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RESUMEN 

 

El m ercurio co mo el emento t óxico deb e se r r educido de t odo ve rtimiento. 

Adsorbentes como los carbones activados modificados con azufre y quitosano han 

sido estudiados ampliamente para la remoción de m ercurio en aguas preparadas 

en l aboratorio co n m uy buenos resultados, por  l o cu al se  ut ilizaron par a l a 

reducción de m ercurio en l as aguas residuales (lixiviadas) provenientes de un 

relleno sanitario.   

El trabajo se inició con la determinación del coeficiente de partición (Kd), entre las 

fases sólidas y líquidas del lixiviado, debido a que elmercurio puede estar presente 

en l os t res estados al m ismo t iempo y para ef ectos de r emoción es necesario 

conocer cual es su estado principal en el medio. 

Mediante l as dosis y los tiempos óptimos de co ntacto se  anal izó l a mejor 

correlación de l as isotermas más conocidas, buscando encontrar cuál de los dos 

adsorbentes es más efectivo par a remover el m ercurio pr esente en l as aguas 

lixiviadas del relleno sanitario. 

Paralelamente a ni vel de laboratorio se r ealizaron ensa yos de f iltración e n 

columna s obre l echo em pacado co n ca rbón m odificado co n azufre y filtración 

sobre membrana de quitosano en continuo para encontrar parámetros de diseño 

que permitan la aplicación a sistemas reales.  

Palabras claves: Mercurio, relleno sanitario, remoción, adsorción, lixiviado. 

 

 

 



  

 

ABSTRACT 

 

Today, the mercury is recognized like toxic substance and should be removed from 

any discard. A dsorptions like activated ca rbon m odified w ith su lfur and ch itosan 

have been studied extensively for the removal of mercury in water prepared in the 

laboratory with e xcelent r esults. This work, has used t his two ad sorbents for t he 

reduction of mercury in the wastewater from landfills (leachates). 

 

The f irst step was to f ind of  the partition coefficient (Kd) between solid and l iquid 

phases of t he l eachate, t hen u sing of  t he opt imal dose  an d co ntact t ime w as 

analyzed the best  co rrelation for known isotherms and this order, i t to f ind which 

adsorbent is more effective to remove the mercury present in landfill leachates. 

 

Finally  were performed  tests of filtration in laboratory on packed bed column with 

impregnated sulfur carbon and continuous filtration through chitosan membrane  in 

order t o get   sp ecific design parameters w hich al low  b e a pplication in r eal 

systems. 

Keywords: Mercury, land fill, removal, adsorption, leachate. 
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INTRODUCCION 

El mercurio es considerado una sustancia de interés sanitario, por los problemas 

de sa lud q ue puede generar a l os seres vivos, ca usando dañ os en esp ecial al 

sistema nervioso central (artículo 20 Decreto 1594 de 1984). 

El mercurio y sus compuestos han sido utilizados desde la antigüedad yhoy día, a 

pesar del osefectos negativos que co nlleva el  us o de este el emento, sesigue 

empleando en la manufactura de algunos objetos de uso común como: 

• lámparas ahorradoras de energía, pantallas de cristal líquido, amalgamas; 

• en la industria farmacéutica y cosmetología,  

• en la industria química como catalizador,  

• en sensores y dispositivos de control de equipos,y otros, 

• en pequeña minería de oro y plata. 

Por esta r azón no resulta extraño enco ntrar m ercurio en l as aguas lixiviadas de 

rellenos sanitarios y, en sitios de disposición de basuras a cielo abierto y en aguas 

residuales industriales. 

La legislación Colombiana en el artículo 74 del decreto 1594 de 1984, limita a 0.02 

mg/l l a c oncentración de  H g e n cualquier vertimiento de agu as residuales, por  

tanto la presencia de una cantidad superior a la permitida debe ser removida.  

Existen muchos métodos de remoción de mercurio, sofisticados, sencillos, de bajo 

costo, co n t ecnologías fáciles de adaptar, pero para co nseguir el  éxit o en su 

eliminacióntotal o parcial es útil conocer en qué forma o compuesto está presente 

en el vertimiento. 

Este m etal tiene l a capacidad de uni rse con ot ros elementos y sustancias 

químicasconstituyendo diferentes sustancias en un m ismo m edio, como sales 

solubles e i nsolubles o aco mplejándose con co mpuestos orgánicos, qu e so n 
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bioacumulables, o puede ser t ransformado por  acci ón bact erial en su stancias 

volátiles, permitiendo movilizar el mercurio a ot ros sistemas, habilidad que puede 

ser acentuada por  l as condiciones del medio en q ue se  hal le, haciendo que la  

determinación y cuantificación de las diferentes formas de Hg en un medio acuoso 

sea dispendiosa. 

Esta característica particular de comportarsehace que sea necesario conocer cuál 

es la forma o su stancia más representativa, o al  menos saber cuál es su estado, 

en esp ecial e n aguas co n presencia de  s ólidos suspendidos, como l as aguas 

residuales provenientes derellenos sanitarios. 

El pr esente trabajo evalúa dos métodos de r emoción de m ercurio, en agua s 

provenientes del  r elleno sa nitario de  M anizalescon métodos como la a dsorción 

sobre l echo f ijo de ca rbón gr anular i mpregnado co n azu fre y la f iltración so bre 

membrana de quitosano, a escala laboratorio. 

Para l ograr este objetivo fue nece sario establecer previamente la ca ntidad de  

mercurio pr esente en l a f ase só lida y  en la fase líquida del  ef luente de l 

sistema,conocido co mo el co eficiente d e par tición de m ercurio en la c orriente 

seleccionada. 
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JUSTIFICACIÓN E HIPOTESIS 

Hasta la entrada en vigencia del decreto 4741 de 2005, “por el cual se reglamenta 

parcialmente l a pr evención y manejo de l os residuos o dese chos peligrosos 

generados en el marco de l a gestión integral” en Colombia, no ex istía separación 

ni co ntrol sobre l os residuos qu e se  de positaban e n l os diferentes sistemas de 

disposición de basuras, tales como rellenos sanitarios o botaderos a cielo abierto. 

Antes, todos los residuos incluyendo l os peligrosos eran depos itados 

indiscriminadamente en est os lugares, co mo l ámparas fluorescentes, equi pos 

electrónicos, residuos hospitalarios, r esiduos industriales, pest icidas, etc.Con el  

transcurso del  t iempo, la humedad que co ntienen los r esiduos orgánicos de l os 

sólidos allí al macenados más el agua q ue se  gen era por l as reacciones de 

biodegradación, y la adición del agua lluvia que penetra la superficie expuesta a la 

intemperie, salen  y arrastran con ellos muchas de estas sustancias que de alguna 

manera causan efectos negativos al medio ambiente.  

A pesar que la reglamentación ya lleva más de cinco años de vigencia, las aguas 

residuales provenientes de estos lugares aún están y pueden continuar por algún 

período m ás liberando su stancias peligrosas como el  m ercurio en r ellenos 

sanitarios controlados. 

Como se  mencionó anteriormente el  decreto 1594 de 1984,  “ por el  cu al se  

reglamenta el  uso d el agua  y residuos líquidos”, en e l ar tículo 7 4, est ablece l as 

cantidades mínimas que un vertimiento  pu ede contener en sustancias de interés 

sanitario y en lo referente a mercurio no puede ser mayor a 200 µg/l. Esto justifica 

el estudio de remoción de est a sustancia tóxica de l as corrientes liberadas en los 

rellenos s anitarios, por m étodos probados ampliamente con éxit o par a aguas  

contaminadas. 
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La mayoría de estos trabajos están centrados en remover mercurio presente en 

muy bajas concentracionesen c orrientes especiales y limpias como, las aguas 

para procesos industriales o para el consumo humano. 

Otros estudios se dedican a aguas de vertimientos industriales, donde el mercurio 

hace parte del proceso, encontrándose en alta concentración en el efluente.  

Y bast antes ensayos están b asados en r emoción de m ercurio so bre aguas  

sintéticas, con solo mercurio como constituyente del medio. 

Sin embargo no se reportan estudios en aguas residuales provenientes de rellenos 

sanitarios y depósitos de basu ras donde el  mercurio se  pr esenta en  

concentraciones variables. 

Basados en la efectividad de l os métodos para la reducción de mercurio, dos de 

ellos como so n: l a adso rción s obre ca rbón act ivado i mpregnado de azu fre y  

quitosano, se  est udiaron par a l a r emoción d e mercurio pr esente en  agua s 

lixiviadas de los depósitos de basuras,no sin antes determinar su  af inidad por la 

fase sólida o líquida  (coeficiente de partición), que puede influir directamente en el 

proceso de r emoción, es de anot ar que no exist e m ucha i nformación so bre 

estudios con esta clase de aguas. 

Aunque el agua lixiviada de los rellenos sanitarios es considerada a v eces como 

un r esiduo i ndustrial, ést a, a diferencia de un r esiduo i ndustrial, no pe rmite 

visualizar co n exactitudcuáles serán l as p osibles sustancias y en q ué c antidad 

serán ve rtidas, hacie ndo que  l a concentración d e las diferentes sustancias 

presentes en los lixiviados sea va riable con el  t iempo, t anto en ca ntidad de 

sustancias, como en calidad. 

Esta variabilidad en el tiempo, crea dificultades para que los procesos de remoción 

trabajen ef icientemente todo e l t iempoy lleva a l a necesidad de realizar estudios 
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preliminares que per mitan visu alizar cu al se rá l a eficiencia y los posibles 

obstáculos que se puedan presentar a futuro.  
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1. MARCO TÉORICO 

Los metales pesados como el  arsénico, cadmio,mercurio,plomo, son algunos de 

los elementos considerados como sustancias de i nterés sanitario, por s u al to 

potencial de causar daño,porque son tóxicos a cualquier forma de vida, son de uso 

extensivo, y ampliamente distribuidos en la naturaleza(artículo 20 del decreto 1594 

de 1984). 

El m ercurio es un e lemento de  or igen nat ural, que se puede h allar en el  agua,  

suelo y aire, formando uno o más compuestos en un mismo sistema. La presencia 

de este m etal en un organismo viv o es indicativo de contaminación ya s ea d e 

origen natural o generada por el hombre.  

1.1 EL MERCURIO 

1.1.1 Química del mercurio 

El mercurio presenta tres estados de oxidación[1]:  

• Mercurio elemental Hg(0), Hg0 

• Mercurioso Hg (I) ó Hg (1+) ó Hg 1+ 

• Mercúrico Hg (II) ó Hg(2+) ó Hg2+ 

El mercurio elemental H g(0)tiene una  al ta pr esión d e va por, b aja so lubilidad en 

agua, no se combina con l igandos orgánicos e inorgánicos, no es susceptible de 

ser metilado ó unido a grupos metilo u etilo, formas de mercurio vo látiles.La al ta 

presión de vapor del mercurio elemental, le permite ser transportado y dispersado 

en l a at mosfera.Su poca  r eactividad y  su  baja so lubilidad en  el  agua lo hacen 
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permanecer más tiempo en el aire. Solo una pequeña porción de Hg0, es removida 

por adsorción y posterior precipitación de partículas sólidas presentes en el aire. 

El ion mercurioso Hg(I) es la forma más común de liberación de mercurio al medio, 

no pu ede se r utilizado directamente po r l os microorganismos y se c ombina 

solamente con compuestos inorgánicos.  

El ionmercúrico Hg(II),es la esp ecie m ás co mún, es soluble en agua,  puede 

combinarse co n l igandos inorgánicos como los aniones de: cloruro, hi dróxidos, 

nitratos y sulfatos para f ormar co mpuestos de m ercurio i norgánicoscomo: 

Hg(OH)2, HgCl2, HgS, HgO. 

También, el  H g f orma enl aces covalentes co n compuestos orgánicos para dar  

organomercuriales como cloruro de metilmercurio C H3HgCl e  hidróxido de  

metilmercurio CH3HgOH.Se puede unir a  compuestos orgánicos como los ácidos 

fúlvicos, húmicos y los aminoácidos para f ormar sa les organomercuriales, cuya 

unión es más débil comparada co n l a un ión C -Hg, que se  da  en l os enlaces 

covalentes. Estas sales organomercuriales tienen características similares a sales 

inorgánicas [2-4]. 

1.1.2 Ciclo del mercurio 

El m ercurio y sus compuestos se pueden  m ovilizar entre l a at mósfera, a gua y 

suelo como se muestra en la figura 1-1[5].  
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Figura 1-1 Ciclo bio geológico del mercurio 

 

Tomado de: Bystrom [5] 

La pr esencia de m ercurio en  el aire, agua y sedimentos puede ser d e origen 

antrópico o natural, como consecuencia deproductos y subproductos de procesos 

industriales,  como la explotación minera,provocado por la erosión de los suelos y 

rocas o por la acción microbiana[6]. 

El m ercurio en la at mósfera est á principalmente c omo m ercurio di valente (ion 

mercúrico)ocomo mercurio elemental, originado en mayor proporción por la quema 

de co mbustibles fósiles y eventualmente es liberado en  l as emanaciones 

volcánicas[7]. 

De forma naturalel mercurio se encuentraen el suelo, principalmente como sulfuro 

de mercurio HgS (cinabrio o c inabarita o cinnabar),fue utilizado en la antigüedad 

para pi ntar gracias a su  color r ojo intenso, co nocido co mo ber mellón. Mediante 

calentamiento del HgSa 540 ºC y condensación de sus vapores el Hg es separado 

del mineral y llevado al estado líquido. 

El Hg ha sido utilizado ampliamente por la industria en varios procesos como:  
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• Catalizador en la producción de plásticos.  

• En interruptores eléctricos por su propiedad de conducir la corriente eléctrica a 

temperatura ambiente.  

• En las lámparas fluorescentes porque excitado emite luz en la región de onda 

visible. 

• En la obtención por electrolisis de cloro gaseoso e hidróxido de sodio, donde el 

mercurio es utilizado como cátodo,  amalgamando el Na  del  cloruro de sodio. 

La nueva tecnología ésta reemplazando los electrodos de Hg por membranas 

de fluorocarbono.  

• Por su  act ividad bi ocida se  ha  ut ilizado como co nservante en :pinturas, en  

elpapel, en semillas y vacunas. 

