTMA+ fue del 48.6%. 

 
3.1.3 Difracción de rayos X (DRX) 

Los patrones de DRX de alginato en polvo (Alg), ABent-Na, organoarcilla (OB-HDTMA) y del 

compósito organoarcilla-alginato al 2% (OB-HDTMA(2%)/Alg) se presentan en la Figura 3.1. El 

difractograma del alginato es característico de una estructura amorfa. La ABent-Na exhibe una 

señal que corresponde a un espaciado basal d001 de 15.01 Å, atribuida al mineral esmectita [1]. 

El valor de la señal d001 aumentó en la organoarcilla a 19.06 Å, debido a la intercalación del 

catión de hexadeciltrimetilamonio en el espacio interlaminar de la bentonita sódica. Estos 

resultados son similares a los reportados en la literatura para la síntesis de organoarcillas [3, 4]. 

Finalmente, el patrón de difracción de rayos X de la organobentonita encapsulada en la matriz 

de alginato (OB-HDTMA(2%)/Alg) no presentó cambios del espaciado basal (d001), lo que indica 

que no se incorporó alginato en el espacio interlaminar de la arcilla [5]. 
 

 
5 10 

2 
15 20 

Figura 3.1 Patrones de difracción de rayos X del alginato (Alg), arcilla sódica (ABent-Na), 

organobentonita (OB-HDTMA) y el compósito organoarcilla-alginato OB-HDTMA(2%)/Alg. 
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3.1.4 Espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR) 

En la Figura 3.2 se presentan los espectros FT-IR para Alg, OB-HDTMA y el compósito OB- 

HDTMA(2%)/Alg. El alginato presenta una banda de absorción a 3456 cm-1, atribuida al 

estiramiento del grupo OH [6], las bandas a 1610 y 1423 cm-1 se deben a las vibraciones 

asimétricas y simétricas del grupo carboxilo (COO-) de la molécula de alginato, respectivamente 

[7, 8]. 

 
El espectro de la OB-HDTMA exhibe una banda a 3620 cm-1, asociada al modo de estiramiento 

OH del aluminio octaédrico (Al-OH-Al) [4] y las señales en 3414 y 1647 cm-1 son debidas al 

estiramiento de los grupos OH del agua en el espacio interlaminar de la arcilla [5, 9]. Las bandas 

a 2926, 2852 y 1473 cm-1 se asocian a los estiramientos simétricos y asimétricos de los grupos 

metileno (nCH2), señales que son características de arcillas modificadas con el surfactante 

HDTMA [5, 10]. Una señal pronunciada a 1006 cm-1 se atribuye al estiramiento de los grupos Si- 

O de las capas de los silicatos, al igual que la señal de 800 cm-1 [1, 11]. Las bandas a 725 y 609 

cm-1 corresponden a las vibraciones ocasionadas por Si-O-Al y Si-O-Si en la capa tetraédrica, 

respectivamente [5, 12]. Finalmente, el análisis FT-IR del compósito OB-HDTMA(2%)/Alg 

presentó las mismas señales de la organoarcilla. Resultados similares fueron obtenidos por 

Djebri et al. (2016) y Garmia et al. (2018) en la caracterización FT-IR de las perlas adsorbentes 

de bentonita modificada encapsulada en alginato de calcio [5, 8]. 
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Figura 3.2 Espectros FT-IR de alginato (Alg), organobentonita (OB-HDTMA) y el compósito 

organoarcilla-alginato OB-HDTMA(2%)/Alg. 
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3.1.5 Diámetro de los compósitos organoarcilla-alginato 

Las perlas de organoarcilla-alginato a las diferentes concentraciones de OB-HDTMA y de solo 

alginato (blanco) se muestran en la Figura 3.3. Las perlas obtenidas presentaron forma esférica, 

exceptuando el compósito de OB-HDTMA(4%)/Alg, que tiene una forma ligeramente ovalada. 

En general, el color de las perlas está asociado con la concentración de organoarcilla en el 

compósito, y este se hace más intenso cuando la cantidad de OB-HDTMA es mayor. 

 

Blanco OB-HDTMA(1%)/Alg OB-HDTMA(2%)/Alg OB-HDTMA(3%)/Alg OB-HDTMA(4%)/Alg 
 

Figura 3.3 Compósitos de organoarcilla-alginato con diferentes proporciones de organoarcilla. 

 
La distribución del tamaño de los compósitos organoarcilla-alginato y perlas de alginato se 

presenta en la Figura 3.4. Las perlas se prepararon goteando la suspensión de alginato o 

organoarcilla/alginato con la misma pipeta Pasteur, sin embargo, el diámetro de los compósitos 

varió entre 2.8 y 4.8 mm. La mayoría de los compósitos presentaron un diámetro en el rango 

entre 3.6 y 4.0 mm, independientemente de la cantidad de organoarcilla contenida en ellos. 
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Figura 3.4. Distribución del diámetro de los compósitos organoarcilla-alginato. 
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3.1.6 Punto de carga cero (PZC) 

Los resultados de los ensayos de punto de carga cero (pHpzc) se observan en la Figura 3.5. Los 

valores del pHpzc para las perlas de alginato (Alg), la organoarcilla en polvo (OB-HDTMA) y los 

compósitos organoarcilla-alginato (OB-HDTMA(2%)/Alg) fueron de 5.5, 8.9 y 7.3, 

respectivamente. Este parámetro es necesario para establecer la afinidad particular de un 

determinado adsorbente por un adsorbato específico [13]. 
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Figura 3.5. Punto de carga cero de la superficie de: perlas de alginato, organoarcilla y 

compósitos de organoarcilla-alginato. 

 
Dado que el PZC se define como el valor del pH en el cual la carga neta total de las partículas 

sobre la superficie del material adsorbente es neutra [14], valores de pH mayores que el PZC 

generan una superficie cargada negativamente, la cual puede atraer iones de carga positiva 

(cationes). De forma análoga, a pH menores al PZC, la superficie del material se encuentra 

cargada positivamente y puede atraer aniones [15]. 

 
El Cr(VI) en solución acuosa se encuentra principalmente en forma de los oxianiones bicromato 

(HCrO4
-), cromato (CrO4

2-) y dicromato (Cr2O7
2-) [16], por tanto, la remoción de estas especies 

se verá favorecida a pH menores del PZC del material adsorbente. Djebri et al. (2016) y Garmia 

et al. (2018) encontraron valores de pHpzc para la arcilla modificada-soportada en una matriz de 

alginato similares a los obtenidos en este estudio, y los materiales fueron utilizados para la 

adsorción de un colorante catiónico [8] y 2,4-diclorofenol [5]. 
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3.2 Curva de calibración para la cuantificación de Cr(VI) 

En la Figura 3.6 se observa la curva de calibración para la cuantificación de cromo hexavalente, 

con un coeficiente de determinación (R2) de 0.9995. Los límites de detección (LD) y 

cuantificación (LC) fueron 0.0141 y 0.0332 mg/L, respectivamente, y se calcularon a partir de la 

metodología propuesta por Miller and Miller (2002) [17]. La ecuación del ajuste lineal fue: 𝑦 = 

0.796 𝑋 + 0. 0054, donde (𝑦) representa la absorbancia de la muestra a analizar y (𝑥) es la 

concentración de Cr(VI) en mg/L. 
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Figura 3.6. Curva de calibración de cromo hexavalente. 

 
3.3 Evaluación de parámetros de adsorción 

 
3.3.1 Adsorción tipo batch 

A continuación, se presentan los resultados de los ensayos iniciales de adsorción de cromo 

hexavalente realizados en modo batch, con los cuales se analizó la influencia de la cantidad de 

organoarcilla en la síntesis del compósito y el pH de la solución. 

 
3.3.1.1 Evaluación del efecto de la cantidad de organoarcilla en la síntesis del compósito 

La cantidad de organoarcilla en la síntesis del compósito OB-HDTMA/Alg es un factor 

importante en el proceso de adsorción de cromo, ya que permite establecer la concentración 

adecuada de fase activa a ser encapsulada en la matriz de alginato de sodio. En la Figura 3.7 se 

aprecia la evolución en la remoción de Cr(VI) en el tiempo, utilizando compósitos con diferente 

concentración de fase activa, así como el blanco de perlas de alginato sin organoarcilla. A los 60 

minutos de tiempo de contacto de adsorción, la remoción de Cr(VI) del blanco fue del 21.46%, 

en tanto que los compósitos de OB-HDTMA/Alg presentaron remociones entre el 46.6-65.7%, 

siendo mayor para el adsorbente con menor concentración de organoarcilla. 
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Figura 3.7. Evaluación de la concentración de organoarcilla en los compósitos para la adsorción 

de Cr(VI). Condiciones de ensayo: [Cr(VI)] = 25 mg/L, V = 50 mL, pH = 3.4, 

agitación = 150 rpm, masa de organoarcilla en los compósitos = 0.22 g, T  20 °C. 

