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RESUMEN 
 
 

El presente estudio tiene como objetivo principal determinar la Capacidad de 
Adsorción de las resinas DAX-8, IRA-958 y Amberlyst A-21, en la remoción de 
Ácido Húmico y Tánico para reducir la presencia de Materia Orgánica en 
muestras de aguas preparadas y en Agua de Origen Natural. 
 
Lo cual se realizó preparando soluciones, de Ácido Húmico, Ácido Tánico y la 
mezcla de ambos, variando la concentración y el pH de las mismas, las cuales 
se hicieron pasar por columnas que contenían las resinas mencionadas 
anteriormente. Así mismo el control de los valores al inicio y final del 
procedimiento se llevó a cabo mediante la medición de Color y Turbiedad. 
 
Dichos resultados se analizaron con el modelo de Isoterma de Adsorción de 
Freundlich, obteniéndose que tanto para las soluciones con Ácido Húmico, como 
las preparadas con la mezcla de ambos ácidos, los mayores resultados de 
Capacidad de Adsorción se lograron con la resina IRA-958, mientras que para 
Ácido Tánico, fue la resina A-21.  
 
En cuanto al Agua de Origen Natural, se obtuvieron mejores resultados de 
Capacidad de Adsorción con la resina IRA-958, lo que indica que la fracción 
predominante en el Agua de Origen Natural, es la hidrofóbica.  
 
Los resultados experimentales demostraron, que aplicando adsorción con 
resinas poliméricas, en lugar del tratamiento convencional donde se aplica 
Sulfato de Aluminio como coagulante, se obtuvieron altos porcentajes de 
remoción de materia orgánica. 
 
 
Palabras Claves: Capacidad de Adsorción, Isoterma de Adsorción, Materia 
Orgánica, Resinas Poliméricas. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Los sistemas de abastecimiento de agua potable y saneamiento constituyen una 
industria cuya materia prima es el agua que se encuentra en el ambiente, a la 
cual se le aplica una serie de operaciones con el objetivo de alcanzar cierto 
grado de calidad, que no genere repercusiones negativas en la población que la 
consuma. 
 
No obstante en Nicaragua, la calidad del agua proveniente de estas plantas de 
tratamiento, es un problema que aqueja a toda la población, ya que la 
disponibilidad del agua depende no solo de la cantidad, sino principalmente de la 
calidad. Sin embargo, siendo Nicaragua un país rico en recursos hídricos, la 
mayoría de las fuentes de agua se encuentran contaminadas. Lo que sumado a 
la carencia de conocimientos y recursos económicos por ser un país en vías de 
desarrollo, genera que se le brinde al agua, tratamientos poco efectivos, lo que 
repercute en la calidad de la misma, y por consiguiente en la salud del 
consumidor. 
 
En los países en vías de desarrollo, en donde la creciente población y la 
contaminación, deterioran las fuentes de agua, el tratamiento convencional es el 
más utilizado, aplicando las etapas de clarificación, filtración y desinfección para 
asegurar que el agua esté libre de bacterias perjudiciales. La cloración es el 
método más común para desinfectar, en donde se agregan cantidades 
suficientes de agentes químicos para eliminar las bacterias patógenas, esto es 
debido principalmente por ser, relativamente económico en comparación con 
otros métodos de desinfección, así como también por su fácil aplicación.  
 
Lastimosamente esta etapa está asociada con la generación de subproductos de 
la desinfección (DBPs), los cuales se producen al entrar en contacto, el cloro con 
el exceso de Materia Orgánica natural (NOM) por sus siglas en inglés, presente 
en forma de ácido húmico y ácido fúlvico, que no fue removida adecuadamente 
en las etapas previas del tratamiento de potabilización, lo cual genera 
principalmente Trihalometanos (THMs) y Ácidos Haloacéticos, los cuales 
toxicológicamente son depresores del sistema nervioso central y afectan 
negativamente las funciones hepáticas y renales de los consumidores, 
degradando gravemente su estado de salud. 
 