• Como amalgama en salud oral. 

• De uso cosmético en cremas blanqueadoras. 

• Enbaterías y  audífonos. 

• En l a e xtracción de  m etales como el  or o y la plata, act ualmente l as 

organizaciones ambientalistas mundiales como el  P NUMA ( Programa de las 

Naciones Unidades para el  Medio Ambiente) [8], está adelantando campañas 

de ca pacitación y modernización de t écnicas para obt ención del or o en l a 

pequeña minería, busca ndo eliminar l a ut ilización del  m ercurio en  l a 

recuperación del oro.     

Esta variedad de usos del mercurio ha permitido su l iberación al medio ambiente 

ocasionando su pr esencia en los diferentes compartimentos ambientales ( agua, 

aire, suelo). 

El ion m ercúrico o m ercurio di valente(Hg (I I))presente en el  ai re es rápida y  

eficazmente removido por la lluvia, gracias a su alta solubilidad en agua y subuena 

adsorción  sobre el material particulado [9].    

En las aguas superficiales,el Hg(II) es la forma más predominante,no se encuentra 

presente como ión l ibre, siempre está unido a la materia o sustancias orgánicas, 
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ya sea acomplejado, adsorbido o hidratado. El hecho de que el mercurio divalente  

se pueda u nir a va rias sustancias orgánicas e inorgánicas contenidas en el agua,  

le permiten tener un amplio rango en la solubilidad. 

En la figura 1-2, se muestra cómo se puede hal lar el mercurio en dos cuerpos de 

aguas de diferente salinidad como son, las aguas dulces y las aguas de mar; en 

aguas frescas con concentraciones de cloruros entre 0,01 y 0,0001 M (-log[2] y –

log[4]) y pH a ltos el mercurio t iende a est ar f ormando hi dróxidos y por t anto a 

precipitar, mientras que a pH  bajos forma cloruros de mercurio que so n solubles. 

En agu as salinas con co ncentraciones de clor uros por encim a de 0, 1 m ol/L, l a 

especie predominante es el ion HgCl42-[10]. 

Figura 1-2 Solubilidad del Hg en agua bajo diferentes condiciones de salinidad 

 

Tomado de:Morel [11]. 

En l a f igura 1 -3, se  m uestran l os diferentes compuestos que se  dan co n l a 

presencia de cloruros  [12]. 
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Figura 1-3 Especies de mercurio en presencia de cloruros 

 

Tomado de:Grenthe[12]. 

Mientras el HgCl2 tiene alta solubilidad, el HgS es casi insoluble en agua, al igual 

que l os organomercuriales como él (CH3)2Hg,excepto el  C H3HgOH por la  

formación de puentes de hidrogeno. 

Los compuestos mercúricos pueden se r m ovilizados dentro y hacia f uera en l os 

sistemas acuáticos por acción bacterial, que los l levan a organomercuriales y se 

ha encontrado en estudios que el 90 % del metilmercurio formado es por la acción 

bioquímica de bact erias sulforeductoras [13], baj o co ndiciones aerobias o 

anaerobias, y mucho más en condiciones  anóxicas. 

1.1.3 Consideraciones Toxicológicas del mercurio. 

Bioquímicamente el  mecanismo de acc ión t óxica de l m ercurio, pr oviene de l a 

fuerte af inidad de él por el  azufre, elemento que está presente en la mayoría de 

las enzimas como de gr upos su lfhidrilos, que co ntrolan l a velocidad de l as 

reacciones metabólicas. Los cationes metálicos que ingresan al cuerpo tienden  a 
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unirse con estos grupos, afectando la reacción enzimática y trastornando de esta 

forma al cuerpo receptor.  

El Hg elemental Hg(0), puede entrar al sistema pulmonar por inhalación llegando a 

la sangre y al cerebro, una vez en el cuerpo es retenido en un 80 %[14]. 

Las formas insolubles pasa n a  t ravés del cuerpo sin  hace r ca si ni ngún daño, e l 

Hg(0) es oxidado a  Hg(II) por  l a peroxidasa ca talasa presente en casi t odos los 

tejidos, l as formas de  m ercurio unidas a g rupos alquilo son las más peligrosas, 

muchas de est as especies son solubles en l os t ejidos y pueden t raspasar l as 

membranas biológicas[15, 16].  

El m etilmercurio es la esp ecie orgánica d e H g al  qu e est án m ás expuestos los 

seres vivos, el etil y metil-Hg son similares en toxicidad y han sido utilizados como 

plaguicidas.  

El m etil-Hg  es neurotóxico en  especial p ara el  c erebro en formación, t raspasa 

fácilmente l a barrera hem ato-encefálica. La ac umulación d e m etil-Hg en l os 

organismos superiores se da especialmente  por  e l consumo de pescado, donde 

esta sustancia es adsorbida en más de un 90 %. 

Los compuestos de mercurio ent ran a t ravés de l as agal las de l os peces, en  

especial en f orma d e organomercuriales y son biomagnificados a t ravés de l a 

cadena trófica, una vez entra al cuerpo del animal es adsorbido y distribuido en la 

sangre y órganos internos, el  Hg no adso rbido es eliminado rápidamente en l as 

heces.  

El HgCl2 y el  MeHgCl se di funden a t ravés de la membrana ce lular en l a misma 

proporción y ambas son r etenidas po r l os componentes ce lulares del os 

microorganismos, sin em bargo el  M eHgCl es más bioacumulable que HgCl2, 

porque e l metilmercurio es soluble en l os compuestos orgánicos que forman e l 

citoplasma, el HgCl2 es retenido y eleminado por la membrana celular[11]. 



12 

 

La máxima concentración de mercurio elemental permitida en un recinto es de 0,1 

mg/m3, OSHA (Occupational Safety and Health Administration).Según la OMS si 

se l legara a encontrar en el  cabello de una mujer embarazada entre 10 - 20 μg 

Hg/L sería sinónimo de peligro para el feto, el umbral aceptado para el resto de la 

población es de 50 μg Hg/L. 

Durante el  t ranscurso del  sigl o pasa do f ueron c onocidos algunos casos de 

envenenamiento por m ercurio, como el  de l os trabajadores de so mbreros en 

Londres, donde la piel para hacer el sombrero era sumergida en una s olución de 

Hg(NO3)2para f lexibilizarla y así dar le l a f orma a la co pa.Con e l t iempo los 

trabajadores empezaron a pr esentar al teraciones neuronales, t emblores 

musculares, depr esión, pérdida de m emoria, par álisis y locuraconocido co mo el  

mal del sombrero, referenciado en la obra de Lewis Carrol“Alicia en el  País de las 

Maravillas”[17]. 

En l os años 60 se  c onocieron los efectos causados por los vertimientosde u na 

planta d e producción de ac etaldehído y cloruro de v inilo, que  utilizaba m ercurio 

como ca talizador, sobre l a bahía pesq uera de M inamata, en Ja pón [17].Con e l 

tiempo se fue bioacumulando en los peces hasta niveles de 100 mg/L ( limite 0,5 

μg/L), estos eran la fuenteproteica de los habitantes de la bahía, algunos de l os 

pobladores empezaron am ostrar síntomas como: i nsensibilidad en l os brazos, 

pérdida de visión,  a udición y coordinación m uscular, l etargo e i rritabilidad, l os 

niños al nacer mostraban daños ó parálisis cerebral, retraso mental y alteraciones 

motoras[17]. 

El m ercurio puede c ambiar de  est ado de oxidac ión y especie, per o de t odas 

formas es nocivo par a l a sa lud del  hom bre y causa daños  al  medio am biente, 

como compuesto elemental no se puede descomponer ni degradar a  su stancias 

inofensivas, una ve z liberado pu ede t ener una gr an movilidad y circular ent re l a 

superficie terrestre, la atmósfera, y el suelo.  
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1.1.4 Métodos para determinar el mercurio. 

Existen varios métodos para determinar el  mercurio total y sus especies, los hay 

desde sencillos hasta sofisticados, todo depende del compuesto en especial que 

se quiera determinar.  

El mercurio total puede ser determinado instrumentalmente por: espectrometría de 

masas con acople de plasma inducido ICP-MS, espectro de em isión atómica con 

acople de  pl asma i nducidoICP-AES, cr omatografía de gase s con det ector de 

captura de el ectronesGC-ECD, cr omatografía de l íquido co n alto r endimiento 

provisto de detector d e f otometríaHPLC, esp ectroscopía de f luorescencia  AFS, 

voltamperimetriaASV, adso rción at ómica co n va por f ríoCV-AAS, ads orción 

atómicaAAS[18-28]. 

1.1.5 Sistemas de remoción de mercurio 

Se encu entran t écnicas para r emover mercurio, desde pr ocesos sencillos y 

baratos hasta sofisticados, costosos y empleados con éxito como:  

• La convencional coagulación y floculación 

• Precipitación 

• Filtración 

• Intercambio iónico 

• Tratamientos con membranas 

• Adsorción 

• Fito remediación y  

• Tratamientos biológicos 

• Desorción térmica 

Precipitación: co nsiste en el  uso  de su stancia q uímicas para t ransformar 

compuestos solubles en i nsolubles sobre l os cuales los contaminantes disueltos 
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son adso rbidos, y luego pr ecipitados para se r r emovidos por clar ificación [29], 

generalmente est e proceso r esulta ef ectivo par a co ncentraciones altas de 

mercurio, a ni vel d e m icrogramos la ef iciencia de cae y es necesario utilizar 

métodos de separación más específicos [30-35]. 

La filtración por membranas: puede ser por  ul trafiltración, m icrofiltración, 

osmosis inversa o pervaporación m ediante m embranas semipermeables, 

modificadas, par a ac entuar l a se lectividad hacia l as diferentes compuestos de 

mercurio y retirar el contaminante del agua [36-41]. 

Tratamientos biológicos: utilizando m icroorganismos que act úan d irectamente 

sobre l a e specie co ntaminante, donde los r esiduos contaminados con H g so n 

catalizados por  l as enzimas microbiales,como l a m ercury reductasa, que 

transforma el  m ercurio i ónico s oluble a mercurio el emental Hg(0), l iberándose 

posteriormente a la atmósfera.  

Otros procesos,  combinan tratamientos anaeróbicos y aeróbicos, para convertir 

las formas solubles a i nsolubles como l os sulfuros, que so n co mpuestos de 

mercurio más insolubles y de esta forma inmovilizárlo. Entre los microorganismos 

transformadores de mercurio se  encu entran l as Pseudomonas SPP m ercury 

tolerantes [29].    

La fitoremediación, usa  pl antas modificadas mediante i ngeniería genét ica par a 

acentuar l a habi lidad de l a esp ecie ve getal de t ransferir, es tabilizar o dest ruir 

contaminantes específicos  en suelos, sedimentos y aguas superficiales, liberando 

o t ransformando contaminantes a t ravés de la concentración o mineralización de 

compuestos tóxicos, como la planta de ar roz modificada con un gen denominado 

mer A, que produce la enzima mercury reductasa que convierte el mercurio iónico 

a Hg(0) [29]. 
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La desorción térmica so mete a al tas temperaturas ent re 32 0 – 700 º C lo s 

sedimentos, m enas y residuos para vo latilizar el  Hg del m edio contaminado, l os 

vapores de Hg son condensados y el mercurio líquido es reutilizado.  

El m ercurio t ambién puede s er vo latilizado, por  r educción química, co n cloruro 

estañoso, convirtiendo el  Hg(II) a Hg(0), l a so lución e s aireada y los vapores de 

mercurio so n ar rastrados con l a co rriente se guido d e condensación o  

amalgamación  para su posterior recuperación.   

Adsorción, mediante l a ads orción el  mercurio es concentrado so bre una  

superficie adsorbente, generalmente haciendo pasar el  agua a t ratar a t ravés de 

una columna empacada con el adsorbente, los medios son modificados mediante 

activación de centros específicos, Se ha encontrado que son capaces de adsorber 

hasta 635 mg Hg/g y que son selectivos hacia compuestos como el mercurio [29, 

42-48]. 

1.1.6 Presencia de mercurio en rellenos sanitarios 

Los rellenos sanitarios son la forma más fácil y económica de manejar los residuos 

sólidos a ni vel m undial.  Según elIntergovernmental Panel on Climate Change 

IPCC (2006)el porcentaje de r esiduos urbanos municipales dispuesto en r ellenos 

sanitarios alcanza el 67 % en Europa, 61 % en América, 63 % en Africa y 85 % en 

Oceanía.  

Otras alternativas para l a di sposición d e l os residuos municipales son l a 

incineración y el co mpostaje, considerados como pr ocesos de r educción d e 

volumen, pero estos sistemas también producen residuos como son las cenizas y 

escorias que deben ser manejadas en rellenos. 

La di sposición de r esiduos en rellenos sanitarios genera corrientes líquidas y 

gaseosas producto d e l as reacciones que se  da n dentro del  sist ema, por l a 
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descomposición de l os residuos sólidos mediante pr ocesos fisicoquímicos y 

biológicos en cu atro f ases principales [49]: a)  f ase i nicial aer obia b)  f ase ácid a 

anaeróbica c)  fase metanogénica inicial d) fase metanogénica estable. Todas las 

corrientesgeneradas deben ser controladas para ev itar efectos nocivos sobre los 

alrededores [50]. 

La corriente líquida conocida como lixiviado, además de contener el agua producto 

de l as reacciones pr opias del  s istema, se  l e su ma la h umedad pr esente en los 

residuos más la lluvia que cae sobre el área del relleno.El flujo de los lixiviados no 

es uniforme ni continuo  y contiene materiales disueltos y en suspensión [51], que 

se caracterizan por su elevado contenido de sustancias con al ta carga orgánica, 

ácidos grasos volátiles, sustancias fulvicas y húmicas que le dan color, pH ácidos 

o básico s dependiendo de la e dad de l r elleno, m acrocomponentes inorgánicos: 

Ca, Mg, Na, K, NH4
+, Fe, Mn, Cl-, SO4

+2 y HCO3
-, Cd, Hg. 