 
La adsorción de Cr(VI) en los compósitos de OB-HDTMA/Alg con 1, 2 y 3% se estabilizó después 

de la segunda hora de contacto, lo cual indica una rápida saturación de los sitios activos en el 

compósito [18]. Agrawal et al. (2011) estudiaron la adsorción de cromo hexavalente sobre 

compósitos de alginato impregnados con óxido de hierro, y encontraron que la adsorción 

ocurre durante los primeros 30 minutos, y después de este tiempo, la remoción tiende a 

estabilizarse y se alcanza el equilibrio [19]. Para el compósito OB-HDTMA(4%)/Alg se presentó 

un ligero aumento en la remoción de Cr(VI) entre 1 y 4 horas. En general, a medida que 

aumenta la concentración de organoarcilla en los compósitos OB-HDTMA/Alg, disminuye la 

remoción de Cr(VI). Esto se debe a que cuando la concentración de organoarcilla en el 

compósito es elevada, puede ocurrir aglomeración de las partículas, disminuyendo la capacidad 

de adsorción de los sitios activos [14, 20]. Para los compósitos de OB-HDTMA(1%)/Alg y OB- 

HDTMA(2%)/Alg la remoción de Cr(VI) en la primera hora fue del 65.67 y 60.40%, 

respectivamente. Para el blanco (perlas de alginato) la máxima remoción de Cr(VI) ocurrió en la 

primera hora (21.46%) y después de este tiempo se encontró una ligera desorción. 

 
Es importante mencionar que para los ensayos de remoción de Cr(VI) con OB-HDTMA(1%)/Alg 

y OB-HDTMA(2%)/Alg, se utilizaron 296 y 159 perlas, respectivamente, las cuales garantizan 

una cantidad de 0.22 g de organoarcilla en los compósitos. Aunque los compósitos OB- 

HDTMA(1%)/Alg tiene mayor remoción de Cr(VI) (65.67%), esto se debe también a la mayor 

cantidad de perlas usadas. Por lo tanto, se puede concluir que los compósitos OB- 

HDTMA(2%)/Alg presentan mejores propiedades para la adsorción. Edathil et al. (2018) y 

Oussalah et al. (2019) obtuvieron resultados similares en la adsorción de ácidos orgánicos y 
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7 

4 4 

colorantes (rojo Congo y azul de metileno) utilizando compuestos híbridos de arcilla-alginato, 

donde la cantidad de arcilla empleada para la elaboración de compósitos fue del 2% m/v [3, 

21]. 

 
3.3.1.2 Evaluación del efecto de pH de la solución 

El valor del pH de la solución influye en el proceso de adsorción. Generalmente, las 

características químicas superficiales de los adsorbentes se ven alteradas por este parámetro, 

además del estado iónico del adsorbato [22]. Para el estudio del pH se evaluó un rango de pH 

entre 3 y 8, aunque las aguas residuales de curtiembre presentan valores de pH entre 3.5 y 4.0 

[23, 24]. 

 
En la Figura 3.8 se muestra la remoción de Cr(VI) a diferentes pH en función del tiempo, la cual 

se vio favorecida a pH 3, con una remoción máxima de 70.20% en un periodo de 90 min. A pH 4 

la remoción de Cr(VI) decrece ligeramente, pasando a 64.95% en el mismo tiempo, y para pH 

superiores a 4 se observó un efecto negativo sobre la remoción, con un 12.19% a pH 8. Esto 

indica que la adsorción de cromo disminuye con el aumento del pH, por lo tanto, la eficiencia 

de remoción de Cr(VI) depende del pH de la solución, y se rige por las especies de cromo 

presentes a los diferentes valores pH y la carga en la superficie del adsorbente. Los iones Cr2O - 
2 y HCrO - predominan en el rango de pH de 2-6, mientras que CrO -2 es el ion mayoritario 

cuando el pH es mayor a 6 [25, 26]. 
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Figura 3.8. Evaluación del pH en la adsorción de Cr(VI) empleando OB-HDTMA(2%)/Alg. 

Condiciones de ensayo: [Cr(VI)] = 25 mg/L, V = 50 mL, agitación = 150 rpm, 159 perlas que 

contienen 0.22 g organoarcilla, T  20 °C. 
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De lo anterior se concluye que a pH ácido se remueven principalmente iones HCrO -, los cuales 

se unen al catión de la sal de amonio (HDTMA+) en la organoarcilla encapsulada en alginato. A 

pH mayor a 6, se eliminan los iones CrO -2, que por sus dos cargas negativas requieren de dos 

sitios activos de HDTMA+ para adsorber un anión, siendo esta una de las razones por la cual 

disminuye la remoción de Cr(VI). Esto coincide con estudios anteriores que demuestran que el 

pH óptimo para la remoción de Cr(VI) con organoarcilla sintetizada con HDTMA-Br es de 3.4 

[27]. Por consiguiente, se decidió trabajar a un pH de 3.4 para los ensayos posteriores de 

adsorción en columna empacada. Otra razón por la cual disminuye la eficiencia de la remoción 

de iones de cromo en medio alcalino se debe a la competencia por los sitios activos del 

compósito entre iones OH- y los aniones CrO -2 [19]. 

 
3.3.2 Adsorción en columna de lecho empacado 

 
3.3.2.1 Evaluación del efecto de la velocidad de flujo 

Para la adsorción de Cr(VI) se emplearon cuatro flujos (1.0±0.1, 2.0±01, 3.0±0.1 y 4.0±.0.1 

mL/min) y las curvas de ruptura respectivas se muestran en la Figura 3.9, donde se aprecia que 

al incrementar el caudal, la forma de la curva se hace cada vez más pronunciada. Los 

parámetros del proceso calculados para los diferentes flujos se presentan en la Tabla 3.2. 
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Figura 3.9 Curvas de avance para la remoción de Cr(VI) utilizando compósitos de OB- 

HDTMA(2%)/Alg a diferentes caudales. Condiciones de ensayo: [Cr(VI)] = 20 mg/L, Altura = 10 

cm, pH = 3.4, masa de compósitos en la columna = 4.103 g, T  20 °C. 
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Al aumentar el flujo de 1 a 4 mL/min, el tiempo de ruptura 𝑇𝑏 disminuyó de 8.25 a 0.82 min, al 

igual que el tiempo donde el lecho se satura completamente, 𝑡𝑎, que pasó de 323.50 a 92.72 

min. La capacidad de adsorción 𝑞𝑒 mostró una ligera disminución (3.1%) cuando el flujo se 

incrementó de 1 a 3 mL/min, en tanto, que un aumento del flujo de 3 a 4 mL/min disminuyó el 

valor de 𝑞𝑒 en un 42.8%. 

 
Tabla 3.2. Parámetros experimentales de cada curva de avance para la evaluación de la 

velocidad de flujo en la adsorción de Cr(VI). 

Flujo 

(mL/min) 

𝑻𝒃  
(min) 

𝑻𝒂  
(min) 

𝒒𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  
(mg) 

𝐰𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 

(mg) 
𝐪𝐞 

(mg/g) 
𝐂𝐞 

(mg/L) 

𝐕𝐞𝐟 

(mL) 

R 

(%) 

1 8.25 323.50 2.665 7.60 0.649 15.26 323.5 35.06 

2 2.57 243.92 2.596 11.60 0.633 18.46 487.8 22.38 

3 1.09 183.36 2.580 14.40 0.629 21.49 550.1 17.92 

4 0.82 92.72 1.475 10.80 0.360 25.14 370.9 13.66 

Condiciones de ensayo: [Cr(VI)] = 20 mg/L, Altura = 10 cm, pH = 3.4, masa de compósitos en la 

columna = 4.103 g, T  20 °C. 

 
La influencia del caudal en la eficiencia de la columna se puede explicar en función de la 

turbulencia y el tiempo de contacto. A medida que aumenta el caudal, aumenta la velocidad 

del flujo de los iones de Cr(VI), y esto conduce a una menor resistencia a la transferencia de 

masa en la superficie del adsorbente, generando una rápida saturación de la columna [28]. El 

tiempo de contacto entre el adsorbente y adsorbato presenta una relación inversa con el 

caudal, y cuando el flujo se incrementa, los iones Cr(VI) tienen un menor tiempo de contacto 

para la difusión e interacción con los sitios activos del compósito [29]. 

 
 

Es importante resaltar que para todos los ensayos de adsorción en continuo, la remoción de 

Cr(VI) ocurrió en los primeros 10 minutos, por ello, la parte inicial de la curva de ruptura 

aumenta monotónicamente. Castro et al. (2019) encontraron que la adsorción de Cr(VI) sobre 

arcilla modificada con HDTMA-Br era muy rápida y ocurría en los primeros 20 min [27]. 

Resultados similares fueron obtenidos por Thanos et al. (2012), quienes reportaron que la 

adsorción de iones cromato sobre minerales modificados con HDTMA-Br se produce a una 

velocidad alta en los primeros 10 min [30]. Curvas de avance con tendencia semejante fueron 

presentadas por Agrawal et al. (2011), Oliveira et al. (2020) y Gutiérrez López et al. (2020) [19, 

31, 32]. 