Por lo cual se hace necesaria la investigación y desarrollo de nuevos métodos 
de remoción de materia orgánica previo a la desinfección, como la adsorción. 
Dicho término aparece por primera vez en el año 1881, propuesto por el 
matemático Paul du Bois-Reymond, en donde también se introduce el término 
isoterma de adsorción, para definir los resultados de las medidas de adsorción a 
temperatura constante, (EcuRed, 2010). 
 
Sin embargo este método ha sido aplicado desde el año 3750 a.c, por los 
egipcios y sumerios. De igual manera en el año 460 a.c, los fenicios utilizaban 
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filtros de carbón vegetal para la purificación de agua destinada al consumo 
humano.  
 
Es por esto que la aplicación de la adsorción, desde tiempos inmemorables está 
asociada con la reducción de especies en la interfase sólido-líquido y gas-sólido, 
con la finalidad de obtener efluentes con mayor calidad, y por lo tanto mejores 
beneficios al consumidor y al ambiente. 
 
Por lo cual, la necesidad de garantizar la seguridad y la salud de la población y 
por lo tanto prevenir la formación de los subproductos de la desinfección, ha 
conllevado a la implementación y mejora de este antiguo tratamiento, para 
permitir una mayor remoción de materia orgánica natural en las etapas previas a 
la desinfección. Como es el caso de las resinas adsorbentes, las cuales han 
ampliado la utilización de este método. 
 
Debido a que proporcionan una mejor interacción entre las sustancias de alto 
peso molecular como son el ácido húmico y fúlvico, presentes en el agua, debido 
al intercambio de iones que hacen más estables los enlaces, así como también 
presentan una alta resistencia a la degradación.  
 
Sin embargo, a pesar de los múltiples beneficios mencionados anteriormente, en 
la actualidad en Nicaragua, no existen investigaciones con respecto a la 
adsorción con resinas adsorbentes. Por lo cual esta investigación es la pionera 
en tomar este enfoque.  
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II. OBJETIVOS 
 
Objetivo general 
 
Determinar la capacidad de adsorción de las resinas DAX-8, IRA-958 y 
Amberlyst A-21, en la remoción de ácido húmico y tánico para reducir la 
presencia de materia orgánica en muestras de aguas. 
 
Objetivos específicos  
 

 Estudiar la remoción del ácido húmico usando como adsorbente las 
resinas DAX-8, IRA-958 y Amberlyst A-21, variando la concentración del 
ácido y el pH del mismo. 

 Analizar la remoción del ácido tánico usando como adsorbente las resinas 
DAX-8, IRA-958 y Amberlyst A-21, variando la concentración del ácido y 
el pH del mismo. 

 Analizar el comportamiento y remoción de la mezcla de ácido húmico y 
tánico usando como adsorbente las resinas DAX-8, IRA-958 y Amberlyst 
A-21, variando la concentración de la mezcla y el pH de la misma. 

 Evaluar los resultados obtenidos sobre remoción de materia orgánica en 
agua de origen natural. 
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III. MARCO TEÓRICO  
 
En esta sección se refleja la exploración y revisión de literatura donde se plasma 
los aspectos teóricos básicos para el estudio. En ella se aborda desde la 
definición de la Materia Orgánica Natural (NOM), características y clasificación, 
así como sus métodos de tratamientos. De igual manera se abordan las 
características de las resinas a utilizar así como también los métodos analíticos 
para la determinación de contaminantes orgánicos y principalmente los 
fundamentos teóricos para la interpretación de las isotermas de adsorción. 
 
3.1 Materia Orgánica Natural  

 
Las aguas naturales contienen concentraciones variables de diferentes 
compuestos orgánicos. La mayor parte del material orgánico, correspondiente al 
90% está presente en forma disuelta, a lo que se denomina Carbono Orgánico 
Disuelto, mientras que el 10% está en forma coloidal o particulada (Rodrígez, 
2003). 
 
Esta Materia Orgánica Natural, proviene principalmente del arrastre de materia 
orgánica de los suelos circundantes y de reacciones biológicas, químicas y 
fotoquímicas que sufren los subproductos orgánicos derivados de la 
descomposición de plantas y animales en el medio acuoso, (Rodrígez, 2003). En 
donde la concentración y actividad de la NOM se ve influida por las 
características de las cuencas hidrográficas, las variaciones en la temperatura, 
las precipitaciones, los cambios climáticos, y las actividades tanto humanas 
como animales. En particular, las aguas superficiales en las zonas en que los 
humedales constituyen un gran porcentaje de la cobertura del suelo tienden a 
tener altas concentraciones de NOM. 
 