Usualmente los metales pesados son enco ntrados en ni veles moderados 

acomplejados con l a m ateria orgánica d isuelta [52] y compuestos orgánicos 

xenofóbicos procedentes de los hogares y las industrias incluyendo una va riedad 

de co mpuestos de hidrocarburos aromáticos (benceno, t olueno, et ilbenceno, 

xilenos), fenoles y alifáticos clorados (cloroetileno, tricloroetileno)  [53]. 

En l a t abla 1 -1 se  m uestra l a ca racterización f ísico quí mica de l ixiviados 

generados en diferentes lugares.  

Tabla 1-1  Parámetros físico químicos de algunos rellenos sanitarios 

Lugar 

Parámetro 

Cartagena   

Colombia (1) 

Francia (2) Suiza (3) Taiwán (4) Algeria (5) Turquía (6) 

Edad (años)  Viejo  11   
pH 8,600 7,500 7,600 6,8 – 8,37 8,270 6,450 – 7,5 
Color  PT-Co    1580-13875   
Conductividad 

 

23,600  87,000 5 - 29,600 28,560  
DQO (mg/l) 4000 500  840-4210 3792 8500-19200 
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Lugar 

Parámetro 

Cartagena   

Colombia (1) 

Francia (2) Suiza (3) Taiwán (4) Algeria (5) Turquía (6) 

DBO5 (mg/l)  7.1 688 16-312 980 5700-19200 
BO5/DQO  0.01D 0.038    
S. T (mg/l)   25 3170-10490 1140  
SST (mg/l)   196 60-1750   
SSV (mg/l)  130 50 72-264   
NTK (mg/l)  540  26,4-219 1208  
N- NH3 (mg/l)  430 260 180-201 85,80 1100-2150 
P total (mg/l)   1,200 4,81-514 58,22 17-24 
Cd (mg/l) 0,135   < 0,01 <0,03  
Cr (mg/l)    0,04 – 1,26 0,20  
Cu (mg/l) < 0,025   0,02 – 0,9 0,39 2-3,50 
Fe (mg/l)    0,39-28 8,32 600-720 
Ni (mg/l) 0,237   0,01- 0,28 0.37  
Zn (mg/l)    0,03-0,66 1,43 10-12 
Hg (mg/l) 0,015      
Pb <0,100   0,02-0,18 3,49  
 

Fuente: (1)  [54], (2) [55], (3)[56], (4) [57], (5) [58]; (6) [59] 

Normalmente los rellenos sanitarios están provistos de una impermeabilización del 

sitio de di sposición y canalización de las aguas p ercoladas, Estas últimas son 

conducidas a l agunas o em balses para su  post erior t ratamiento o se  vierten 

nuevamente so bre el  r elleno, en esp ecial en r egiones con cli mas secos, par a 

evaporar el agua y concentrar las sustancias  disueltas. Por su alto contenido en 

materia or gánica, l os l ixiviados pueden se r t ratados biológicamente m ediante 

sistemas aerobios o anaerobios, pues un so lo t ratamiento no e s efectivo por  su  

alto co ntenido de m aterial r ecalcitrante, siendo n ecesario además el em pleo d e 

tratamientos terciarios [60, 61]. 
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2. COEFICIENTE DE PARTICIÓN 

Para la selección del sistema de remoción adecuado es muy importante conocer 

en qué f ase se  encu entra el  m ercurio y para el lo es co nveniente det erminar el  

coeficiente de partición. 

El coeficiente de partición o de distribución es la relación entre la cantidad retenida 

o adso rbida por  un s ólido pr esente en l a so lución y la co ncentración t otal; est á 

expresado en l/Kg.  

Las sustancias tóxicas como el  m ercurio pr esentan tres características que l as 

diferencian del  r esto de l as sustancias y es que: tienen t endencia a adso rberse 

sobre el material particulado presente en el  agua,  pueden estar al mismo tiempo 

disueltas en l a f ase a cuosa, son pr opensas a se r co ncentradas por or ganismos 

acuáticos y transferidas a l a cadena alimenticiay son t óxicas a r elativa baj a 

concentración en el agua[62]. 

Esta posibilidad de est ar tanto en l a columna de agu a como en l os sedimentosse 

da por que l ogra formar varios compuestos químicos en un m ismo m edio, por  

ejemplo: el  m ercurio divalente H g(II) (mercúrico), puede est ar acomplejado co n 

compuestos clorados co mo: H gCl2, Hg Cl+, Hg Cl42-, Hg OHCl, que t iene al ta 

solubilidad, o co mo hidróxidos ( Hg(OH)2, H gO) y sulfuros de m ercurio que  

precipitan, o un ido a su stancias orgánicas formando el  hi droximetilmercurio y 

cloruro de  m etil m ercurio que es la pr esentación más tóxica del  m etal. Los 

metilmercurio pued en se r t ransformados dentro de s istema ac uático a dimetil 

mercurio que es insoluble en agua, siendo liberado a la atmósfera. 

Y a l a ve z el  m ercurio puede e star co mo ion m ercurioso H g(I), que t iene al ta 

afinidad d e adso rberse en el material or gánico su spendido, s iendo ads orbido 

poréste.  
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Esta ca pacidad d el mercurio de est ar al  mismo tiempo en varias formas en un  

medio, está ligada a l as condiciones ambientales como: el  pH , el  pot encial d e 

óxido reducción (Eh), la concentración de cloruros, sulfuros y materia orgánica y la 

actividad microbial [1].  

La partición del Hg entre fases disueltas, coloidal y suspendida varía ampliamente 

espacial, e stacionalmente así  c omo con la pr ofundidad de  l a columna d e agua,  

algunas de est as variaciones están relacionadas con el  m aterial par ticular vivo  

como el  f itoplanton y las bacterias. La co ncentración de mercurio par ticulado por 

peso es relativamente constante reflejando quizás un equilibrio de sorción entre el 

material p articulado y el Hg d isuelto [50, 63 -68].Una ve z alcanzadoel e quilibrio 

químico son l os procesos de adso rción y  desorción l os que co ntrolan e l 

movimiento. 

Como resultado de la adsorción, una par te del  contaminante es  retenida por las 

partículas y otra pe rmanece en so lución, est a r elación es  denom inada el 

coeficiente de partición Kd, de una sustancia o coeficiente de distribución. 

Kd �
L

Kg�
=

concentración adsorbida  �mg
Kg� �

concentración en solución �mg
L
�

           (2.1) 

El c onocimiento de l co eficiente de  par tición permite dar una est imación de l 

movimiento de l a sustancia,  se  puede pr edecir si ést a se quedará retenida en e l 

sólido o si co ntinuará el viaje con la masa de agua.Por lo tanto el coeficiente de 

partición es la base para la se lección de un sistema de t ratamiento adecuado al  

manejo de l ixiviados que permita cumplir con las concentraciones exigidas por la 

norma y asegure un residuo líquido inofensivo para la salud. 

Lo anterior muestra la importancia de determinar en qué forma se halla presente el 

mercurio en la corriente al igual que los demás constituyentes, la concentración de 

mercurio total no da la suficiente información para conocer sus fuentes, transporte 
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y ciclos [69], no da claridad para tomar una decisión sobre un eficiente tratamiento 

y en especial en un medio como las aguas lixiviadas de un relleno sanitario, por lo 

tanto es necesario conocer cuáles son las especies de mercurio predominantes o 

al menos conocer hac ia qué fase t iene su preferencia según las condiciones del 

medio. 

2.1 DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE PARTICIÓN 

2.1.1 Materiales y métodos 

Todos los r eactivos utilizados para cu antificación d el m ercurio so n de calidad 

analítica: 

• Borohidruro de sodio 96% de pureza Merck. 

• ácido sulfúrico nacional marca YEQUIM pureza del 98,9 %. 

• ácido nítrico al 65 % Merck. 

• Solución estándar de  m ercurio de 100 0 mg/l, de H g(NO3)2 Merck en ác ido 

nítrico 2 mol/L. 

• Permanganato de potasio. 

• Persulfato de potasio. 

• Hidroxilamina sulfato. 

• Membrana de f iltraciónen fibra de vidrio 0.45 µm Whatman 934- AH, de 0,47 y 

110 mm de diámetro, para cuantificación de los sólidos suspendidos y filtración 

de la muestra. 

• Agua destilada y des-ionizada 

•  

• Método 3 030 B  de Los Métodos  E stándar par a l a f iltración de m etales 

disueltos y suspendidos[70].   
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• Método 2540 de L os Métodos  E stándar par a l a m edición de só lidos 

suspendidos totales [70].   

• Método ASTM D 32323 – 02, para la determinación de mercurio en agua.  

• La medición de mercurio es  realizada en un espectrofotómetro de  abs orción 

atómica (AAS) Perkin Elmer 3110 con accesorio para generación de vapor frio 

MH 9 -10, técnica co nocida co mo C V-AAS (Cold V apor Atomic Absorption 

Spectrometry), con bor ohidruro d e so dio co mo agent e r eductor, a rgón gr ado 

analítico 99.999 % de pureza, lámpara de cátodo hueco Perkin Elmer operada 

a 6 mA y a 253,7 nm. 

• La di gestión de  l a muestra  se  l leva en un bañomaría con agi tación y  

regulación de temperaturamarca SELECTA modelo UNITRONIC OR. 

2.1.2 Caracterización de los lixiviados  

El estudio se realiza con los efluentes provenientes del reactor UASB del  relleno 

Sanitario L a E smeralda, de M anizales, ciudad ubi cada a 240 0 m snm s obre l a 

cordillera central de  C olombia, pr esenta al ta p luviosidad co mo 3013  m m 

precipitados en e l 2 008 y 1774,8 m m en el  2009 1

                                            

11 Extraídos d el O bservatorio M eteorológico d el I DEA de l a U niversidad Nacional de Colombia, 

sede Manizales 

, el  r elleno sa nitario s e 

encuentra a 8 km en línea recta del centro de la ciudad, dispone alrededor de 400 

toneladas por día de residuos sólidos urbanos e industriales, provenientes de 19 

municipios con una población total aproximada de 400.000 habitantes. Produce en 

promedio 2,16 L/s de l ixiviados en i nvierno y 0,98 L/s en verano, los cuales son 

tratados en un sist ema bi ológico ana erobio, co mpuesto por  un t anque 

homogenizador y dos reactores en par alelo anaer obio de m anto l odo de f lujo 

ascendente ( UASB), donde  l a ca rga or gánica es reducida al rededor de l 85% , 



22 

 

posteriormente l os efluentes son enviados  a un t ratamiento f ísico quí mico y el 

efluente final es descargado a una corriente de agua superficial cercana. 

Para la determinación del coeficiente de partición  Kd, fueron realizadas pruebas a 

nueve m uestras de l ixiviados del r elleno sa nitario l a E smeralda de l a ciuda d de 

Manizales,  mediante un tratamiento de f iltración, digestión de la materia orgánica 

y posterior evaluación de la cantidad de mercurio. El método de análisis de Hg fue 

validado para asegurar la confiabilidad de los resultados. 

Las muestras para la caracterización y determinación del coeficiente de par tición 

de l as agu as lixiviadas del r elleno sa nitario La Esmeralda, f ueron t omadas a la 

salida de l sistema de  t ratamiento anaerobio UASB teniendo la precaución de n o 

airearlas y conservar sus condiciones anaerobias, posteriormente fueron l levadas 

al laboratorio para el análisis de: pH, co lor, t urbiedad, co nductividad, materia 

orgánica (DQO y DBO), sólidos suspendidos, cloruros, sulfatos, fosfatos, amonio y 

los metales: pl omo, cadmio, cr omo, co bre, hi erro, zinc, níquel, me rcurio to tal y  

soluble. 

La caracterización de las aguas lixiviadas del relleno sanitario se hacen siguiendo 

los métodos recomendados en los Standard Methods  [70] 

Para la determinación de Kd se midió la concentración de mercurio en la muestra 

integra sin ningún tratamiento previo y la muestra después de filtrada siguiendo el 

Método 30 30 B  de  L os Métodos  E stándar, co n pr esión entre  80 y 100 psig a 

través de una membrana fibra de vidr io 0,45 µm Whatman 934- AH, (110 mm de 

diámetro).Seguidamente se les determinó el mercurio después del tratamiento de 

digestión de la materia orgánica y posterior evaluación de la cantidad de mercurio  

con la metodología previamente descrita. 

Método 2540 de Los Métodos  Estándar. 

La medición de só lidos en el l ixiviado para la calcular  el  coeficiente de par tición, 

se realizó f iltrando la muestra a través de una m embrana f ibra de vidr io 0,45 µm 

Whatman 934- AH, de 0,47 de diámetro. 



23 

 

2.2 DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE MERCURIO 

Debido a l a al ta carga de m ateria orgánica que t ienen los lixiviados, se hizo una 

modificación en el  proceso d e di gestión y dilución par a adaptarlas a l as 

condiciones de la muestra y obtener resultados reproducibles, así: 

Se t omaron 10 m l d e l a m uestra del  l ixiviado y se di luyeron a 100 ml, se  

adicionaron 5 ml de H 2SO4 concentrado y 2,5 m L de HNO 3 concentrado, se  

mezcló la solución y se adi cionaron 15 m L de KMnO4 al 50% w/v, hast a que e l 

color rosado persistió por lo menos durante 15 m inutos, luego se adicionó 8,0Ml  

del persulfato de pot asio al 5% w/v y se hizo una digestión en u n baño maría por 

dos horas a 95ºC. Se enfríolasolución  y se adicionaron 4,0 mL de hidroxilamina 

sulfato -cloruro de sodio al 50% w/v y  se aforó la solución a 200 mL.  

Para l a cu rva de ca libración se  t omaron alícuotas de 5 m L y se  adi cionó la 

cantidad de mercurio patrón de 100 (μg/ L) necesario para tener concentraciones 

en la solución final de  0, 2, 4, 6,  8  y 10 µg, /L, se aforó la solución a 50 mL y se 

leyó el mercurio por la técnica del vapor frio. 

Para asegurar la confiabilidad de los resultados del método se hizo una  validación 

del método de análisis de Hg 

2.2.1 Validación del método 

El método modificado fue validado para encontrar los parámetros estadísticos con 

el fin de garantizar la calidad de las mediciones. 