 
3.3.2.2 Evaluación del efecto de la altura de lecho 

Con el fin de analizar el efecto de la altura de lecho en las curvas de ruptura, se realizaron 

ensayos de adsorción de Cr(VI) en columna con 10, 15 y 20 cm de lecho empacado de 

compósitos. En la Figura 3.10 se presentan las curvas de ruptura obtenidas para estos ensayos 

y en la Tabla 3.3 se resumen los parámetros calculados. 
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Figura 3.10 Curvas de avance para la remoción de Cr(VI) utilizando compósitos de OB- 

HDTMA(2%)/Alg a diferentes profundidades de lecho. Condiciones de ensayo: Flujo = 3 mL/min, 

Altura = 15 cm, pH = 3.4, masa de compósitos en la columna = 5.968 g, T  20 °C. 

 
El tiempo de ruptura 𝑇𝑏 aumentó de 1.09 a 2.87 min, con el incremento de altura del lecho de 

10 a 20 cm. El tiempo de agotamiento 𝑇𝑎 fue mayor cuando la altura del lecho se aumentó a 20 

cm. Cuando se duplica la altura del lecho (de 10 a 20 cm), la capacidad de adsorción 𝑞𝑒 y la 

remoción de Cr(VI) aumentaron en un 51.7 y 65.5%, respectivamente. Por tanto, para los 

siguientes ensayos se seleccionó una altura media, equivalente a 15 cm. 

 
A partir de la Figura 3.10 y Tabla 3.3 se concluye que la remoción de Cr(VI) se vio favorecida 

con el incremento en la altura del lecho, debido a una mayor cantidad de adsorbente en la 

columna y mayor disponibilidad de sitios activos para la adsorción de iones Cr(VI) [33]. Además, 

con el aumento de la altura del lecho, el tiempo de contacto de los iones del adsorbato con el 

compósito es mayor, favoreciendo el proceso de adsorción [34]. 

 
Tabla 3.3. Parámetros experimentales de cada curva de avance para la evaluación de la altura 

del lecho en la adsorción de Cr(VI). 

Altura 

(cm) 

𝑻𝒃  

(min) 

𝑻𝒂  

(min) 

𝒒𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  
(mg) 

𝒘𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  
(mg) 

𝒒𝒆  

(mg/g) 

𝑽𝒆𝒇  

(mL) 

𝑪𝒆  

(mg/L) 

R  

(%) 

10 1.09 183.036 2.580 14.40 0.629 549.1 21.53 17.92 

15 1.44 264.94 4.753 19.20 0.796 794.8 18.18 24.75 

20 2.87 353.69 7.827 26.40 0.954 1061.1 17.50 29.65 

Condiciones de ensayo: Flujo = 3 mL/min, [Cr(VI)] = 20 mg/L, pH = 3.4 ,masa de compósitos en 

la columna: 10 cm = 4.103 g, 15 cm = 5.968 g, 20 cm = 8.206, T  20 °C. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Altura 

10 cm 

15 cm 

20 cm 

C
t/

C
o
 



48 
 

3.3.2.3 Evaluación del efecto de la concentración inicial del adsorbato 

En el presente estudio se llevaron a cabo experimentos de adsorción en columna variando la 

concentración inicial de Cr(VI) entre 10 y 30 mg/L. Los datos experimentales de las curvas de 

ruptura se muestran en la Figura 3.11, y los parámetros calculados se resumen en la Tabla 3.4. 
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Figura 3.11 Curvas de avance para la remoción de Cr(VI) utilizando compósitos de OB- 

HDTMA(2%)/Alg a diferentes concentraciones iniciales de la solución de Cr(VI). Condiciones de 

ensayo: Flujo = 3 mL/min, altura = 15 cm, pH = 3.4, masa de compósitos en la columna = 5.968 

g, T  20 °C. 

 
Tabla 3.4. Parámetros experimentales de cada curva de avance para la evaluación de la 

concentración inicial de la solución en la adsorción de Cr(VI). 

Concentración 

(mg/L) 

𝑻𝒃  
(min) 

𝑻𝒂  
(min) 

𝒒𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  
(mg) 

𝒘𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  
(mg) 

𝒒𝒆  
(mg/g) 

𝑽𝒆𝒇  

(mL) 

𝑪𝒆  
(mg/L) 

R  

(%) 

10 2.05 378.83 3.463 13.80 0.580 1136.5 9.10 25.09 

20 1.44 264.94 4.753 19.20 0.796 794.8 18.18 24.75 

30 1.09 221.71 5.673 24.30 0.951 665.1 28.01 23.34 

Condiciones de ensayo: Flujo = 3 mL/min, Altura = 15 cm, pH = 3.4, masa de compósitos en la 

columna = 5.968 g, T  20 °C. 

 
A medida que aumenta la concentración inicial de Cr(VI) de 10 a 30 mg/L, el tiempo de ruptura 

𝑇𝑏 y el tiempo de agotamiento 𝑇𝑎 disminuyen, mientras que la capacidad de adsorción 𝑞𝑒 se ve 

favorecida, aumentando en un 64.0%. Sin embargo, la remoción de Cr(VI) disminuyó levemente 

(7.1%) con el incremento en la concentración del adsorbato. 
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El aumento en la capacidad de adsorción de iones Cr(VI) se atribuye a una mayor fuerza motriz 

proporcionada por el incremento en la concentración inicial, haciendo que la resistencia a la 

transferencia de masa sea menor [34]. Este comportamiento es semejante al reportado por 

Nithya et al.(2020), quienes realizaron ensayos de adsorción de iones de cromo en una 

columna empacada con frutos secos pulverizados de la planta Lantana cámara tratados con 

ácido sulfúrico [35]. 

 
El efecto de la concentración inicial en las curvas de ruptura es un factor limitante, debido a 

que una masa determinada de adsorbente sólo puede remover una cantidad definida de 

adsorbato, por tanto, cuanto más concentrada es la solución inicial, menor es el volumen de 

solución que se puede tratar en la columna [28]. 

 
3.4 Evaluación de los modelos de ajuste de las curvas de ruptura 

Los modelos cinéticos de ajuste de las curvas de ruptura se utilizan para predecir el 

comportamiento de adsorción de un determinado adsorbato en una columna de lecho 

empacado, y de esta manera estimar los parámetros necesarios para un posible diseño o 

implementación a escala industrial. En este trabajo se han seleccionado los modelos cinéticos 

de Log Thomas, Yan, dosis-respuesta modificado y Log Bohart-Adams para el ajuste de los 

datos experimentales de las curvas de ruptura. 

 
3.4.1 Modelo de Log Thomas 

El modelo de Log Thomas es uno de los modelos más aplicados para el estudio de la cinética de 

adsorción en columna. Ofrece la posibilidad de estimar la velocidad y capacidad de adsorción 

en partículas sólidas, asumiendo una cinética reversible de segundo orden e isoterma de 

Langmuir [36]. En la Figura 3.12 se observa la comparación entre las curvas de ruptura 

experimentales y las estimadas por el modelo a diferentes caudales, alturas de lecho, y 

concentraciones iniciales de Cr(VI). En la Tabla 3.5 se presentan los datos de la constante 

cinética del modelo Log Thomas (𝐾𝑇), la capacidad máxima de adsorción (𝑞𝑇), junto con los 

coeficientes de correlación. 
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Figura 3.12. Ajuste del modelo logarítmico de Thomas para describir el efecto de (a) caudal, (b) 

altura del lecho y (c) concentración inicial en la adsorción de Cr(VI) sobre los compósitos de 

organoarcilla-alginato. 

 

Tabla 3.5. Parámetros del modelo Log Thomas para la adsorción de Cr(VI) sobre compósitos de 
     organoarcilla-alginato.  

Modelo Log Thomas 

𝑄(mL/min) 𝐻 (cm) 𝐶𝑜 (mg/L) 𝑚 (g) 𝐾𝑇 [mL/(mg min)] 𝑞𝑇 (mg/g) 𝑅2 

1 10 20 4.103 0.617 ± 0.116 0.362 ± 0.039 0.917 

2 10 20 4.103 0.653 ± 0.074 0.206 ± 0.034 0.895 
3 10 20 4.103 0.779 ± 0.048 0.139 ± 0.012 0.980 
4 10 20 4.103 0.781 ± 0.112 0.056 ± 0.009 0.944 

3 10 20 4.103 0.779 ± 0.049 0.139 ± 0.012 0.980 

3 15 20 5.968 0.615 ± 0.065 0.199 ± 0.034 0.904 
3 20 20 8.206 0.539 ± 0.069 0.328 ± 0.037 0.938 
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Modelo Log Thomas 

𝑄(mL/min) 𝐻 (cm) 𝐶𝑜 (mg/L) 𝑚 (g) 𝐾𝑇 [mL/(mg min)] 𝑞𝑇 (mg/g) 𝑅2 

3 15 10 5.968 0.657 ± 0.058 0.134 ± 0.020 0.909 
3 15 20 5.968 0.615 ± 0.065 0.199 ± 0.034 0.904 
3 15 30 5.968 0.523 ± 0.065 0.257 ± 0.026 0.923 

 

Los parámetros cinéticos del modelo Log Thomas nos muestran que a medida que aumenta el 

caudal se incrementa 𝐾𝑇, debido a la disminución en la resistencia al transporte de masa [37], 

mientras que 𝑞𝑇 presenta un comportamiento opuesto, disminuyendo a medida que aumenta 

el caudal. La constante 𝐾𝑇 disminuye a medida que aumenta la altura y 𝑞𝑇 se incrementa con la 

altura del lecho. El comportamiento de 𝐾𝑇 y 𝑞𝑇 con la concentración es similar al de la altura 

del lecho, es decir, al incrementar la concentración inicial del adsorbato, 𝐾𝑇 disminuye y 𝑞𝑇 

aumenta. En general, los valores de la constante de Thomas (𝐾𝑇) aumentaron con un aumento 

en los valores de 𝑄 y disminuyeron con un aumento en 𝐻 y 𝐶𝑜, esta observación implica que el 

mecanismo de adsorción no está controlado por la transferencia de masa en la interfase del 

adsorbente [37, 38]. Los coeficientes de correlación 𝑅2 de ajuste de los datos experimentales al 

modelo Log Thomas fueron mayores a 0.9. El comportamiento de las variables del modelo Log 

Thomas obtenidos en este trabajo es similar al de los estudios de González-López et al. (2020) y 

Wang et al. (2021), quienes realizaron ensayos de adsorción de Cr(VI) en una columna de lecho 

empacado con compósitos de quitosano [39], y adsorción selectiva de paladio (II) usando 

polietilenimina-quitina [40], respectivamente. 