Para la validar la técnica, se preparó  una matriz de agua residual doméstica,  que 

aunque no  t ienen l as m ismas características que l as pr ovenientes de un r elleno 

sanitario, si co ntienen una gr an ca ntidad y variedad de su stancias disueltas y 

suspendidas, además buena cantidad  de materia orgánica,  más fáciles de oxidar.  

El a gua r esidual  doméstica ut ilizada fue pr eviamente caracterizada,a la que l e 

adicionó una cantidad de solución patrón mercurio hasta lograr una concentración 
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de  200 ug/L de Hg. Para la validación se realizaron 8 réplicas, a las cuales se les 

hace el mismo procedimiento que a las muestras de lixiviado.   

 

Las determinaciones por  esp ectrometría, so n m uy su sceptibles de pr esentar 

inexactitudes, oca sionadas en l a nebu lización p or c ambios en l a v iscosidad y la 

tensión superficial, debido en parte a las altas concentraciones de sólidos solubles 

y  m ateria or gánica presente e n l a m uestra,  i nterferencias que pueden se r 

reducidas por di lución de la m uestra o por  el  m étodo de a dición de est ándares. 

Con e l f in de el iminar est as posib les i nterferencias por efectos de m atriz 

provocado por otros constituyentes de la muestra, la concentración de mercurio se 

evaluó  mediante el método de adición de estándares [71]. 

Para l a va lidación se t omaron 50 m l de muestra de l ARD con m ercurio y fue 

tratada siguiendo en el Método ASTM D 32323 – 02, luegose sometió a digestión 

por tres horas. 

Con los resultados se determinó: desviación estándar,  y coeficiente de va riación, 

error relativo, rango de linealidad y error de estimación. 

2.2.2 Efecto del pH sobre el coeficiente de partición. 

Dado que el potencial de hidrógeno dentro de un relleno sanitario puede variar,a 

una misma muestra de lixiviado a la cual se le ha medido concentración de sólidos 

se le ajusta el valor del pH a: 6, 7, 8 y 9 valores que se presentan con frecuencia 

en los l ixiviados en las diferentes etapas de su generación y  su tratamiento, con 

soluciones  2,0 y 4,0 N de ácido sulfúrico e hidróxido de sodio, y posteriormente se 

les midió la cantidad de mercurio presente en muestra filtrada y sin filtrar, con los 

resultados se determinó el coeficiente de partición a cada una de las muestras. 
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2.3 RESULTADOS 

2.3.1 Caracterización de los lixiviados del relleno sanitario  

Los resultados de la caracterización  físico-químicaa unamuestra de lixiviado del 

relleno, realizada enel desa rrollo de este t rabajo,se m uestran  en l a t abla 2 -

1.Según s e pue de v er los lixiviados  son ligeramente al calinos, indiciosde un a 

celda madura,con conductividad alta de18,56 mS/cm. 

Tabla 2-1Características de los lixiviados 

Parámetro valor Método 

pH 8,03 Potenciométrico 

Color unidades PT-Co 204,90 Colorimétrico 

Turbidez NTU 259,00 Nefelométrico 

Conductividad mS/cm 

 

18,56 Conductivimetrico 

DBO5 (mg/L) 3150,00 Incubación 

DQO (mg/L) 10880,00 Reflujo abierto 

SST (mg/L) 3975,00 Gravimétrico 

SO4
= (mg/L) 152,17 Turbidimétrico 

Cl- (mg/L) 21646,30 Argentométrico 

PO4
= Total (mg/L) 11,97 Cloruro estañoso 

NH3  (mg/L) 1195,00 Destilación 

Hg (µg/L) total 1336,80 Vapor frío-A.A. 

Pb (mg/L) 10,56 Absorción atómica 

Cr (mg/L) 2,72 Absorción atómica 

Cd (mg/L) 0,32 Absorción atómica 

Cu (mg/L) 0,64 Absorción atómica 

Fe (mg/L) 10,32 Absorción atómica 

Zn (mg/L) 2,56 Absorción atómica 

Ni (mg/L) 2,40 Absorción atómica 



26 

 

La gr afica 2-1, m uestra cómo ha sido e l comportamiento de l a materia or gánica 

representada en  D QO y DBO, y los sólidos suspendidos, dur ante l os úl timos 8 

años y la gráfica 2-2, el mercurio total en el mismo periodo. Algunos de los datos 

son tomados de los trabajos de grado [72, 73] y otros obtenidos directamente del 

laboratorio del relleno sanitario. 

 

Grafica 2-1 Variación de la materia orgánica y los sólidos suspendidos en el 

tiempo 

 

Grafica 2-2 Concentración de mercurio en el tiempo en las  aguas lixiviadas del 

relleno sanitario 
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Al igual que las otras características,la concentración de mercurio en los lixiviados 

presenta también mucha variabilidad en el tiempo (ver grafica No 2-2),  en muchas 

ocasiones está dentro del rango exigido y en otras se aumenta. Estas variaciones, 

dificultan no solo tomar una deci sión sobre un sistema de t ratamiento, también la 

efectividad de este en el tiempo.  

2.3.2 Validación del método modificado.  

La ca racterización de l agua r esidual dom éstica utilizada par a l a va lidación de l 

método presentó una DQO de 250 m l/L, sólidos suspendidos  totales de 430 mg/l 

y ausencia de mercurio. 

Los parámetros estadísticos determinados para el  m étodo m odificado en l as 

muestras adicionada con mercurio en una concentración de 200 µg/L fueron: 

Promedio = 201, 89 µg/L, E rror r elativo pr omedio: 0, 95%, R ango: 190, 0 a  214,7 

µg/l, Desviación estándar =  9,06, Desviación estándar relativa: 4,49%.  D e cada 

una de las cu rvas de ca libración por  el  método de adi ción d e est ándares, se  

determinó el error de estimación del método, y se obtuvo  el promedio. 0,041 

 

 

Grafica 2-3  Curva de calibración de Hg por el método de adición de estándares 

para la validación del método 
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La concentración de mercurio promedio calculada con los parámetros de la curva 

es de 199,3µg/L.  

Una v ez hecha la v alidación d el método m odificado s e hicieron las medidas de 

mercurio t otal par a una m uestra del  l ixiviado, l os resultados corresponden a 4 

réplicas: m edia: 791 ,71µg/L, desvi ación est ándar: 26 ,10, desvi ación est ándar 

relativa: 3,30%. En todos los casos los coeficientes de correlación de las curvas de 

calibración estuvieron por encima del 99,5%. 

2.3.3 Resultadosdel coeficiente de partición 

Los resultados del co eficiente de par tición par a e l m ercurio det erminados en 9 

muestras de lixiviados del relleno sanitaria estuvieron entre 222,76 y 14507,4 L/kg 

con un valor promedio de 3145,31 L/kg y el logaritmo Kd 3,5, el pH de las muestras 

analizadas oscilo entre 7,88 y 8,17.  Los resultados de la determinación de sólidos 

suspendidos a ca da una de l as muestras, se enco ntraron entre 80  mg/l y  1300  

mg/k, lo que  pone de manifiesto la variabilidad en la composición de los lixiviados. 

 

Es común encontrar el coeficiente de partición expresado como el logaritmo de Kd,  

valores del l og K d m enores o i guales a 2,0 indican que no ha y afinidad de l a 

sustancia a ser parte de los sólidos suspendidos, y logaritmos de Kd mayores que 

4,0, los cuales indican una muy buena afinidad del soluto hacia él adsorbente [74, 

75].  
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Grafica 2-4  Comportamiento del  co eficiente de  par tición co n l os só lidos 

suspendidos 

La gr afica 2-4 muestra que no hay una c orrelación entre l a ca ntidad de sólidos 

suspendidos del l ixiviado y el log Kd,  lo cual indica que la cantidad de m ercurio 

queda en el m aterial só lido de pende más de l as características del m aterial 

particulado que de l a ca ntidad.Estos resultados se puede n c omparar co n l os 

obtenidos por Sauve y colaboradores[76], quienes encontraron un coeficiente de 

partición Kd igual a 3,95  L/kg para el mercurio. 

 

Un r eporte r ealizado por La E PA m uestra un r eporte r ealizado por Allison[77], 

producto de un a r ecopilación y posterior t ratamiento est adístico de dat os 

encontrados en la literatura, muestran que el coeficiente de partición para el Hgen 

aguas y sedimentos frescos esta entre 4,2 –6,9 L/kg, tendiendo más a adherirse a 

los sólidos que a estar disuelto.Es de resaltar que estos valores del coeficiente de 

partición reportados son para sedimentos en aguas  f rescas, y no se  encuentran 

reportes para mercurio en aguas residuales. 

Alparecer en l os lixiviados analizados se pr esenta una co nstante so rción y 

desorción del m ercurio del  m aterial par ticulado y esto se  evidencia por que el  
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coeficiente de par tición no es mayor de 4, 0 ni  menor de 2, 0, indicando que hay 

factores del ambiente del sistema tales como el pH, la salinidad, material orgánico 

particulado, que están influenciando el comportamiento del sistema. 

2.3.4 Influencia del  pH sobre el coeficiente de partición  

Se se lecciona un r ango de p H co n bas e en l os valores presentados en l as 

diferentes fases de generación y tratamiento de los l ixiviados para obse rvar l a 

influencia en el  Kd. La gr áfica 2-6 muestra un i ncremento de K d con el  aumento 

del pH,  qu e tiende a estabilizarse a medida que se  incrementa el pH por encima 

de 8,0, sin embargo, todos los valores se encuentran entre 2,0 y 4,0, mostrando 

nuevamente que no hay una afinidad del metal por ninguna de las dos fases, 
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Grafica 2-5  Comportamiento del coeficiente de partición con el pH 

 

Los resultados obtenidos sobre el coeficiente de par ticiónsegún la gráfica 2-6, al  

cambiar el  pH  or iginal de l a m uestra, m uestran que ef ectivamente est e i nfluye 
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sobre la solubilidad del mercurio, que a m edida que e l pH disminuye el  mercurio 

se solubiliza, mientras que si aumenta,  el mercurio se adsorbe o precipita.   

Conocer e ste comportamiento es importante cuando se t rata de  implementar u n 

sistema de tratamiento, en esp ecial cuando la separación es influenciada por los 

cambios de pH y solubilidad.  
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3. REMOCIÓN DE MERCURIO. 

El pr esente t rabajo pretende remover el  mercurio de co rrientes provenientes de 

rellenos sanitarios, con medios específicos de bajo costoy que una vez utilizados y 

contaminados puedan se r r etirados y almacenados en u na ce lda do nde n o 

vuelvan al  ciclo geológico. Los procesos estudiados para este caso en particular 

son l a ads orción sobre carbón a ctivado i mpregnado en azu fre y filtración so bre 

membranas de quitosano, cu ya al ta eficiencia en la se lectividad de  m etales es  

mostrado en varios trabajos de investigación[78-80].   

La selectividad de estos adsorbentes se centra, en el ligero comportamiento ácido 

que t ienen al gunos metales pesados entre el los el mercurio, que f orma uniones 

covalentes f uertes con base s ligeras como: - CN, - RS, -SH, -NH2, de a quí l a 

decisión de ut ilizar ca rbón act ivado i ndustrial impregnado en az ufre, y  qui tosano 

que es un pol ímero natural y abundante que cu enta de ntro de su  est ructura 

molecular con grupos amino[46, 48, 81-86] 

3.1 ADSORCIÓN 

Es el proceso en el cual una o mássustanciasen contacto entre una fase líquida o 

gaseosa es adherida a una pa rtícula sólida, l a cu al es selectiva a una o más 

sustancias de la mezcla,él o loscontaminantes tienden a uni rse y  a concentrarse 

en l a su perficie del  s ólido hasta al canzar el equ ilibrio. E n est e punt o e xiste una  

distribución def inida entre l a ca ntidad pr esente en  l a f ase l íquida y sólida 

(concentración de equilibrio Ce). El material que se concentra es el adsorbato y el 

sólido que  adso rbe e s el aso rbente. La a dsorción s e puede dar de t res formas: 

física, química,  y por intercambio. 
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La adsorción física es producida por las fuerzas de Val der Waals, la adsorción no 

es fija so bre un punt o det erminado del  s ólido adso rbente, pudi éndose f ormar 

varias capas sobre la superficie, y es un procesos reversible. 

En la adsorción química la unión entre la sustancia de interés y el sólido es más 

fuerte y se puede n dar  l a f ormación de co mpuestos químicos, el  m aterial 

adsorbido forma una capa sobre la superficie del sólido con el espesor del tamaño 

de una molécula, el adsorbato no es libre de moverse. 

La adso rción por  i ntercambio se ca racteriza por  l a at racción el éctricaentre el  

adsorbato y la superficie. 

La capacidad de adsorción es expresada como la cantidad de soluto adsorbido por 

unidad de  peso d e a dsorbente, qe,  como una  f unción  de  l a concentración de  

soluto que  per manece en so lución C e, a una t emperatura f ija, esta r elación es  

conocida c omo i soterma de ads orción.Hay di ferentes m odelos de adso rción [87, 

88] como Fr eundlich. Langmuir, BET(Brunauer, E mmett y Teller), Dubinin – 

Redushkevich (D_R), Temkin, Harkins - Jura, Halsey, Henderson.    

Los modelos más conocidos son:  

• Freundlich quien en (1906)sugirió un modelo empírico en donde supone que el 

adsorbente está formado por  una su perficie het erogénea, y que l os sitios de 

adsorción poseen diferentes potenciales de sorción. Este  modelo sigue siendo 

ampliamente aplicado. 

• El modelo de Langmuir, describe la adsorción en forma de una sola capa que 

se adhiere homogénea y fijamente a un punto específico de la superficie del  

sólido (monocapa), también supone que todos los sitios de adsorción adsorben 

por igual. 

• BET (Brunauer, Emmett y Teller) este modelo también asume que el  área del 

adsorbente  está compuesto de  sitios individuales y fijos y, que el so luto s e 

acumula e n va ria ca pas sobre l a su perficie del  ads orbente a l as que se  le 
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puede aplicar la isoterma de Langmuir, y que la energía requerida para adherir 

la primera capa es suficiente para sostener la otras. 