 
3.4.2 Modelo de Yan 

Este modelo se basa en los modelos de Thomas y Bohart-Adams, con la excepción de que es 

adecuado para el ajuste de curvas de avance de tipo asimétrico, es decir, no tienen una forma 

sigmoidea ideal [41]. En algunos casos, las curvas de ruptura tienen una alta dispersión axial 

debido a las altas velocidades de flujo o una rápida adsorción, por esta razón, los perfiles de 

concentración en las curvas de ruptura tienden a ser asimétricos y es posible que los modelos 

tradicionales para el análisis de una curva de ruptura no se ajusten a los datos experimentales. 

El modelo de Yan se desarrolló para describir de forma adecuada los perfiles de concentración 

en las curvas de avance de adsorción en columnas de lecho empacado [42]. Los valores de los 

parámetros del modelo Yan de la capacidad máxima de adsorción (𝑞𝑌) y la constante cinética 

de Yan (𝑘𝑌) se presentan en la Figura 3.13, y en la Tabla 3.6 se muestra el ajuste de los datos 

de las curvas de ruptura experimentales al modelo. 
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Figura 3.13. Ajuste del modelo Yan para describir el efecto de (a) caudal, (b) altura del lecho y 

(c) concentración inicial en la adsorción de Cr(VI) sobre los compósitos de organoarcilla- 

alginato. 

 
Tabla 3.6. Parámetros del modelo Yan para la adsorción de Cr(VI) sobre compósitos de 

     organoarcilla-alginato.  
    Modelo Yan   

𝑄(mL/min) 𝐻 (cm) 𝐶𝑜 (mg/L) 𝑚 (g) 
𝐾𝑌 

(mL/min mg) 
𝑞𝑌 (mg/g) 𝑅2 

1 10 20 4.103 53.417 ± 5.793 0.339 ± 0.041 0.917 

2 10 20 4.103 65.329 ± 7.393 0.316 ± 0.050 0.895 

3 10 20 4.103 116.626 ± 7.241 0.179 ± 0.015 0.978 
4 10 20 4.103 156.074 ± 22.310 0.072 ± 0.013 0.944 

3 10 20 4.103 116.626 ± 7.241 0.179 ± 0.015 0.978 

3 15 20 5.968 92.203 ± 9.808 0.323 ± 0.050 0.904 
3 20 20 8.206 125.919 ± 10.427 0.390 ± 0.041 0.938 
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    Modelo Yan   

𝑄(mL/min) 𝐻 (cm) 𝐶𝑜 (mg/L) 𝑚 (g) 
𝐾𝑌 

(mL/min mg) 
𝑞𝑌 (mg/g) 𝑅2 

3 15 10 5.968 197.265 ± 17.536 
92.203 ± 9.808 
62.312 ± 6.517 

0.203 ± 0.026 0.911 

3 15 20 5.968 0.323 ± 0.050 0.904 
3 15 30 5.968 0.351 ± 0.037 0.923 

 

Se encontró que 𝑞𝑌 disminuye con el aumento de la velocidad de flujo y aumenta con el 

incremento de la altura del lecho y la concentración inicial del adsorbato. En el modelo de Yan 

𝑞𝑌 representa la pendiente de la curva de ruptura, que se relaciona con la capacidad de 

remoción de Cr(VI), por lo tanto, un valor alto de 𝑞𝑌 indica una alta retención de iones de Cr(VI) 

en el adsorbente [43]. Los valores de 𝑅2 > 0.9 sugieren una buena correlación de los datos 

experimentales al modelo Yan. Los valores de la capacidad máxima de adsorción calculados con 

el modelo Yan son de magnitud equivalente a los calculados con el modelo Log Thomas. 

Resultados comparables en cuanto a la tendencia del valor de 𝑞𝑌 con las variaciones de caudal, 

altura de lecho y concentración inicial de la solución, y de similitud entre la capacidad de 

adsorción calculada con los modelos Yan y Thomas fueron obtenidas por Kumari et al. (2021) y 

Ma et al. (2020), quienes realizaron ensayos de adsorción de fluoruros [44] y Cr(VI) [45] en 

aguas. 

 

 
3.4.3 Modelo de dosis-respuesta modificado 

Un modelo numérico simplificado para evaluar el comportamiento dinámico de los datos de 

adsorción de una columna de lecho empacado es el modelo de dosis-respuesta modificado. Los 

parámetros del modelo se obtuvieron mediante ajuste no lineal a los datos experimentales de 

las curvas de ruptura (Figura 3.14) y se presentan en la Tabla 3.7, donde (𝑞𝑑) es la capacidad 

de adsorción por masa de adsorbente (mg/g) y (𝑎) es la constante adimensional del modelo. 
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Figura 3.14. Ajuste del modelo de dosis-respuesta modificado para describir el efecto de (a) 

caudal, (b) altura del lecho y (c) concentración inicial en la adsorción de Cr(VI) sobre los 

compósitos de organoarcilla-alginato. 

 
Tabla 3.7. Parámetros del modelo dosis-respuesta modificado para la adsorción de Cr(VI) sobre 
compósitos de organoarcilla-alginato.  

Modelo de dosis-respuesta modificado 

𝑄(mL/min) 𝐻 (cm) 𝐶𝑜 (mg/L) 𝑚 (g) 𝑞𝑑 (mg/g) 𝑎 𝑅2 

1 10 20 4.103 1.440 ± 0.037 1.067 ± 0.116 0.917 
2 10 20 4.103 0.960 ± 0.038 0.789 ± 0.074 0.895 
3 10 20 4.103 0.872 ± 0.018 0.781 ± 0.048 0.978 
4 10 20 4.103 0.699 ± 0.029 0.580 ± 0.112 0.944 

3 10 20 4.103 0.872 ± 0.018 0.781 ± 0.048 0.978 

3 15 20 5.968 1.029 ± 0.029 0.714 ± 0.065 0.904 
3 20 20 8.206 1.128 ± 0.015 0.839 ± 0.069 0.938 

3 15 10 5.968 0.971 ± 0.024 0.623 ± 0.060 0.909 

3 15 20 5.968 1.029 ± 0.029 0.714 ± 0.065 0.904 
3 15 30 5.968 1.989 ± 0.028 0.723 ± 0.065 0.923 

 
De los resultados presentados en la Tabla 3.7, se puede verificar que a medida que aumenta el 

flujo de la solución, 𝑞𝑑 disminuye, es decir, se reduce la capacidad máxima de adsorción. Otra 

tendencia ocurre cuando se aumenta la altura del lecho y la concentración inicial, en estos dos 

casos las capacidades de adsorción aumentan. Esto refuerza lo expresado en los apartados 

3.3.2.1 a 3.3.2.3, donde se argumenta que la disminución en la capacidad de adsorción a 

medida que aumente el flujo se debe a menor tiempo de contacto entre adsorbente/adsorbato 

y el incremento de (𝑞𝑑) a medida que aumenta la altura del lecho y concentración inicial es por 

el aumento de sitios activos y menor resistencia a la transferencia de masa, respectivamente. 

Khamseh et al. (2018) encontraron esta misma tendencia en su investigación de adsorción de 
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Torio sobre cáscara de naranja en una columna de lecho empacado [46]. En general, la mejor 

correlación para este modelo se obtuvo para el caudal de 3 mL/min, altura de lecho de 10 cm y 

concentración inicial de Cr(VI) de 20 mg/L, con 𝑅2 = 0.978. 

 
 

3.4.4 Modelo de Log Bohart-Adams 

El modelo de Log Bohart-Adams solo describe el 50% del proceso de adsorción, es decir, el 

segmento inicial de la curva de ruptura. En la Figura 3.15 se observa la comparación entre las 

curvas de ruptura experimentales y predichas por el modelo a diferentes caudales, alturas de 

lecho, y concentraciones iniciales de Cr(VI). La constante cinética de Bohart-Adams (𝐾𝐵𝐴), la 

capacidad de adsorción máxima volumétrica (𝑁𝑜) y el coeficiente de correlación (𝑅2) se 

muestran en la Tabla 3.8. 