A ni vel i ndustrial el  pr oceso de adsorción puede se r r ealizado en si stemas 

discontinuos o por lotes y en continuo a través de filtración en columna empacada 

con el adsorbente, donde también son removidos sólidos suspendidos, olor, color, 

materia orgánica, iones metálicos, etc. La altura del lecho se puede estimar a nivel 

experimental por medio de ensayos de adsorción por lotes[89]. 

La c apacidad de  ads orción está influenciada por el  gr ado de so lubilidad de l a 

sustancia, por la afinidad entre el asorbente y el asorbato, tamaño de la molécula 

del so luto y poros del ad orbente, ve locidad de difusión de l so luto ha cia l a 

superficie, el pH y la temperatura entre otras.  

3.2 ADSORBENTES UTILIZADOS 

3.2.1 Carbón activado 

Es un m aterial qu e pose e una est ructura cr istalina sim ilar al  gr afito, e s 

extremadamente poroso con áreas superficiales hasta de 1500 m2/g. Se obtiene 

por carbonización de materiales orgánicos como: hullas, bitumen, lignitos, turbas o 

vegetales (aserrín de madera, cáscarasde coco) a t emperaturas entre 400 – 600 

°C en una atmosfera deficiente de oxígeno, quedando con aproximadamente entre 

el 75 – 80 %  de ca rbono, 5-10 %  de ce nizas, el r esto es oxígeno e h idrógeno, 

luego es sometido a un pr oceso de act ivación física se guido de una  act ivación 

química. 

 

La activación física se realiza por la quema del carbón a t emperaturas hasta 900  

°C en presencia de una corriente de vapor de agua donde se genera la porosidad 

característica del carbón con tres tipos de poros distribuidos así: macroporos con 
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radios mayores a 50 nm, mesoporos con radios menores de 50 nm y mayores de 

2,0 nm y microporos con radios menores a 2,0 nm. Los microporos son capaces 

de r etener m oléculas pequeñas como l as de l os co mpuestos volátiles, l os 

macroporos atrapan moléculas grandes como las sustancias cloradas y sustancias 

húmicas, los mesoporos adsorben las sustancias intermedias[89]. 

 

La act ivación quí mica se  da ca lentando una m ezcla d el ca rbón activado bajo  

atmosfera i nerte con el ag ente activante c omo: ácido  f osfórico, ácido s ulfúrico, 

hidróxido de potasioy cloruro de zinc (ya no es muy utilizado por sus implicaciones 

ambientales) a temperaturas entre 200 -900 °C.  

 

La sulfatación del carbón activado se puede dar al hacer pasar una corriente con 

sustancias sulfurosas como: H2S, CS2, SO2 o vapor de azufre a temperaturas que 

van desde los 100 °C hasta los 1200 °C, el azufre dentro de la estructura se puede 

unir como azufre elemental al átomo de c arbono (C – S), o unirse a co mpuestos 

orgánicos para  f ormar t iofenos y sulfitos  o formar su lfuros con los metales que 

contenga el carbón[84]. 

3.2.2 Quitosano 

El quitosano es un copolimero compuesto de un idades de poli β(1-4) 2-amino-2-

deoxy-D-glucopyranosa(poli(D-glucosamina), es un polisacárido derivado por  

deacetilación alcalina de la quitina (pli(D-acetilglucosamina), también se encuentra 

de forma natural en algunos hongos.  

La qu itina es el segundo b iopolimero más abundante después de la celulosay e l 

más abundante amino pol isacárido, se halla  formando parte de las caparazones 

de l os cr ustáceos, en el  esqueleto de  moluscos, e xoesqueletos de algunos 

artrópodos y paredes de al gunos hongos.El q uitosano tiene40% m ás de 
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acetilación que l a qu itina, es soluble en medio ácid o, es inofensivo a l a sa lud 

humana y es biodegradable.  

En muchos estudios se demuestra su capacidad de adsorber metales gracias a la 

gran cantidad de gr upos amino (NH2), que posee y que presentan afinidad por el 

grupo I II de metales de t ransición[90], se  ha ensa yado su  ut ilización en muchas 

formas como: polvo, esferas, escamas, gel, esponjas, fibras, membranas, etc., de 

la m isma f orma que se l e h an realizado modificaciones a su  estructura física 

buscando hacerlo más resistente o aumentar su área superficial que es muy baja, 

escasamente al canza l os 30 m 2/g, t ambién se  le han hec ho a ca mbios a su  

estructura química busca ndo m ejorar su  ca pacidad de adso rción o se lectividad, 

disminuir su solubilidad en el agua y el medio ácido  [46, 48, 81, 82, 91].  

3.3 FASE PRELIMINAR: ESTUDIO FISICOQUÍMICO DE LA ADSORCIÓN 

3.3.1 Materiales y equipos 

Los materiales y reactivos utilizados en el desarrollo de este trabajo fueron: 

• Carbón ac tivado vegetal de  calidad i ndustrial de f abricación nacional, con 

tamaño medio de partícula de 1,4 mm, de malla (12X18). 

• Disulfuro de carbono (CS2) calidad analítica marca Merck 

• Quitosano calidad analítica de la casa Alfa Aldrich de alto peso molecular. CAS 

9012 – 76-4. V iscosidad B rookfield 800,.000 cp s. P orcentaje de ace tilación 

mayor a 75 % 

• Glutaraldehido al 25 %, grado analítico 

• Ácido acético analítico 

• Prefiltros AP 20 – EM microfibra de vidrio con diámetro de 142  y 47 mm. 
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3.3.2 Métodos 

• Método ASTM D 3177 – 02 para ladeterminación de azufre total en anál isis de 

muestras de carbón. 

• Método 3030 B  de Los Métodos  E stándar par a l a f iltración de m etales 

disueltos y suspendidos.   

• Método ASTM D 32323 – 02 para la determinación de mercurio en agua.  

• La medición de mercurio es  realizada en un espectrofotómetro de  abs orción 

atómica (AAS) Perkin Elmer 3110 con accesorio para generación de vapor frio 

MH 9 -10, t écnica co nocida c omo C V-AAS, co n bor ohidruro d e so dio co mo 

agente reductor, argón grado analítico 99,999 % de pureza, lámpara de cátodo 

hueco Perkin Elmer operada a 6 mA y a 253,7 nm 

3.4 METODOLOGÍA 

3.4.1 Preparación de los adsorbentes  

3.4.1.1 Carbón activado impregnado en azufre 
Para este estudio se utilizó un carbón vegetal  de calidad industrial producido en 

Colombia. El  tamaño medio de partícula seleccionado fue de 1,4 mm mediante un 

tamizado entre mallas No 12-18,  di ámetro promedio de grano típico para medios 

filtrantes.  

Para intensificar l a se lectividad del  ca rbón act ivado hacia el  m ercurio este, se 

impregnó con azufre mediante el contacto por 24 hor as con disulfuro de ca rbono 

(CS2) en una relación 1/1 peso a volumena temperatura ambiente, posteriormente 

fue secado a 50 ºC por 12 horas.  
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3.4.1.2 Quitosano 
El quitosano en polvo de alto peso molecular, fue disuelto en una proporción 1,0 g 

por 50 mL volumenen una solución 0 ,5 M  de áci do acético, l a su spensión fue 

agitada m ecánicamente a t emperatura am biente por  2 hor as, hast a formar u na 

mezcla ho mogénea. La por ción fue vertida en u na ca ja pet ri de 50  m m de 

diámetro y se dejó secar por 24 horas en una estufa a 50 ºC, después del secado 

fueron re-hidratada con 2 mL de agu a de stilada par a facilitarla m anipulación y 

retiro de las cajas petri, seguidamente fueron sumergidas durante media hora en 

una solución de glutaraldehido al 2,5 %, con el fin de entrecruzar el quitosano y así 

evitar su disolución en el medio acuoso[36, 46, 48, 81, 82]. . 

3.4.2 Caracterización de los adsorbentes  

Las propiedades físicas de los adsorbentes fueron c aracterizadas por f isisorcion 

en un equ ipo MICROMERITICS ASAP 2 020 V 3.01 H , usa ndo ni trógeno co mo 

adsorbato a – 197,75 °C (77 K), el área superficial fue calculada con las isotermas 

de BET (Branauer, Emmett y Teller) y Langmuir2

La ca ntidad de azu fre ganad o o i mpregnado so bre el  ca rbón se  eva luó por  é l 

método “PARA AZUFRE TOTAL EN ANÁLISIS DE MUESTRAS DE CARBÓN Y 

COQUE”,ASTM D  31 77 – 02

. El análisis se le realizó al carbón 

activado antes y después de la impregnación y al quitosano solo al reactivo puro. 

3.La muestra también fue ana lizada por el método 

EDAX Análisis Dispersivo de rayos X.KV 3 0,00; det ector t ipo SUTW- Shaphire, 

resolución 148,74

                                            

2 Realizados por el  laboratorio de materiales Nanoestructurados y Funcionales de l a Universidad 

Nacional sede Manizales. 

3 Realizado por el laboratorio de Química de la Universidad Nacional sede Manizales. 

 donde se puede apreciar la presencia de cualitativa de azufre. 

4 Realizado por el laboratorio de Física del Plasma Universidad Nacional sede Manizales. 
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3.4.3 Efecto del pH sobre el sistema. 

La evaluación d el e fecto del pH s obre el sist ema aguas lixiviadas del r elleno 

sanitario y los adsorbentes, se realizómediante la modificación del pH original de 

una m uestra (pH =  8 ,0) de co ncentración conocida d e m ercurio, los valores de 

pHseleccionados fueron:6,0; 7,0; 8,0 y 9,0 los cambios en el pH  de l as muestras 

se ajustó con ácido sulfúrico 2,0 N e hidróxido de sodio 4,0 N según el caso, hasta 

lograr los valores deseados, los cuales fueron seleccionados con base a t rabajos 

de investigación previos como Anoop y Merrifield[48, 86], tampoco  se trabajaron 

pH menores de 6,0, ni mayores de 9,0 por la condición buffer de la muestra, que 

requiere grandes volúmenes de ácido o base para cambiar el valor del pH original 

de la muestra. 

De cada botella se tomaron 100 mL de muestra en frascos Winkler con 0,5 g de 

carbón activado impregnado en azufre, carbón activado sin impregnar y  quitosano 

en po lvo, las muestras son ag itadas por 1,0 hora a temperatura ambiente, luego 

filtradas y el l íquido c larificado es sometido a d igestión ácida, posteriormente es 

medida la concentración de mercurio remanente.   

3.4.4 Determinación del tiempo de contacto. 

Un volumen de 300 mL de la muestra de l ixiviado f resco con una co ncentración 

inicial de mercurio soluble conocida fue agitada a temperatura ambiente con 3.0 g 

del carbón adsorbente impregnado con azufre y láminas de quitosano, 25 mL de 

muestra fue retiradas a los  5,  15,  30,  120 y 240 minutos,  ce ntrifugadas por  10 

minutos a 5000 RPM, el sobrenadante fue pasado por una membrana de 0,45 μm, 

10 m L del f iltrado fue sometido a di gestión áci da, par a l uego det erminar l a 

concentración de Hg por CVAAS. 
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3.4.5 Determinación de la dosis óptima. 

Alícuotas de 50 m L muestra de l ixiviado f resco c on una co ncentración i nicial 

conocida d e H g so luble fueron agitadas por  1 ,0 hora co n ca rbón act ivado 

modificado con azufre y 2,0 horaspara las membranas de quitosano a temperatura 

ambiente y el pH  or iginal de l a m uestra ( pH = 8,03), l as dosis utilizadas fueron: 

0,05; 0,1; 0.5; 1,0; 1,5 y 2,0 gramos para el carbón  activado impregnado de S  y 

0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 y 4,0 gr amos de trozos membranas de qui tosano, en  

botellas Winkler, transcurrido el tiempo las muestras fueron tratadas de igual forma 

que en la determinación del tiempo de contacto. 

3.4.6   Estudios de equilibrio Isotermas de adsorción 

Para ha llar l as isotermas, se  t omaron alícuotas de 50 m l m uestra en b otellas 

Winkler con tapa y 1,0 gramo de carbón adsorbente modificado (valor tomado de 

los resultados obtenidos de la dosis óptima), se agitarona temperatura ambiente y 

sin modificación del pH, en un baño con temperatura controlada marca SELECTA 

modelo U NITRONIC O R. Tr anscurridos 30 m inutos, 1 ,0; 2 ,0 y 17 hor as las 

muestras son r etiradas centrifugadas por 10 m inutos a 5000  rpm, fi ltradas y 

sometidas a digestión ácida y por último determinado la concentración de mercurio 

por CVAAS. 

La prueba con el quitosano es realizada de igual manera pero introduciendo 0,5; 

1,0; 2,0; 3,0 y 4,0 g de membranas de quitosano. 
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.5.1 Caracterización de los adsorbentes 

En l a t abla 3 -1 se presentan los datos de ca racterización de l as propiedades 

físicas medidas  a los adsorbentes.  

Tabla 3-1 Propiedades texturales de los adsorbentes 

Propiedad Carbón activado 
impregnado con azufre Quitosano 

Área superficial m2/g 717, 340 0,486 

Área superficial BET m2/g 715,435 0,505 

Área superficial Langmuir m2/g 1124,963 0,781 

Volumen de poro cm3/g 0,460 0,005 

Tamaño de poro  Å 25,735 378,800 

 

El área superficial del carbón modificado es relativamente alta  717,34 m2/g si se 

compara co n l os va lores encontrados en los trabajos reportados por Anoop con 

áreas superficiales no m ayores a 530 m 2/g [86, 92] y 629 m 2/g  par a ca rbones 

impregnados con CS2 reportados por Mohan[93] y es un carbón con un tamaño de 

poro de 2 ,5 nm  l o qu e l o caracteriza co mo m esoporoso ( 50,0<r<2,0) nm  que l e 

permite adsorber moléculas de tamaño intermedio.  

La cantidad de azu fre adherido al carbón activado después del tratamiento, pasó 

de contener 0,011% a 1,25 % en peso de muestra, la cantidad ganada resulto baja 
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comparado co n est udios realizado por Korpiel[94], donde l ogró hasta 2, 0% de 

aumento d e azu fre, pas ando una co rriente de va por co n H 2S so bre ca rbón 

activado, a altas temperaturas y 85 % más bajo que el  reportado en los carbones 

comerciales impregnados con azufre referenciados en los trabajos de Korpiel,[95, 

96] 

Los resultados de los análisis por EDAX  son mostrados en la figuras 3-1 y 3-2  

Figura 3-1 Resultados espectrograma EDAX para el carbón granular sin modificar 

  

 

 

 

 

 

Elemento Wt % At % 

C  91,64 96,24 

Si  8,36 3,76 

Al  5,09 2,33 

 

Figura 3-2 Resultados espectrograma EDAX para el carbón granular modificado 

con azufre 

 

 

 

 

 

Elemento Wt % At % 

C  75,28 96,24 
Si  8,75 4,38 
Al 5,96 3,10 
S  10,01 4,39 

Los resultados por EDAX muestran que el carbón  original dentro de su estructura 

contieneademás sílice y aluminio  y se v e co mo  después de l a i mpregnación 

efectivamente hace presencia el azufre. 
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3.5.2 Efecto del pH sobre el sistema. 

En l a t abla 3 -2, se  muestran l os resultados encontrados al t ratar l a m uestra a  

diferentes valores de pH. La mayor remoción de mercurio se presentó a pH 7,0.La 

diferencia de remoción en co mparación con l os otros valores de pH no f ue muy 

significativa. A este mismo valor de pHMerrifield[48] encontró la mejor remoción de 

mercurio con quitosano modificado. 

Tabla3-2 Porcentaje de remoción en función del pH con los adsorbentes utilizados 

pH µg Hg 
Total/L 

% de Adsorción 

Carbón 
activado 

Carbón 
activado con 
azufre 

Quitosano 

6 317,85 71,44 86,63 90,07 
7 313,43 73,28 96,10 90,75 
8 316,15 65,40 90,68 88,66 
9 280,20 71,41 92,45 81,58 

 

El porcentaje de adsorción o remoción se calculó como:  

% R = (Co – Ce)*Co-1*100  

Dónde: 

• Co es la concentración inicial de la muestra en μg/L de Hg. 

• Ce es concentración del filtrado al final de la prueba en μg/L de Hg. 

El a nálisis de va rianza al  95%  de co nfianza m ostro que  el  adsorbente t iene  

influencia significativa sobre l a adsorción del m ercurio  per o,  el  pH  en el rango 

evaluado no pr esenta ef ecto s ignificativo. E n l a gr áfica 3 -1 se  pr esentan l os 

valores medios. 
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Grafica 3-1 Adsorción de mercurio en función del pH 

En la gráfica 3-2 se muestra el comportamiento de los tres adsorbentes  

 

Grafica 3-2 Adsorción de mercurio y los adsorbentes 

El adsorbente que presento la mayor remoción fue el carbón activado impregnado 

en azu fre co n 9 6%, se guido de l qui tosano co n 90, 1%, m ientras que el  ca rbón 

activado industrial alcanzó a retener el 73% del mercurio de la muestra.   
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Similar co mportamiento es reportado en el est udio deAnoop[97] probando co n 

carbón act ivado, ca rbón act ivado i mpregnado co n H2S y otros compuestos de 

azufre, manejando el  pH entre (2,0 y 10,0), encontrando eficiencia mayores del 60 

% par a el  ca rbón a ctivado no rmal y más de 70 % par a l os impregnados con 

azufre, tampoco se  m uestra di ferencia en el  por centaje de r emoción a  pH por  

encima de 6,0. Análogo resultado es documentado en el  ar tículo deMerrifield[48] 

trabajando con quitosano, hallando remociones por encima del 80 %, y que a p H 

por encima de 6,0 la diferencia en la cantidad removida no es representativa.   

Dado que el va lor del pH del  l ixiviado a t rabajar se  encu entra alrededor de  8,0 

unidades de pH , y que l a adsorción de m ercurio entre el  pH  7 ,0 y 8,0 en l os 

ensayos realizados no fue muy acentuada, solo de 5,42 % (96,10 – 90,68) % de 

adsorción parael pH entre (7,0-8,0) para el carbón activado impregnado en azufre 

y del 1,09 % para el quitosano, se tomó la decisión de no modificar el valor del pH 

de la muestra original, en conclusión trabajar el resto del estudio con el pH natural 

de la muestra. 

3.5.3 Determinación del tiempo de contacto y dosis óptima 

El t iempo óptimo de co ntacto del  ca rbón activado i mpregnado en S , se  da a l a 

hora de estar en contacto el soluto y el adsorbente, la remoción máxima alcanzada 

estuvo alrededor del 45%. La dosis óptima fue de 1,5 gramos  para remover el 32 

% del mercurio presente en la muestra.Para el trabajo se tomó como dosis óptima 

1,0 gramo de carbón activadocon una remoción del 28%, con esta cantidad resulta 

ser su ficiente par a a l m enos asegurar qu e l a ca ntidad de  m ercurio ve rtida no  

sobrepase l os valores permitidos por la l egislación 200  µg/L, ( de l as nueve  

determinaciones de mercurio en l os lixiviados analizados durante el estudio cinco 

estuvieron alrededor de los 200 µg/L), los resultados de los tiempos óptimos de y 

la dosis óptima de contacto son mostrados en la graficas 3-3 y 3-4.  
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Grafica 3-3  Determinación del tiempo óptimo de contacto entre el carbón activado 

impregnado en azufre y el agua lixiviada 
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Grafica 3-4  Porcentaje de remoción de Hg en función de la dosis de carbón 

activado impregnado en azufre 

 

Para las pruebas con el qui tosano, el  t iempo ópt imo de co ntacto se da a l as 2,0 

horas con una r emoción d el 3 0,5 % , aunque la m áxima r emoción s e a lcanza 

realmente  a las 17 horas con una remoción de so lo el 32,43 %. La dosis óptima 
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se pr esentó co n 4, 0 g,  per o co n una diferencia de l 13 %  en tre l a r emoción  

encontrada con 1,0 g. como se puede visualizar en la gráficas 3-5 y 3-6. 
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Grafica 3-5  Determinación del tiempo óptimo decontacto del lixiviado con el 

quitosano 
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Grafica 3-6 Porcentaje de adsorción de mercurio en función de la dosis de 

quitosano 
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Al igual que para el caso de la adsorción con carbón activado, se tomó la dosis de 

1,0 g d e quitosano como  dosis óptima y a que  en  materia de  adso rción no es 

mucha la diferencia pero si en materia de rentabilidad.  

Una ve z seleccionados las dosis y el t iempo ópt imo de co ntacto de l os 

adsorbentes, se  co ntinuó co n l a búsq ueda de las isotermas de adso rción, para 

este obj etivo, 50 m l de l ixiviado son so metidos a a gitación c on 1, 0 gr amo de  

adsorbente, el  t iempo  de co ntacto fue aumentado a 24 hor as para establecer la 

cantidad en equilibrio entre las dos fases. 

A l os materiales en estudio se  l es aplicaron l os modelos de las isotermas de 

Freundlich, Langmuir, Redlich - Peterson. 

Isoterma de Fr eundlich: asume que l a superficie del  adsorbente es heterogénea 

por lo que posee diferentes potenciales de adsorción.  

• La forma lineal está representada por: 

Log qe = Log KF + 1/n Log Ce           (1) 

Dónde: 

• 1/n y KF son constantes que influencian la adsorción son diferentes para cada 

adsorbente y cambian con la temperatura. Para aceptar o decir que la isoterma 

de Freundlich es buena, que el adsorbente tiene afinidad o no por el mercurio y 

que se  p uede t omar par a di señar, el  va lor de l a pendi ente debe est ar 

comprendida entre (0,2 < 1/n < 0,8) ([79].  

•  

• Ce es la concentración en equilibrio medida al final de la prueba en μg/L de Hg. 

• qe es la cantidad de soluto adsorbida por gramos de adsorbente en el equilibrio  

en μg de Hg/g. 
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qe = V
m

(Co − Ce)          (2) 

• V es el volumen o alícuota de la muestra utilizada en el ensayo en litros. 

• m es la masa del adsorbente utilizado en gramos 

• Co concentración inicial en μg/L de Hg. 

Isoterma de Langmiur: supone que la superficie del  adsorbente es homogénea y 

que solo se puede adherir una molécula, dando como resultado  una monocapa.  

• Ce
qe

=  1
(qmax ∗KL )

+ Ce
qmax

        (3) 

• qmax es la máxima capacidad de adsorción en monocapa μg/g de Hg. 

• KL es la constante de Langmiur [46, 79] 

RL = 1
1+KL∗Co

          (4) 

• El valor de RL permite definir si el adsorbente es selectivo por el adsorbato y si 

el sistema sigue o no la isoterma de Langmuir 
• Para valores de RL> 1,0 el sistema indica que no  hay adsorción 

• Para va lores entre0,0 < RL< 1,0 el sist ema i ndica que  h ay adsorción, que  e l 

proceso se da. 

Isoterma de Dubini - Redushkevich 

Combina e lementos de l as ecu aciones de Freundlich y Langmuir asu me qu e el 

mecanismo de adsorción es hibrido y no s igue el comportamiento ideal de mono 

capa [79]. 

qe = qm exp(−Be2)         (5) 

En forma lineal:    

lnqe = lnqm − Be2       (6) 
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Dónde: 

• qm= es la capacidad de saturación del adsorbente en μg/g 

• e = es el potencial de Polanyi y está dado por: 

e = RT ln �1 + 1
Ce
�    (7) 

• La constante B (mol2/J2)está relacionada por 

E = 1
√2B

   (8) 

En l a t abla 3 -3 se  r esumen l as constantes obtenidas y donde se  p uede ve r 

claramente que  par a l os sist emas de a dsorción c on: C arbón i mpregnado co n 

azufre o con quitosano y el mercurio pr esente en aguas lixiviadas del r elleno 

sanitaribo no existe buena afinidad y la remoción no supera el 40%. 

Tabla3-3 Valores de lasconstantes encontrados para las Isotermas de Langmuir y 

Freundlich 

Isoterma constante 
Adsorbente 

Carbón activado con azufre Quitosano 

Freundlich 

1/n 3,1800 14,0800 

KF 3,00E-07 7,00E-31 

r2 0,5410 0,8540 

Langmuir 

q max (µg/g) 0,1205 0,7132 

KL -0,0070 -0,0095 

RL -2,6048 -1,1194 

r2 0,9960 0,9910 

Dubinin-Redushkevich 

B (mol2/J2) 1,28E-08 8,84E-08 

q max (mol/g) 2,278E-02 1,88E-5 

E (J/mol) 6,2E 3 4,3E 3 

r2 0,6390 0,8545 
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De l as t res isotermas aplicadas la q ue m ejor co rrelación d a co n l os dos 

adsorbentes es la de Langmuir, pero la qmax da un valor muy bajo que muestra la 

poca af inidad que poseen los dos adsorbente por  el  mercurio en est e medio tan 

competitivo como las aguas lixiviadas del relleno, entre los dos adsorbentes para 

esta isoterma el  mejor para remover el  Hg es el quitosano con  q max0,7132µg/g 

mientras que el carbón activado solo retiene 0,1205 µg/g.  

Para l a i soterma de  D ubinin-Reduskevich el  qui tosano es también el  mejor 

adsorbente, pr esentando un a mayor ca pacidad de  adso rber el H g co n m enor 

requerimiento de energía que el carbón activado. 

Se realizaron análisis a otros metales después de tener el lixiviado en contacto por 

1,0 hora con 0,5 de los adsorbentes, con e l f in de conocer cuál de e llos es más 

selectivo  por el   ads orbente y por lo tanto compitiendo por  los punto act ivos de 

éste.   

De l os metales presentes en l a m uestra de agu as provenientes del relleno 

sanitario y que es retenido por los adsorbentes es el zinc y en una proporción muy 

alta, mayor al 50% por el quitosano y el 25% por el carbón activado, como se ve 

en la tabla 3-4, donde se dan algunos de los resultados encontrados después de 

las pruebas.   

Tabla 3-4 Porcentaje de adsorción de algunos de los metales presentes en el 

lixiviado 

  

mercurio cadmio cobre cromo plomo zinc níquel hierro 

 mg/L 

% de adsorción con 0.5 g 
de carbón impregnado en 
azufre 10,7 0,0 0,0 0,0 14,3 25,0 18,8   

% de adsorción con 0.5 g 
de quitosano a pH = (8,0 0,0 0,0 50,0 0,0 23,2 80,5 48,4 67,0 

% de adsorción con 0.5 g 
de quitosano a pH = 7,0 15,3 0,0 0,0 30,6 0,0 63,6 0,0 35,0 
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Al ig ual que el  Zn,  el  hi erro m uestra af inidad por  el  qui tosano, y por l o t anto 

compite en la adsorción de l mercurio. En cuanto a ot ros metales como el  cobre, 

cromo, plomo y níquel no se observa un proceso definido. 
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4. DISEÑO DE LOS SISTEMAS CONTINUOS DE ADSORCIÓN 

Al se r co ntinua la g eneración de l ixiviados en l os r ellenos sanitarios, él  ol os 

tratamientos necesarios para r educir la carga co ntaminante y las sustancias 

peligrosas  también debe ser de forma continua.  

Si  en un tiempo antes de la aplicación del decreto 4741 de 2005  en un relleno se 

han de positado obj etos con c ontenido de m etales como m ercurio, es muy 

probable q ue éste se a l iberado co ntinuamente por al gún t iempo m ás, hast a 

agotarse, por tanto se hace necesario diseñar sistemas de tratamientos terciarios 

específicos que t rabajen en co ntinuo par a así  evit ar que est as sustancias de 

interés terminen co ntaminando l as aguas o su elos colindantes de l os sitios de 

disposición de residuos sólidos. 

Dentro de los sistemas terciarios o de pulimiento están las columnas de adsorción  

y los sistemas de filtración especializada como la microfiltración sobre membranas 

especiales, que ade más de r etener só lidos se di señan par a se r se lectivas a 

sustancias específicas.  

4.1 FILTRACIÓN EN CONTINUO SOBRE LECHO FIJO 

La adso rción en c olumna es una oper ación un itaria, donde el  adso rbente 

normalmente un sólido fijo se  m antiene en  contacto co ntinuo c on l a m uestra de 

interés, en este contacto mediante fenómenos de difusión y transferencia de masa 

y otros,la sustancia o las sustancias afines con el sólido son retenidas por él.  