 
Los valores de 𝐾𝐵𝐴 se incrementaron con el aumento el caudal y los de 𝑁𝑜 disminuyeron. Un 

comportamiento contrario en los valores de 𝐾𝐵𝐴 y 𝑁𝑜 se encontró para el incremento en la 

altura del lecho y la concentración inicial de la solución. Teniendo en cuenta que este modelo 

asume que la transferencia de masa o la dispersión axial del soluto es insignificante, es decir, la 

adsorción es proporcional a la capacidad del adsorbente y la concentración de adsorbato [47, 

48]. Estos resultados son consistentes con los encontrados por Khalfa et al. (2021) en su 

estudio de adsorción de metales pesados en soluciones acuosas sobre arcilla calcinada [49] y 

por Achazhiyath Edathil et al. (2020), quienes investigaron la remoción de ácidos orgánicos 

sobre un compuesto híbrido de arcilla/alginato [21]. 
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Figura 3.15. Ajuste del modelo logarítmico de Bohart-Adams para describir el efecto de (a) 

caudal, (b) altura del lecho y (c) concentración inicial en la adsorción de Cr(VI) sobre los 

compósitos de organoarcilla-alginato. 

 
Tabla 3.8. Parámetros del modelo Log Bohart-Adams para la adsorción de Cr(VI) sobre 

compósitos de organoarcilla-alginato.  

Modelo de Log Bohart-Adams 

𝑄(mL/min) 𝐻 (cm) 𝐶𝑜 (mg/L) 𝑚 (g) 𝐾𝐵𝐴 [L/(mg min)] 𝑁𝑜 (mg/L) 𝑅2 

1 10 20 4.103 0.613 ± 0.081 308.485 ± 57.544 0.913 
2 10 20 4.103 0.819 ± 0.223 73.943 ± 15.671 0.866 
3 10 20 4.103 0.824 ± 0.149 69.493 ± 8.315 0.969 
4 10 20 4.103 2.879 ± 0.000 20.282 ± 0.000 1.000 

3 10 20 4.103 0.824 ± 0.149 69.493 ± 8.315 0.969 
3 15 20 5.968 0.609 ± 0.134 83.434 ± 18.769 0.936 
3 20 20 8.206 0.550 ± 0.063 184.343 ± 23.037 0.965 

3 15 10 5.968 0.682 ± 0.101 73.523 ± 19.314 0.903 
3 15 20 5.968 0.609 ± 0.135 83.434 ± 18.769 0.936 
3 15 30 5.968 0.385 ± 0.203 94.800 ± 6.991 0.951 

 
Con base en los coeficientes de correlación obtenidos, se puede concluir que el modelo de Log 

Bohart-Adams reprodujo adecuadamente la parte inicial de la curva de ruptura, lo que indica 

que el modelo es válido para predecir el comportamiento de adsorción de Cr(VI) en lecho 

empacado utilizando compósitos de organoarcilla-alginato. 

 
En la Tabla 3.9 se presenta un resumen de los resultados obtenidos después de analizar la 

tendencia de los parámetros cinéticos de cada modelo en función del aumento del caudal, la 

altura del lecho y la concentración inicial. 
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Tabla 3.9. Tendencia de los parámetros de adsorción. 
 

Parámetros del 

 
 

Parámetros de operación 
Modelo 

modelo 
 
 
 
 
 
 
 

 
modificado 𝑑 

 
 
 
 
 
 

 

3.5 Ensayo de adsorción en una muestra real de una curtiembre de Belén-Nariño 

Los experimentos de adsorción se realizaron con una muestra de agua residual no doméstica 

(ARnD), proveniente del proceso industrial de curtiembres en una empresa del municipio de 

Belén-Nariño. En la Figura 3.16 se aprecia el tanque de curtición, y dado que la microempresa 

no dispone de un sistema de tratamiento de aguas residuales, los residuos líquidos se vierten 

directamente a una fuente de agua cercana, generando color en la quebrada receptora. 

 

 
a) Tanque de curtición b) Quebrada receptora 

 
Figura 3.16. a) Tanque de curtición de donde se obtuvo la muestra de curtiembre, b) Descarga 

directa de ARnD al cauce principal. Tomada de CORPONARIÑO, (2011)[50]. 
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Los resultados de los ensayos de la caracterización inicial de la muestra de ARnD se presentan 

en la Tabla 3.10. En ella se observa que la muestra no cumple con los valores límites máximos 

permisibles en los vertimientos puntuales establecidos en la Resolución 0631 de 2015 para este 

tipo de industria (Fabricación de artículos de piel, curtido y adobo de pieles) [51] para los 

parámetros Cr total, pH, DQO y cloruros. 

 
Tabla 3.10. Caracterización fisicoquímica de la muestra de ARnD del proceso de curtiembre y su 

comparación con la normativa colombiana. 

Parámetros Muestra inicial Normativa Res.631 de 2015 

pH 4.05 6 - 9 

Conductividad (μs/cm) 2190.67 --- 

SDT (%) 5.02 600 

DQO (mg O2/L) 2352.2 1200 

Cr total (mg/L) 2515.1 1.5 

Cr(VI) (mg/L) 155.5 --- 

Cloruros (mg Cl-/L) 21400 3000 

Sulfatos (mg SO4/L) 9496.67 --- 

--- No hay restricción 

 
En la Figura 3.17 se presenta una imagen de la muestra real de la curtiembre, la cual tiene una 

coloración azul oscura, que puede ser atribuida a las sales de sulfato de cromo utilizadas en la 

curtición de pieles [52]. 

 

Figura 3.17. Muestra de agua residual de industria de curtiembre. 

 
Inicialmente el trabajo de investigación se había enfocado en la remoción de Cr(VI), debido a 

que esta es la especie que presenta mayor toxicidad de acuerdo con los reportes de la 

literatura. Sin embargo, los resultados de los ensayos de caracterización de cromo en la 

muestra de ARnD mostraron que la especie predominante es el Cr(III). Como en un trabajo 
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previo de investigación se habían establecido las condiciones óptimas para la remoción de 

Cr(III) con la arcilla bentonita sódica [53], se implementó un proceso de adsorción en dos 

etapas, la primera con dos columnas empacadas con compósitos de bentonita sódica al 2% 

para eliminar el Cr(III) y la segunda con una columna empacada con el hidrogel organoarcilla- 

alginato al 2% para remover el Cr(VI). 

 

 
3.5.1 Adsorción de cromo trivalente 

Debido a la alta concentración de Cr(III) en la muestra de agua real, para los ensayos de 

adsorción en columna se realizó una dilución 1:35 de la muestra, de manera que la 

concentración inicial de cromo total fue de 71.86 mg/L, de los cuales 67.26 mg/L corresponden 

a Cr(III) y 4.6 mg/L a Cr(VI). 

 
La adsorción de Cr(III) se realizó a las siguientes condiciones experimentales: volumen de 

muestra = 1000 mL, pH de la solución = 3.4, cantidad de adsorbente en cada columna = 

159.518 g de compósitos de bentonita sódica al 2%, velocidad de flujo = 3.0 mL/min, altura del 

lecho = 25 cm. En la Figura 3.18 se observa el montaje experimental para la remoción de Cr(III) 

con las dos columnas empacadas con compósitos de Bent-Na(2%)/Alg y en la Tabla 3.11 se 

muestran los resultados de remoción de cromo en la primera etapa. 

 

Figura 3.18. Montaje experimental para la adsorción de Cr(III). 
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Tabla 3.11. Remoción de cromo total, Cr(III), Cr(VI) en la muestra real empleando perlas de 

arcilla sódica al 2%. 

Parámetro 
Concentración inicial 

(mg/L) 

Concentración final 

(mg/L) 
Remoción (%) 

Cromo total 71.86 11.76 83.63 

Cr(III) 67.26 9.76 85.45 

Cr(VI) 4.60 2.00 56.52 

 
En la primera etapa se logró una remoción mayor al 80% de Cr(III), que está asociada al 

intercambio de los cationes de Cr3+ por los iones de sodio (Na+) presentes en el espacio 

interlaminar de la bentonita sódica contenida en el compósito [54, 55]. Castro et al. (2019) en 

su estudio sobre remoción de Cr(III) con arcilla tipo bentonita lograron remociones del 99.47% 

bajo las siguientes condiciones: [Cr3+] = 50 mg/L, V = 50 mL, pH = 3.5, masa de Bent-Na = 0.96 g 

[53]. La diferencia en la remoción obtenida se puede atribuir a las condiciones en que fueron 

realizados los dos ensayos, una fue una adsorción batch en equilibrio con el adsorbente en 

polvo y la realizada en este trabajo fue una adsorción dinámica con la bentonita sódica 

encapsulada. 

 
3.5.2 Adsorción de cromo hexavalente 

Después de la adsorción de Cr(III), el efluente del proceso se pasó por una tercera columna 

empacada con compósitos de OB-HDTMA(2%)/Alg (Figura 3.19) para la remoción de Cr(VI). La 

adsorción de Cr(VI) se realizó a las siguientes condiciones experimentales: volumen de muestra 

= 1000 mL, pH de la solución = 3.4, cantidad de adsorbente en cada columna = 143.94 g de 

compósitos de OB-HDTMA(2%)/Alg, velocidad de flujo = 3.0 mL/min, altura del lecho = 25 cm. 