La selección del adsorbente adecuado se puede obtener con la mejor isoterma de 

adsorción mediante  ensayos tipo l ote en  l aboratorio, que p ermiten además de 

determinar cuál es el adsorbente más adecuado, conocer la máxima cantidad que  
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puede r etener y algunas  c ondiciones que af ectan l a operación co mo: la  

temperatura,la concentración, elpH, etc. 

Pero las isotermas de ads orciónno pr oporcionan dat os precisos para el 

escalamiento de sistemas reales y solo son utilizados en el paso inicial del diseño 

de columnas.Para asegurar un buen d iseño y por tanto una ade cuada operación 

de adsorción en un  equipo real, es recomendable realizar ensayos a nivel pi loto 

con las mismas condiciones de operación como:la carga másica e hidráulica, igual 

concentración y  el mismo adso rbente  con l as mismas características (á rea 

superficial, porosidad, tamaño de grano).  

Para ase gurar el  buen dese mpeño d el diseño se deben realizarmínimo tre s 

ensayosadiferentes profundidades del lecho. 

4.1.1 Punto de quiebre o de saturación 

De los resultados del comportamiento de las pruebas en co lumna se obtienen los 

puntos de quiebre de  cada curva de  oper ación, éste punto de quiebre, se da 
cuando la concentración a la salida de la columna (Cb) alcanza el valor límite 
seleccionado, para el caso del mercurio este valor lo determina el decreto 
1594 de 1984 que lo  restringe a máximo 200 µg/L de Hg, yel tiempo que tarda 

en salir Ce es denominado tiempo de ruptura o tiempo de quiebre. 

El punto de quiebre se consigue graficando la relación Ct/Co contra el tiempo,(Ct) 

es la concentración de sa lida de l a co lumna(µg/g) al tiempo (t)  y Co es la 

concentración en  l a c orriente a adsorber o co ncentración inicial ( ug/l), l a curva 

resultante t iene normalmente forma de S. Conlos resultados obt enidos y la 

aplicación del  m étodo desa rrollado e n 1922 por Bohart y Adams quienes  

propusieron el  sigui ente m odelo m atemáticopara det erminar l os diferentes 

parámetros de diseño de una columna[98]: 
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t =
N0

Co ∗ υ
Z −

1
C0 ∗ K

ln �
C0

Ct
− 1�                                                                                                 (9) 

 

Z0 = ν
K∗C0

ln⁡�C0
Cb
− 1�     (10) 

Siendo: 

K = es la constante de adsorción (L/µg min) 

N0 = es la capacidad de adsorción (µg/L) 

Z = es la profundidad de la columna (cm) 

Ct = concentración al tiempo t de salida de la columna 

v = es la velocidad lineal de la alimentación (cm/min) 

Z0 = es la profundidad critica para evitar exceder Cb del  valor permitido 

Con l as ecuacionesNo 9 y No 10 ,se determinan el t iempo de se rvicio de l a 

columna,las profundidades de sa turaciónZy la altura del  l echo m ínimoZ0, 

quedepende de l a c inética del  proceso de adsorción, del t iempo de r esidencia o  

contacto y de la capacidad de adsorción del adsorbente.  

La capacidad de ads orción(N0) y la constante de ve locidad de adsorción (K), son 

obtenidospor la l ínea f ormada por  l os tiempos de punto de  qui ebrecon l as 

respectivas alturas de l echo, c onseguidas co n los ensayosa ni vel piloto. Este 

método es conocido como: tiempo de se rvicio de l a profundidad del  l echo ( Bed 

depth service t ime (BDST)[46, 98, 99], que asume que l a velocidad de ad sorción 

es proporcional t anto a l a c apacidad residual del adso rbente co mo a l a 

concentración remanente del adsorbato. 
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Dónde:  

pendiente =  N0
C0ν

              (11) 

intercepto =  1
KC0

ln �C0
Cb
− 1�    (12) 

Con e l método de co ntacto de l echo vacío (Empty bed contact t ime (EBCT)[89], 

ecuación No 13y 14, se determina el tiempo de r etención mínima y la capacidad 

de adsorción correspondiente al volumen de lecho hasta la altura de ruptura. 

EBCT(tiempo) =
Volumen del lecho

caudal
                                                                                       (13) 

qb = Q∗tb∗C0
mads

    (14) 

Dónde: 

qb = es la cantidad de soluto adsorbido al punto de quiebre (µg/g) 

tb = tiempo de servicio de la columna hasta alcanzar la Ce (min) 

C0 = concentración del adsorbato en la alimentación (µg/L) 

Q = caudal de la muestra (L/min) 

m = masa de adsorbente (g) 

Con los datos de la mejor  isoterma también se puede estimar la curva teórica del 

punto de quiebre mediante la integración de la ecuación 15[99]: 

Q ∗ dC = Ka(C − Ce)dZ                  (15) 

z =
Q

Ka
�

dC
C − Ce

                                                                                                                          (16)
C

Cb
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Dónde: 

Q = es el caudal de agua a alimentar 

dC = es  el diferencial de concentración 

dZ = es el diferencial de profundidad 

Ka = es el coeficiente global de transferencia de masa 

Ce = es la concentración de saturación o concentración de equilibrio 

C- Ce es el gradiente que gobierna la adsorción  

El ár ea so bre l a cu rva ent re el  va lor de 1 ,0 y el punt o de qui ebre r epresenta el  

porcentaje de l echo o al tura s in utilizar y el  área entre l imitada por t b (tiempo de 

quiebre) es la cantidad real adsorbida  

4.2 FILTRACIÓN POR MEMBRANA 

En los últimos años se han  ve nido desa rrollando y  aplicando l a t ecnología d e 

filtración c on m embrana co mo un co mplemento a l os sistemas de t ratamientos 

biológicos, l a f iltración por  m embrana está siendo diseñada p ara r eemplazar el  

sedimentador  a l a s alida de  los bioreactores y ahorrando con ellas el ár ea de  

manejo de, lodos y el sedimentador.  

La f iltración puede ser instaladade formainmersa en l a co rriente o de lado de  l a 

corriente.El paso a t ravés de ellas es provocado generalmente por diferencias de 

presión. E l m aterial r etenido es  denom inado r etentato y el l íquido que pasa, 

permeato. Las membranas son fabricadas de materiales poliméricos o cerámicos, 

con al ta área superficial,  alta porosidad, con buena  resistencia tanto mecánica 

como a ataques químicos. Además algunas son m ejoradas para hace rlas más 

selectivas a sustancias específicas. 
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El us o de  r eactores de m embranas generalmente no r equieren adi ción de  

reactivos y trabajan a temperatura ambiente. 

Están clasificadas de acuerdo a la capacidad de separación:  

• Osmosis inversa (RO), utilizada para separar sustancias con tamaños menores 

de 10-10 mm como átomos libres.  

• Nanofiltración ( NF), sustancias con t amaños alrededor de 1 0-9 mm co mo: 

sustancias de baj o peso m olecular, sa les disueltas, pequeño s monómeros 

orgánicos, herbicidas, pesticidas. 

• Ultrafiltración (U F),utilizadas en l a s eparación de s ustancias con t amaños 

alrededor de los 10-8 mm como: coloides, virus, endotoxinas. 

• Microfiltración, es aplicada a su spensiones, em ulsiones, m ezclas de gase s, 

bacterias y en general para partículas con tamaños entre 10-7hasta 1,0 mm. 

• Pervaporación. 

• También se clasifican como extractivas, de aireación y separación.  

La desventaja de los sistemas de membranas radica  en su gran susceptibilidad al 

ensuciamiento que provoca una alta presión osmótica y alta resistencia hidráulica 

disminuyendo el tiempo de operación y elevandoel consumo de energía. 

Las ventajas consisten en e l menor requerimiento de área, la completa remoción 

de sólidos, buena desinfección del efluente, mayor remoción de materia orgánica y 

nutrientes en unasola unidad, permiten manejar al tas concentraciones de sólidos 

suspendidos sin la aparición del bulking (proliferación de algas filamentosas). 

Las membranas normalmente operan con cargas hidráulicas superficiales entre 10 

a 100  L -h/m2, la tasa depende  d e l a r esistencia de  l a m embrana yd e l a torta 

formada y la fuerza que guía al flujo[100]. 

R =
∆P
η J

                                                                                                                                               (17) 
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Dónde: 

η = viscosidad (kg/m.s2) 

∆P = Caída de presión 

J =  (m3/m2.s) (velocidad) 

La r esistencia de  l a m embrana se  determina de f orma ex perimental h aciendo 

pasar a t ravés de el la di ferentes caudales de agua  l impia, l a pendi ente de  la 

gráfica con los diferentes flujos probados contra la caída de presión encontradas 

es la resistencia del material de la membrana. La r esistencia de la  torta formada 

se det ermina de la m isma forma pero pasando a hora el  agua a t ratar en  

reemplazo del agua limpia o aplicando la ecuación 18 [100-102] 

R = 842,7 ∆P ∗ (MLSS0,926)(COD1,368)(µ0,326)(18) 

Dónde: 

MLSS: concentración de sólidos suspendidos en el licor mezcla en mg/l 

COD: concentración de demanda química de oxígeno en mg/L 

µ : viscosidad Pa.s 

∆P: Caída de presión a través de la membrana Pa 

4.3 METODOLOGÍA 

Se  realizóunensayo de filtración en columna y fue  de manera descendente sobre 

una co lumna de 1, 2 cm  de di ámetro, p rovista de 13 cm  de l echo de ca rbón 

adsorbente i mpregnado de az ufre y con una a limentación de7,14 ml/min 

(0,0071L/min)de lixiviado con u na co ncentración i nicial de Hg de 922 µg/L, por 

medio de una bomba peristáltica PULSATRON de 120 L/d, se tomaron muestras a 
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la salida d e l a co lumna a l os 1,5, 10,  25,  45 y 240 m inutos y se le s midió la  

concentración de mercurio. 

La filtración por la membrana de quitosano  se hizoa presión y al vacío.  

A pr esión se ut ilizó un por tafiltro de 142 m m de d iámetro de un sist ema de  

filtración de 20 litros de capacidad, de la empresa MILLIPORE CORPORATION, la 

filtración se llevó a una presión de 100 psig. 

La f iltración al  vacío se realizó en un p ortafiltro de 50 mm de d iámetro  co n una 

capacidad de 500 ml y a una presión de vacío de 20 pulgadas de mercurio. 

Las membranas para la f iltración fueron preparadas y soportadas sobre papel de 

filtro cualitativo de 47 y de 142 mm de di ámetro y 2,0 micrómetros de tamaño de 

poro, la suspensión de quitosano, se dejó caer sobre el papel de filtro, el conjunto 

se secó por 24 horas a 50 C, pesado y  rehidratado  con aproximadamente 2,0 ml 

de agua destilada, y posteriormente fueron sumergidas en la solución al 2,5 % de 

glutaraldheido. 

4.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.4.1 Filtración sobre lecho fijo de carbón activado impregnado en azufre 

La tabla 4-1muestra los parámetros utilizados y los hallados durante la filtración en 

lecho fijo. 
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Tabla 4-1Principales características de la filtración en columna 

Característica valor unidad valor unidad 
Diámetro de columna 1,200 cm     

Área superficial 1,130 cm2 1,13E-04 m2 
profundidad del lecho 13 cm 1,30E-01 m 
Volumen de lecho 0,0015 L 1,47E-05 m3 
Flujo 0,071 L-min     
Peso carbón activado impregnado en azufre 9,790 g     
Tiempo mínimo de contacto (EBCT) 2,058 min     
Carga hidráulica superficial 63,190 L-min/m2     
Carga hidráulica superficial recomendada 80 –400 L-min/m2     
Concentración de mercurio inicial 922 µg/l     
Tiempo de corrida 3 horas 

  Cantidad de Hg adsorbida 1,344 µg/g     
 

Con la ecuación No 13, se calculó el tiempo mínimo de residencia del fluido dentro 

de la columna,el valor de este t iempo fue de2,1 minutos, quesignifica  l o mínimo 

que debepermanecer en contacto la al imentación y el l echo par a que haya 

remoción.La gr afica 4-1, muestra el  t iempo de co rrida contra el  por centaje de  

remoción de la prueba para la filtración en columna y en continuo.  
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Grafica 4-1  Remoción de mercurio en el lixiviado después de pasar a través de un 

lecho de carbón activado 
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La gráfica 4-2de punto de ruptura es una típica curva en forma de S, característica 

de un proceso de adsorción por filtración en columna y es la relación de Ct/Co vs 

tiempo (t) de l a medición, Ct es la concentración encontrada para el t iempo t, en 

que se  toma la muestra a l a salida de la co lumna y  Co, es la concentración del 

mercurio en la corriente de alimentación, lo anterior se muestra en la gráfica 4-2. 

De l a gráfica se observa que el t iempo de r uptura se  dio alrededor d e l os 20 

minutos con una adsorción del 10% µg/l de Hg (Ct/Co= 0,1), mostrando una  baj a 

capacidad de remoción del  sistema a pesa r de t rabajar con una carga h idráulica 

menor a la recomendada de 63,19 L-min/m2.  

La ca pacidad de ads orción de m ercurio por   el carbón act ivado co n azu frefue  

1,344 µg/g, valor  más alto que el  encontrado con la mejor isoterma de Langmuir, 

este valor es calculado por la ecuación No 14. 
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Grafica 4-2   Curva de punto de quiebre en función del tiempo para el lixiviado en 

el ensayo de columna sobre carbón activado 

 

La tabla 4-2 resume los parámetros de diseño de una columna de adsorción para 

la r emoción de  m ercurio de  l as aguas  l ixiviadas del  r elleno sa nitario, par a l os 
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cálculos se tomaron de r eferencia el caudal máximo y el mínimo que se  generan 

en el relleno. 

Como parámetro de  inicio para el  di seño se tomó el  t iempo mínimo de co ntacto 

calculadopor l a ecu ación N o 13 y el t iempo m áximo en pr ueba en columna de 

aproximadamente 20  m inutos.Se esco gió una t asa hidráulica d e 200  L -min/m2, 

valor intermedio en el  rango recomendado en l a guía de E ngineering and Design 

DG 1110-1-2 [89].  