 

Figura 3.19. Montaje experimental para la adsorción de Cr(VI). 
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Para este ensayo no se obtuvo una curva de ruptura, puesto que el volumen de solución 

alimentado (1000 mL) y la concentración inicial de la muestra (2.0 mg/L de Cr(VI)) no 

permitieron la saturación de la columna. La concentración de Cr(VI) en el efluente estuvo por 

debajo del límite de cuantificación del método (0.0332 mg/L), por tanto, la remoción de Cr(VI) 

fue mayor al 98.34%. 

 
En la Figura 3.20 se muestra el montaje completo con las tres columnas de adsorción, y los 

resultados obtenidos en este ensayo se muestran en la Tabla 3.12. 

 

Figura 3.20. Montaje experimental para la adsorción de Cr(III) y Cr(VI) en ARnD proveniente de 

industria de curtiembre. (A)y (B) filtros de compósitos de Bent-Na(2%)/Alg, (C) filtro de 

compósitos OB-HDTMA(2%)/Alg. 

 
Tabla 3.12. Remoción de cromo total, Cr(III), Cr(VI) en la muestra real. 

Parámetro 
Concentración inicial 

(mg/L) 

Concentración final 

(mg/L) 
Remoción (%) 

Cromo total 71.86 4.36 93.93 

Cr(III) 67.26 4.36 93.52 

Cr(VI) 4.60 < 0.0332 99.27 

 
La elevada remoción de Cr(VI) (99.27%) confirma la eficiencia de los compósitos (OB- 

HDTMA(2%)/Alg) para la adsorción de esta especie en una muestra real de curtiembre. Esto se 

explica por la facilidad que tienen los iones HDTMA+ de la organoarcilla de atraer los oxianiones 

(A) (B) (C) 
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de cromo en medio acuoso. Aunque el objetivo principal era la adsorción de cromo 

hexavalente, también hubo una alta remoción de iones de Cr(III) (93.52%), quedando en el 

efluente una concentración de 4.36 mg/L, que se puede disminuir realizando un nuevo ciclo de 

adsorción. En general, los resultados de adsorción de cromo en la muestra real proveniente de 

una curtiembre demostraron que los compósitos arcilla/alginato y organoarcilla/alginato son 

adsorbentes potenciales para el tratamiento de aguas provenientes de esta industria. 

 

 
3.5.3 Ensayos de curva de ruptura para la adsorción de Cr(VI) 

Para la elaboración de la curva de ruptura de Cr(VI) se partió de la muestra de agua real 

después de la remoción de Cr(III) y se ajustó la concentración de Cr(VI) a un valor de  20 mg/L. 

En la Figura 3.21 se aprecian los compósitos de Bent-Na(2%)/Alg antes y después de la 

remoción de Cr(III), y el cambio en la coloración de las perlas durante el proceso de adsorción. 

La tonalidad café en los compósitos Bent-Na(2%)/Alg es debida a los óxidos de hierro presentes 

en la bentonita [56], y el color azul violeta en los compósitos después de la adsorción es 

característico de la solución de sulfato de cromo (III), Cr2(SO4)3. 
 

  

Compósitos antes de la 
adsorción de Cr(III) 

Compósitos después de 
la adsorción de Cr(III) 

 

Figura 3.21. Compósitos de Bent-Na(2%)/Alg antes y después de la adsorción de Cr(III). 

 
Los resultados de adsorción de Cr(VI) en la muestra acondicionada se muestran en la Tabla 

3.13, donde se verifica que no se alcanzó la saturación en la columna. Por tanto, se realizaron 

ciclos sucesivos de adsorción de Cr(VI), partiendo de un volumen de 1000 mL de la solución 

acondicionada a una concentración de Cr(VI) de  20 mg/L. 
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Tabla 3.13. Remoción de cromo total, Cr(III), Cr(VI) en la muestra real empleando compósitos 

de OB-HDTMA(2%)/Alg – Primer ciclo. 

Parámetro 
Concentración inicial 

(mg/L) 

Concentración final 

(mg/L) 
Remoción (%) 

Cromo total 29.59 4.66 84.25 

Cr(III) 9.76 4.36 55.33 

Cr(VI) 19.83 0.30 98.49 

 
Las curvas de ruptura de los diferentes ciclos se muestran en la Figura 3.22. En total se 

realizaron 6 ciclos de adsorción para lograr la saturación de la columna. 
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Figura 3.22. Ciclos sucesivos de adsorción de Cr(VI). 
 

En la Figura 3.23 se aprecian los compósitos de OB-HDTMA(2%)/Alg antes y después de los 6 

ciclos de adsorción de Cr(VI), y el cambio en la coloración de las perlas durante el proceso de 

adsorción. La tonalidad café clara en los compósitos OB-HDTMA(2%)/Alg es debida a los óxidos 

de hierro presentes en la organoarcilla, y el color amarillo en los compósitos después de la 

adsorción es característico de los iones cromato (CrO4
2-) en solución. 
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Compósitos antes de la 
adsorción de Cr(VI) 

Compósitos después de 
la adsorción de Cr(VI) 

 

Figura 3.23. Compósitos de OB-HDTMA(2%)/Alg antes y después de la adsorción de Cr(VI). 
 
 

3.6 Comparación de la adsorción de Cr(VI) con otros adsorbentes reportados en la literatura 

Como se analizó en el Capítulo 1, sección 1.11 Tendencias en investigación – Estado del arte, 

los estudios sobre el uso de compósitos arcilla-alginato son un tema reciente y de gran interés 

en el tratamiento de aguas residuales, específicamente para la remoción de metales pesados 

como el Cr(VI). En la Tabla 3.14 se resumen los datos de capacidad de adsorción de Cr(VI) 

empleando diferentes compósitos con alginato, donde se aprecia que los valores de 

𝒒𝒆 dependen de las características del adsorbente y las condiciones específicas de los ensayos. 

Tabla 3.14. Comparación de la capacidad de adsorción de Cr(VI) en diferentes compósitos. 

Nombre del compósito 
Condiciones 

experimentales 

Tipo de 

adsorción 

Capacidad de 

adsorción mg/g 
Ref 

Perlas de alginato 
compuestas con 
estructuras 
metalorgánicas (MOF) 

pH = 6.0, 
concentración 
Cr(VI) = 20 mg/L 
T = 308.2 K 

 

 
Batch 

 

 
2.43 

 

 
[57] 

Perlas de alginato 
impregnadas con resina 
de tanino formaldehido 
(AC-TFR) 

pH = 2.0, 
concentración 
Cr(VI) = 200 mg/L 
T = 388 K 

 
 

Batch 

 
 

145.99 

 
 

[58] 

Perlas de alginato 
envueltas en polímero 
orgánico (Alg-TCOP) 

 
 

pH = 2.0 

 
 

Batch 

 
 

42.89 

 
 

[59] 

 



65 
 

Nombre del compósito 
Condiciones 

experimentales 

Tipo de 

adsorción 

Capacidad de 

adsorción mg/g 
Ref 

Microperlas de quitosano 
modificadas con 
trietilentetramina 
encapsuladas en alginato 

 
pH = 3.0 

Flujo = 1.5, 2.5, 
3.5 mg/L 

 

 
Batch 

 

 
291.3 

 

 
[60] 

Nanoperlas de alginato 
impregnadas con óxido 
de hiero 

pH = 2.3, 
concentración 
Cr(VI) = 10 mg/L 

 
 

Continuo 

 
 

17 mg/L 

 
 

[19] 

Perlas compuestas de 
alginato-goetita 

pH = 3.0 
T = 333 K 

 
Batch 

 
27.07 

 
[61] 

 
 

Compósito organoarcilla- 
alginato 

Cr(VI) = 30 mg/L 

pH = 3.4 
Q = 3 mL/min, 

h = 15 cm 

 
 

Continuo 

1.99 mg/g compósito 
99.45 mg/g OBent- 

HDTMA 

94,8 mg/L (Modelo 
                                                                                                                    Log Bohart-Adams)  

 
 

Presente 

estudio 

 
 
 

3.7 Conclusiones 

En este trabajo de investigación se realizó la síntesis de organobentonita y su encapsulación en 

una matriz de alginato de sodio, dando lugar a la formación de compósitos organoarcilla- 

alginato (OB-HDTMA/Alg). La modificación estructural de la bentonita con los cationes de 

hexadeciltrimetilamonio se confirmó con el cambio en la reflexión 001, que pasó de 15.01 Å en 

ABent-Na a 19.06 Å en la organobentonita (OB-HDTMA). La encapsulación de OB-HDTMA en la 

matriz de alginato no modificó su estructura, ya que la reflexión 001 se mantuvo alrededor de 

19.03 Å. 

 
A partir de los ensayos de adsorción de Cr(VI) en batch, se encontró que la concentración de la 

organoarcilla en el compósito tiene un efecto inverso en la remoción de este metal. Esto se 

puede atribuir a que una elevada concentración de organoarcilla genera aglomeración de las 

partículas y limitaciones difusionales, disminuyendo la capacidad de adsorción de los sitios 

activos en el material adsorbente. Los compósitos que mostraron mayor eficiencia en el 

proceso de remoción de Cr(VI) fueron los que tenían 1.0 y 2.0% de OB-HDTMA, y el hidrogel de 

alginato (blanco) mostró una remoción en el equilibrio cercana al 15.0%. A menor 

concentración de organoarcilla en el compósito, mayor es la cantidad de alginato, por tanto, se 

seleccionó para los ensayos en columna el compósito OB-HDTMA(2%)/Alg. 

 
El análisis de las curvas de ruptura mostró que a bajos caudales se presentan las mayores 

remociones de Cr(VI), sin embargo, el control del caudal a 1.0 y 2.0 mL/min es complejo, por lo 
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tanto, para los ensayos del efecto de la altura y la concentración inicial de adsorbato se decidió 

trabajar con un flujo de 3 mL/min. La remoción de Cr(VI) se vio favorecida con el incremento en 

la altura del lecho, debido a una mayor cantidad de adsorbente en la columna, lo que genera 

más disponibilidad de sitios activos para la adsorción de los iones. Además, un aumento en la 

concentración inicial de adsorbato incrementó la capacidad de adsorción de iones Cr(VI), 

debido a una mayor fuerza motriz proporcionada por el gradiente en la concentración. La 

capacidad máxima de adsorción de Cr(VI) obtenida en los ensayos en columna con el modelo 

de dosis-respuesta modificado fue de 1.99 mg/g, bajo las siguientes condiciones: flujo de 3 

mL/min, concentración inicial de 30 mg/L, altura de lecho de 20 cm. Es importante resaltar que 

todos los ensayos en columna se realizaron a pH = 3.4, con los compósitos OB-HDTMA(2%)/Alg. 

 
El ajuste de los datos experimentales de las curvas de ruptura a los modelos no lineales de 

adsorción dinámica de Log Thomas, Yan y dosis-respuesta modificado, mostró un coeficiente 

de correlación 𝑅2 > 0.9. El modelo de Log Bohart-Adams presentó un comportamiento similar, 

excepto para el ensayo realizado con un caudal de 2 mL/min, altura de lecho de 10 cm y 

concentración inicial de 20 cm. 

 
La muestra de agua residual no doméstica proveniente de una curtiembre presentó elevado 

contenido de cromo, principalmente de Cr(III). Por lo tanto, se implementó un proceso de 

adsorción de cromo trivalente con compósitos de arcilla/alginato, el cual no estaba 

contemplado en los objetivos del trabajo final. Los ensayos de adsorción realizados en columna 

mostraron excelentes resultados, obteniéndose remociones de Cr(III) y Cr(VI) mayores al 93.5 y 

99.2%, respectivamente. Los hidrogeles de bentonita/alginato y organobentonita/alginato son 

adsorbentes potenciales para la remoción de cromo en solución acuosa, con la ventaja 

adicional de ser preparados a partir de un material natural de bajo costo (arcilla tipo bentonita) 

y un polímero biodegradable (alginato de sodio). 

 
3.8 Recomendaciones 

La implementación de compósitos de organoarcilla-alginato para la adsorción de Cr(VI) en 

solución acuosa, permitió que la etapa de filtración no fuera necesaria para separar el material 

adsorbente, sin embargo, la encapsulación de la organobentonita disminuyó la capacidad de 

adsorción, debido a limitaciones difusionales de la matriz de alginato. Por tanto, se recomienda 

reducir el diámetro de los compósitos. 

 
Es importante evaluar el potencial de reutilización del adsorbente, ya que esto lo hace 

amigable con el medio ambiente, por lo tanto, se sugiere realizar ensayos de desorción- 

adsorción de Cr(VI) con los compósitos a diferentes condiciones. 
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Efectuar una caracterización fisicoquímica más completa al efluente de la curtiembre, con el fin 

de analizar la remoción de otras especies como sulfatos en la muestra. Asimismo, se sugiere 

complementar los estudios de adsorción de Cr(III) con los compósitos de arcilla-alginato. 

 
Se recomienda realizar análisis de costos de la síntesis de los compósitos y escalado del proceso 

para evaluar su aplicabilidad a nivel industrial. 
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Anexo A : Metodología para el procesamiento de las curvas de ruptura 

A continuación, se describe la metodología utilizada para el análisis de una curva de ruptura, en 

particular la obtenida a las siguientes condiciones: caudal = 3 mL/min, altura del lecho = 10 cm, 

concentración inicial de la solución = 20 mg/L a un pH = 3.4. (Capítulo 3, Tablas 3.2, 3.3). En la 

Tabla A.1. se muestran los datos sobre los cuales se realizó el procesamiento. 

Tabla A.1. Datos experimentales obtenidos de la curva de ruptura. 
 

T (min) Co (mg/L) Ct (mg/L) Ct/ Co 

0 20.703 0.000 0.000 

2 20.703 3.788 0.183 

4 20.703 7.557 0.365 

6 20.703 9.504 0.459 

8 20.703 9.786 0.473 

10 20.703 9.943 0.480 

20 20.703 14.171 0.684 

30 20.703 14.548 0.703 

40 20.703 14.987 0.724 

60 20.703 15.741 0.760 

80 20.703 16.495 0.797 

100 20.703 17.186 0.830 

120 20.703 17.437 0.842 

140 20.703 17.877 0.863 

160 20.703 18.254 0.882 

180 20.703 19.573 0.945 

200 20.703 20.138 0.973 

220 20.703 20.578 0.994 

240 20.703 20.641 0.997 

 
 

A.1. Tiempos de ruptura y agotamiento 

Para calcular los tiempos de ruptura (𝑡𝑏) y agotamiento (𝑡𝑎) se realizó la interpolación en el 

software OriginLab®-Pro 2018. Escogiendo para el tiempo de ruptura una relación Ct/Co = 0.1 (ver 

definición pág.9) y para el tiempo de agotamiento Ct/Co = 0.95 (ver definición pág.10). 

En la herramienta Analysis escogemos la opción Mathematics, luego se elige 

Interpolate/Extrapolate Y from X como se muestra en la Figura A.1. 
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Figura A.1. Interpolación para calcular los tiempos de ruptura y agotamiento. 
 

Se selecciona Open Dialog. Se abre la ventana y se introducen las columnas que se muestran en 

la Figura A.2. En X Values to Interpolate se selecciona la columna C(Y) y en Input se selecciona la 

columna B(Y), seguido de OK. 
 

Figura A.2. Selección de las columnas. 
 

Finalmente, en la columna D(Y) aparece el tiempo de ruptura (1.093 min) y el tiempo de 

agotamiento (183.360 min) como se observa en el Figura A.3. 
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Figura A.3. Tiempo de ruptura y agotamiento calculados. 
 
 

A.2. Capacidad total de adsorción 

Para determinar la capacidad total de adsorción 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (mg) de la columna se utilizó la siguiente 

ecuación: 
 

𝑡=𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑄 
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 

1000 
∫ 𝐶𝑎𝑑 𝑑𝑡 

𝑡=0 

 
Ec. 1.1 

 
 

donde 𝑄 es el flujo volumétrico (mL/min) utilizado, 𝐶𝑎𝑑 es la diferencia de las concentraciones 

de adsorbato a la entrada 𝐶𝑜 y a la salida de la columna 𝐶𝑡 en un tiempo determinado 𝑡 (min), el 

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (min) es el tiempo total de la adsorción en continuo, y el valor de 1000 corresponde a un 

factor de conversión de unidades. Se copia los valores de 𝐶𝑎𝑑 con el respectivo tiempo 𝑡 como 

se muestra en la Figura A.4. 
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Figura A.4. Datos de la concentración adsorbida frente al tiempo. 
 
 

Después de copiar los anteriores datos se ingresa al software TableCurve 2D donde se selecciona 

File seguido de la opción Import Clipboard como se muestra en la Figura A.5. 

 

Figura A.5. Importar los datos al software TableCurve 2D. 

 
Seguido de esto aparece un cuadro de diálogo (Data Description and Variables Names) donde se 

escribe el nombre de los ejes X y Y ( Figura A.6. ), y se finaliza con la opción OK. 
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Figura A.6. Descripción de los nombres de cada eje. 

 
Luego de eso automáticamente se importan los datos que provienen del archivo Excel, como se 

observa en la Figura A.7 y se muestran de una vez graficados. 

 

Figura A.7. Gráfica de los datos importados del archivo Excel. 

 
Después se selecciona la opción Process seguido de la opción Curve-Fit all Equations como se 

muestra en la Figura A.8 para realizar el procesamiento de datos. 
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Figura A.8. Procesamiento de datos. 

 
Este procesamiento de datos arroja una lista de ecuaciones (Figura A.9.), para este caso un total 

de 417 ecuaciones, de las cuales se escoge una que garantice un buen ajuste a los datos, se 

puede elegir teniendo en cuenta el 𝑅2 que cada ecuación presenta. Estas ecuaciones no tienen 

un significado físico, sólo son correlaciones matemáticas para el tratamiento de los datos 

experimentales. 

 

Figura A.9. Lista de ecuaciones. 
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Para este caso particular se seleccionó la ecuación Número 47 (NL), que presenta un 𝑅2 de 

0.9931. A continuación, se selecciona la opción MS Excel Export de la barra de opciones ubicada 

en la parte lateral izquierda, y aparece un recuadro (Export Excel XLS File) donde se termina con 

la opción OK, como se muestra en la Figura A.10. 