Con ést a carga hi dráulica y los dos caudales se encontró el diámetro de l a 

columna que permita cumplir con el rango de la tasa recomendada, este diámetro 

mínimo de 60 cm, generando una carga hidráulica de 207,9 y 456,8 L-min/m2y una 

altura m ínima de 4 2 cm  y máxima de  9 1,4 cm . Para est a a ltura se  r equieren 

aproximadamente 270 kg de carbón. 

 Se toma como altura el valor máximo y es así como la altura de la columna debe 

ser de apr oximadamente 150 c m (aumentado mínimo un 40 %  para la expansión 

en el lavado). 

 

Tabla 4-2  Parámetros de diseño columnas de adsorción para el lixiviado 

Parámetros de diseño columnas de adsorción para el lixiviado 
  
  mínimo máximo   unidades 
Caudal generado en el relleno 58,800 129,160   L-min 
EBCT (Tiempo mínimo de contacto)     2 min 

Carga hidráulica supuesta     200 L-min/m2 
Diámetro 0,612 0,907   m 
Diámetro seleccionado para el diseño     0,600 m 

Área superficial     0,283 m2 

Carga hidráulica real  207,962 456,809   L-min/m2 

Profundidad del lecho 0,416 0,914   m 
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Parámetros de diseño columnas de adsorción para el lixiviado         

La profundidad seleccionada es corta permitiendo el aumento del tiempo del fluido en la columna 
o mejor dicho tener por lo menos tres columnas en serie de igual tamaño 
Profundidad del lecho 0,416 0,914   m 
Profundidad seleccionada     1,540   
Profundidad seleccionada 1,0 ml + 0,4 m para 
expansión     1,5 m 
Cantidad de carbón requerido         

Volumen de carbón     0,435 m3 

Densidad del carbón     0,620 g/cm3 
Masa de carbón por columna     270 kg 
Masa de carbón para 4 columnas     1080 kg 
Tiempo de contacto de 20     20 minutos 
 

Para aumentar el  t iempo de co ntacto se  r equiere de m ás columnas iguales en 

serie.Tomando el t iempo de 20 minutos encontrados en la prueba de f iltración.se 

necesitarán de 4 co lumnas con un t iempo mínimo de contacto de 5 m inutos, un  

área superficial de 0,785 m2 (diámetro de 1,0 m) y altura del lecho para el máximo 

caudal de 0,822 m para una altura total de aproximadamente 1,4 m. 

4.4.2 Filtración sobre membrana de quitosano 

La f iltración a pr esión  per mitió el  paso  d e 300 m l de m uestra ( 7,5 m l/min) si n 

taponarse pero, con una r emoción muy baja únicamente 20%. En la tabla 4-3 se 

muestra los datos obtenido de la filtración al igual que las respectivas áreas que se 

necesitarían de membranas para filtrar el lixiviado que se produce en el relleno. 
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Tabla 4-3  Principales parámetros medidos y encontrados en la filtración por 

membrana 

Filtración a presión 

Diámetro de la membrana 13,000 cm 0,130 m 

Área útil de filtración 132,700 cm2 0,0133 m2 
Presión de trabajo 100,000 psig     
Flujo 0,0075 L-min     
Peso quitosano 1,000 g     
Tiempo de filtración 3 h     

Carga hidráulica superficial 33,90 L-h/m2     

Carga hidráulica superficial recomendada 10-100 L-h/m2     
Concentración de mercurio inicial 245 µg/L     
Cantidad de Hg adsorbido 49 µg/L     
Caudal de lixiviado a tratar 58,800 129,600 L-min   
  3528 7776 L-h   

Área necesaria para este caudal 104,062 229,362 m2   
Diámetro 11,511 17,089 m   

Quitosano requerido 75,339   g/m2   
 

La f iltración so bre l a m embrana de qui tosano al  v acío al canzó  r emociones 

mayores al 80% , per o so lo se  l ogró hace r pasa r a través de ellas  9, 8 m l de  

lixiviado previamente centrifugado, la colmatación de la membrana fue muy rápida, 

provocando una alta resistencia a la filtración. En la tabla 4-4 se muestra los datos 

obtenido de la f iltración al igual que las respectivas áreas que se necesitarían de 

membranas para filtrar el lixiviado que se produce en el relleno. 

El sistema de filtración se puede armar al estilo placas y marcos para  
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Tabla 4-4 Parámetros medidos y calculados para la filtración al vacío 

Filtración al vacío 

Diámetro de la membrana 4,600 cm 0,046 m 

Área útil de filtración 16,600 cm2 0,0017 m2 
Presión de trabajo 20,000 in Hg     
Volumen filtrado 9,800 ml     
Tiempo filtración 30,000 min     
Flujo 0,327 ml/min 0,000327 L-min 
Peso quitosano 1,000 g     

Carga hidráulica superficial 11,790 L-h/m2     

Carga hidráulica superficial recomendada 10-100 L-h/m2     
Concentración de mercurio inicial 245 µg/L     
Cantidad de Hg adsorbido 49 µg/L     
Caudal de lixiviado a tratar 58,800 129,600 L-min   
  3528 7776 L-h   

Área necesaria para este caudal 299,143 659,336 m2   
Diámetro 19,516 28,974 m   

Quitosano requerido 601,719   g/m2   
 

La di ferencia  de la r emoción entre las dos filtraciones se puede justificar por  la 

mayor cantidad de quitosano por ár ea en l a m embrana qu e se  trabajó al va cío 

(1,0g/16,6 cm2), que la utilizada a presión (1,0g/132,7 cm2). 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente estudio se realizó sobre muestras tomadas directamente en e l relleno 

sanitario La E smeralda de l a ciudad d e Manizales, se  se leccionó un punt o 

posterior al t ratamiento bi ológico en e l U ASB existente en l a empresa para l os 

lixiviados y al que continuamente se le realizan monitoreos de calidad y cantidad. 

 

En cu anto a l a pr imera par te del  est udio so bre el  co eficiente de r epartición 

tenemos que l a af inidad de l mercurio no es marcada hac ia l os sólidos en 

suspensión o hací a la fase líquida, los resultados obtenidos muestran valores del 

log Kd en el rango de 2.0 – 4.0 y al modificar el pH, el coeficiente de di stribución 

no mostró una afinidad definida, se mantuvo en el mismo rango. 

 

En conclusión el mercurio en estas aguas lixiviadas se encuentra  unido tanto a los 

sólidos como disuelto en el agua, lo cual muestra la complejidad de los lixiviados 

de un relleno sanitario debido a la variabilidad de los residuos sólidos dispuestos. 

 

Lo anterior muestra la importancia de determinar en qué forma se halla presente el 

mercurio en la corriente al igual que los demás constituyentes, la concentración de 

mercurio total no da la suficiente información para conocer sus fuentes 

 

La r emoción de m ercurio soluble en agua s lixiviadas del relleno sa nitario, sobre 

carbón i mpregnado de azu fre no fue mayor de l 40% en pr ocesos por l ote y 

alcanzó el 20% en un sistema continuo de lecho filtrante. 

Pruebas realizadas con el carbón activado antes de la impregnación no mostró ser 

buen adsorbente para metales presentes en la muestra de lixiviado analizada.  

Para l os dos adsorbentes, la r emoción  d e m ercurio f ue m uy baja,  mediciones 

hechas de ot ros metales en b usca de posibl es competencias so bre l os sitios 
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activos, mostraron que t ambién se  adsorbió: zinc, h ierro y níquel en porcentajes 

similares. 

La a lta co ncentración de  m ateria or gánica y otras sustancias pr esentes en los 

lixiviados, pueden se r l a m ayor co mpetencia o  l os p osibles interferentes para l a 

baja adsorción sobre los dos medios utilizados, ya queensayos realizados con los 

adsorbentes: ca rbón act ivado original, c arbón act ivado co n impregnación de  

azufre y el quitosano, sobre una muestra de agua r esidual domestica a la cual se 

le adicionó mercurio mostraron remociones del 96% y 99%. 

Al igual que lo observado en  el comportamiento variable de a lgunos parámetros 

como l a m ateria or gánica, l os sólidos suspendidos totales y el m ercurio, l a 

remoción de este elemento por medio de los dos adsorbentes, también evidenció 

un comportamiento similar, variable en el tiempo. 

De est e t rabajo se  desp rende l a nece sidad y oportunidad de pl antear f uturas 

investigaciones sobre l ixiviados de r ellenos sanitarios de di ferente co mplejidad 

como l os que se  pr esentan en e l depar tamento de C aldas, con el f in de b uscar 

diversos sistemas de r emoción de m etales pesados que se an am igables, 

económicos y permitan a los municipios cumplir con la normatividad existente. 
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ANEXOSA 

• MÉTODO 3030B FILTRACIÓN PARA METALES DISUELTOS Y 

SUSPENDIDOS(STANDARD METHODS) 

Los metales disueltos: son los componentes metálicos de una muestra sin acidular 

que pasa a través de un filtro de membrana de 0,45 µm.  

Metales suspendidos: son los componentes metálicos de una muestra sin acidular 

que son retenidos por un filtro de 0,45 µm. 

Metales Totales: l a concentración det erminada en u na m uestra sin f iltrar t ras 

digestión intensa o la suma de las concentraciones de metales en las f racciones 

disueltas y suspendidas.  
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ANEXO B 

• DETERMINACIÓN DE MERCURIO EN AGUA. ASTM D 32323-02 

El me rcurio soluble presente e n l a m uestra es reducido a Hg0 y aireado de l a 

solución e n un sist ema ce rrado. E l va por de H g p asa a t ravés de una  ce lda 

posicionada en el  camino de l a luz de un e spectrómetro de adso rción atómica. El 

mercurio orgánico no es medido a no ser que sea convertido a forma soluble, para 

lograrlo la muestra acidul ada y a se a qu e se  encu entre en m edio ac uoso o en  

sedimentos, es oxidada con permanganato de potasio, este no es capaz de oxidar 

completamente el  mercurio orgánico por lo que se  agrega persulfato de po tasio. 

Es sometida a di gestión en un r ecipiente con tapón esmerilado a 95 º C po r dos 

horas.  A l f inal de l a digestión es neutralizado el  e xceso de per manganato y el 

mercurio soluble es reducido por cloruro estañoso o borohidruro de sodio, estos se 

hacen directamente en el  equipo.   La m uestra es aireada con helio, ni trógeno o 

argón par a sa car e l vapor de  mercurio d e l a m uestra y llevarlo a la c elda de  

medición [70, 103, 104]. 

Objetivo: Para agu as frescas, sa linas algunas industriales y efluentes de 

alcantarillado. Detección entre  0.0 – 10  µg/l de Hg. 

Tanto el  Hg or gánico co mo el  i norgánico pueden  se r anal izados por est e 

procedimiento, si primero el mercurio en la muestra es convertido a ion mercúrico, 

usando persulfato y permanganato de pot asio,  co mo oxidantes y digestión a 95  

ºC, aproximadamente el 100 % del Hg orgánico puede ser recuperado. 
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• MÉTODO 

Mediante o xidación química húm eda todo el  m ercurio es convertido a i on 

mercúrico y el ion mercúrico a m ercurio metálico (Hg (0)) seguido por análisis de 

vapor frío. 

• INTERFERENCIAS 

Los sulfuros que son eliminados con el  permanganato de pot asio. Sulfuros hasta 

20 mg/l no interfieren. 

El cobre 

Las aguas salinas, de mar, efluentes industriales con altos contenidos de cloruros 

requieren más adición de permanganato.  D urante la o xidación l os clor uros son 

convertidos a cloro libre, que también absorben radiación a 253.7 nm (longitud de 

onda par a l eer m ercurio en ab sorción at ómica), est e puede ser aco mplejado 

utilizando sulfato de hidroxilamina. 

• REACTIVOS 

Soluciones patrón de mercurio entre 0.0 – 10 µm/l 

Ácido nítrico 

Permanganato de potasio. 50 g/l 

Persulfato de potasio. 50 g/l 

Solución de cloruro de sodio hidroxilamina. 120 g de cloruro de sodio y 120 g de  

sulfato de hidroxilamina en un litro de agua destilada. 

Sulfato est añoso. C omo agent e r eductor 100g en a gua co nteniendo 14  m l d e 

ácido sulfúrico y llevar a un litro. 
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Nota: el  e quipo de a bsorción at ómica que  t iene e l l aboratorio d e quí mica de l a 

Universidad N acional se de M anizales, no está aco ndicionado p ara est e agent e 

reductor, es reemplazado por borohidruro de sodio. 

• PROCEDIMIENTO 

Transfiera 100 m l o una al ícuota di luida a 100 m l, en un r ecipiente de t apón 

esmerilado que se pueda calentar. 

Agregue cuidadosamente 5 m l de ácido s ulfúrico concentrado y 2.5 m l de áci do 

nítrico   concentrado. Mezcle después de cada adición. 

Agregue 15 ml de per manganato de pot asio hasta que el  color persista, almenos 

15 minutos. 

Agregue 8 ml de persulfato de potasio  

Caliente por dos horas a 95 ºC en baño maría, enfrié 

Agregue 6 ml de reactivos de hidroxilamina- cloruro de sodio. (reduce el exceso de 

permanganato). 

Leer en el equipo de absorción atómica por la técnica de vapor frío. 

El alto valor del pH, materia orgánica y sólidos suspendidos de las aguas lixiviadas 

podrían i ndicar que posib lemente el  H g est é pr esente en  forma par ticulada o 

adherido a l os sólidos suspendidos, a l a materia or gánica e h idróxidos y que  

puede se r se parado en gr an proporción co n se dimentación o f iltración, per o 

también l a al ta co ncentración de clor uros pueden hace r que  el  m ercurio est e 

disuelto y que la remoción se deba trabajar sobre la parte líquida, lo que muestra 

que conocer la concentración de mercurio total en la muestra no es suficiente para 

tomar un cr iterio en s u t ratamiento de se paración, por  lo cual se  hace necesario 

evaluar ef ectivamente cu al es forma en que e l m ercurio se  hace pr esente en  

cualquier tipo de residuos líquidos.  
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