 

Figura A.10. Selección de la opción Ms Excel Export. 

 
Finalmente se elige la ubicación de la carpeta donde se desee guardar el archivo en forma Excel. 

Una vez guardado el documento, se procede a abrirlo y se verifica que los datos experimentales 

(Columna J) concuerden con los datos predichos (Columna k) y la Columna T corresponde al valor 

del área bajo la curva como se observa en la Figura A.11. El valor final de la columna T es el área 

bajo la curva que en este caso fue de 860.053 mg min/L. 
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Figura A.11. Archivo de Excel con los datos arrojados por el software TableCurve. 

 
De esta forma, con el valor del área bajo la curva se aplica la ecuación Ec 1.1 para calcular la 

capacidad total de adsorción 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (mg). 

 
 

𝑡=𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑄 
 

3 𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛 
 

𝑚𝑔 ∗ 𝑚𝑖𝑛 
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 

1000 
∫ 𝐶𝑎𝑑 𝑑𝑡 = 

𝑡=0 
1000 

∗ 860.053 
𝐿 

= 2.580 𝑚𝑔 

 

 
A.3. Capacidad máxima de adsorción por gramo de adsorbente 

A partir de la siguiente ecuación se obtiene la capacidad máxima de adsorción 𝑞𝑒 (mg/g), donde 

m representa la masa de adsorbente (g) utilizado en la columna, en este caso fue de 4.103 g. 
 
 
 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 2.580 𝑚𝑔 𝑚𝑔 
𝑞𝑒 = 

𝑚 
= 

4.103 𝑔   
= 0.629 

𝑔
 Ec. 1.2 

 

A.4. Cantidad de adsorbato que permanece en la columna 
 

La cantidad de adsorbato (𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ) en mg se calcula utilizando la ecuación Ec. 1.3, donde 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

es el tiempo total que duro la adsorción en la columna. 
 

𝐶 ∗ 𝑄 ∗ 𝑡 20 
𝑚𝑔 

∗ 3
 𝑚𝐿 

∗ 240 𝑚𝑖𝑛 
𝑊 =

   𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
= 𝑙 𝑚𝑖𝑛 = 14.4 𝑚𝑔 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 1000 1000 

 

Ec. 1.3 
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A.5. Volumen del efluente tratado 
 

La ecuación Ec.1.4 permite calcular el volumen del efluente tratado 𝑉𝑒𝑓 (mL). 
 

𝑚𝐿 
𝑉𝑒𝑓 = 𝑄 ∗ 𝑡𝑎 = 3 

𝑚𝑖𝑛 
∗ 183.360 𝑚𝑖𝑛 = 550.08 𝑚𝐿 

Ec. 1.4 

 
A.6. Concentración del adsorbato 

 

La concentración del adsorbato que permanece en solución cuando se alcanza el equilibrio 

(mg/L) se determina mediante la ecuación Ec.1.5. 
 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 14.4 𝑚𝑔 − 2.580 𝑚𝑔 
𝐶𝑒 = 

𝑉 
∗ 1000 = 

550.08 𝑚𝐿 
∗ 1000 = 21.49 𝑚𝑔/𝐿 

𝑒𝑓 

Ec. 1.5 

 
 

A.7. Porcentaje de remoción 
 

Finalmente, la siguiente ecuación permite analizar la cantidad total de adsorbato removido en 

la columna 𝑅 (%). 
 

 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 2.580 𝑚𝑔 
𝑅 (%) = ∗ 100 = ∗ 100 = 17.92 % 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 14.4 𝑚𝑔 
Ec. 1.6 

 
 
 

A partir de los datos experimentales obtenidos se elaboraron las curvas de avance y se aplicaron 

los modelos de Log Thomas, Yan, dosis-respuesta modificado y Log-Adams-Bohart. El ajuste de 

estos modelos se realizó con el software OriginLab®-Pro 2018 para luego obtener las constantes 

cinéticas propias de cada modelo. Para mostrar el procesamiento que se hizo se seguirán 

utilizando los datos de la curva que se presentó inicialmente y se realizará el ejemplo con el 

modelo Log Thomas. 

 
A.8. Creación de la función en el software OriginLab 

 

La ecuación Ec.1.7 es la función del modelo de Log Thomas, donde, 𝑞𝑇 es la máxima capacidad 

de adsorción del adsorbato por gramo de adsorbente (mg/g), 𝑘𝑇 es la constante de Log Thomas 

(mL/min mg), 𝑚 es la cantidad de adsorbente en la columna (g), 𝑄 es el caudal del efluente en 

(mL/min), 𝐶𝑜 es la concentración de entrada en (mg/L) y 𝐶𝑡 es la concentración de salida (mg/L) 

en un determinado momento 𝑡 (min). 
 
 
 

𝐶𝑡  
= 

1 
𝐶𝑜 1 + exp (𝑘 ∗ ln   

𝑞𝑇 ∗ 𝑚
) − 𝑘   ∗ ln(𝐶 ∗ 𝑡)) 

𝑇 ( 𝑄 𝑇 𝑜 

 

Ec. 1.7 
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Para la creación de una función en el software OriginLab se selecciona Tools seguido de Fitting 

Function Builder como se muestra en la Figura A.11. 

 

Figura A.11. Herramientas para la creación de una función. 

 
Luego aparece el recuadro de la Figura A.12, en el cual se escoge la opción Create a New Function 

y se selecciona Next. 

 

Figura A.12. Selección de la opción Create a New Function. 
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Después aparece el siguiente recuadro (Figura A.13.), donde se escribe el nombre de la nueva 

categoría seleccionando New, en este caso se nombró la categoría Curvas de ruptura, luego se 

escribe el nombre de la función que se denominó LogThomas, las demás opciones se dejan tal 

como aparecen en la imagen seguido de la opción Next. 

 

Figura A.13. Descripción de la categoría y la función. 

 
A continuación, aparece el siguiente recuadro de la Figura A.14, donde se definen las variables del 

modelo, en la Tabla A.2 se observa las variables independientes, dependientes y los parámetros 

del modelo de la ecuación de Log Thomas. Después de completar la información se selecciona 

Next. 

 
Tabla A.2. Definición de las variables para ser introducidas al modelo. 

Definición de la 

variable en la 

ecuación 

Definición de la 

variable en el 

modelo 

𝑡 𝑡 

𝐶𝑇/𝐶𝑜 𝑦 

𝐾𝑇 𝑘 

𝑞𝑇 𝑞𝑒 

𝑚 𝑚 

𝐶𝑜 𝑐 

𝑄 𝑄 
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Figura A.14 Definición de las variables del modelo. 

 
Una vez establecidas las variables, aparece un nuevo recuadro en el que se introduce la ecuación 

del modelo como se observa en la Figura A.15. 

 

Figura A.15. Introducción de la ecuación del modelo Log Thomas. 

 
Para comprobar si la ecuación quedó bien escrita se oprime en el cuadro que se encuentra a la 

mitad de la parte lateral derecha (Open Code Builder) y aparece un nuevo recuadro (Figura A.16.) 
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En él se selecciona la opción Compile y en la parte baja lateral izquierda que aparece la siguiente 

nota: Compile Done ! que significa que la ecuación del modelo no presentó problemas. 

 
 
 

Figura A.16.Compilar la ecuación del modelo. 

 
Por último, se selecciona la opción Return to Dialog, para regresar al recuadro anterior seguido de 

la opción Next hasta que aparezca la opción Finish como se observa en la Figura A.17 y de esta 

manera se finaliza la creación de las funciones de los respectivos modelos a utilizar. 

 

Figura A.17. Opción Finish para terminar la creación de la ecuación del modelo. 
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A.9. Aplicación del modelo Log Thomas a la curva de avance 

Para ello se introducen los datos al programa, se grafica la curva de avance y posterior a esto se 

procede a ajustar el modelo seleccionando la opción de Analysis seguido de Fiting, Nolinear Curve 

Fit y Open Dialog como se muestra en la Figura A.18. 

 

Figura A.18. Pasos para ajustar los datos experimentales a la ecuación del modelo. 

 
Posteriormente se abre un recuadro (Figura A.19.) en el que escoge la categoría y la función 

creadas con anterioridad. 

 

Figura A.19. Selección de la categoría y función a utilizar. 
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Se selecciona la opción Parameters ubicada en la parte superior izquierda como se observa en la 

Figura A.20, y se establecen los valores de los parámetros fijos de la curva (𝑚, 𝐶, 𝑄), de la misma 

manera se introducen unos valores aproximados de (𝑘, 𝑞𝑒) para que el modelo converja 

correctamente. El valor de la concentración (𝐶) se dividió entre 1000 por tratamiento de unidades. 

 

Figura A.20. Asignación de valores fijos y valores estimados. 

 
Luego de esto se oprime la opción Fit y se obtienen los resultados como se muestran en la Figura 

A.21, donde aparece un cuadro de diálogo junto con la gráfica y la línea de tendencia del modelo, 

en el cuadro se encuentran los datos de los parámetros calculados por el modelo (𝑘, 𝑞𝑒) y el ajuste 

de este (𝑅2) con su desviación estándar. 
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Figura A.21.Resultados del modelo no lineal Log Thomas. 
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