La NOM, también puede ser clasificada de acuerdo a su biodegradabilidad. Los 
compuestos orgánicos que pueden ser metabolizados por las bacterias, se 
denominan carbono orgánico biodegradable, o carbono orgánico asimilable. De 
igual manera puede dividirse en dos fracciones generales (Tabla 3.1), la fracción 
hidrofílica e hidrofóbica, las cuales a su vez, se clasifican en hidrofílica e 
hidrofóbica básica, ácida y neutra. La fracción hidrofóbica, posee alta 
aromaticidad, elevados pesos moleculares y baja solubilidad en agua, mientras 
la fracción hidrofílica es menos reactiva y posee mayor solubilidad en agua. 
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Tabla 3.1 Clasificación de las fracciones hidrofílicas e hidrofóbicas de NOM  
Fracción Ejemplo Rango de Peso (Dalton) 

Hidrofóbica Neutral Hidrocarburos 100-70 000 

Hidrofóbica Básica Aminoácidos, Proteínas 250- 850 

Hidrofóbica Ácida Ácido Húmico y Fúlvico 450- 1 000 

Hidrofílica Neutral Polisacáridos 120-900 

Hidrofílica Básica Aminoácidos, Proteínas 100-1 000 

Hidrofílica Ácida Ácidos Grasos 250- 850 
Fuente: Department of Environment and Conservation, 2011. 

 
La Materia Orgánica Natural, puede clasificarse en términos generales, en 
sustancias húmicas, subproductos microbianos y materia coloidal, dependiendo 
de su origen y estructura. Las sustancias húmicas constituyen  generalmente la 
fracción no soluble de la NOM en agua. En segundo lugar, los subproductos 
microbianos se componen de ácidos, con relativamente alta densidad de carga, 
polisacáridos, azúcares aminoácidos y proteínas. Por último, la materia orgánica 
coloidal, está formada principalmente por amino azúcares relativamente polares, 
(Haarhoff & Mamba, 2008).  
 
La mayoría de la materia orgánica que contamina las fuentes de agua, proviene 
de desechos de alimentos, y de aguas residuales domésticas, agrícolas e 
industriales, la cual posteriormente es descompuesta por bacterias y diversos 
microorganismos. Muchos de estas fuentes de agua, luego son utilizadas como 
fuentes de abastecimiento para las plantas de tratamiento de agua potable, 
donde este exceso de materia orgánica genera una serie de problemas en las 
etapas que conforman el proceso de potabilización, como el exceso de turbiedad 
y color, así como también el aumento de la dosis de coagulante, lo que resulta 
en un incremento en la formación de lodos residuales, y además promueve el 
crecimiento microbiológico en los sistemas de distribución, (Matilainen & 
Sillanpaa, 2010). 
 
Los constituyentes de la NOM, presentes en el agua cruda y tratada 
generalmente no representan un peligro directo para la salud humana, sin 
embargo se ha descubierto recientemente que dichos compuestos reaccionan 
con el cloro libre y las cloraminas, para formar los llamados subproductos de la 
desinfección. Estos compuestos han sido relacionados al desarrollo de varios 
tipos de cáncer, así como defectos de nacimiento. Estos subproductos de la 
desinfección generalmente incluyen trihalometanos (THMs), ácidos haloacéticos 
(HAAs), y haloacetonitrilos (HANs), (Department of Environment and 
Conservation, 2011). 
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Los THMs toxicológicamente son depresores del sistema nervioso central y 
pueden afectar negativamente las funciones hepáticas y renales. El consumo de 
agua con altos contenidos de THMs se ha relacionado con la incidencia de 
episodios de cáncer hepático, siendo más negativo el efecto provocado por los 
THMs bromados frente a los clorados, pero usualmente se presentan en 
pequeñas concentraciones, debido a que solo se forman en la presencia de 
bromo (Marín, 2003). 
 
Marín (2003) señala que un agua cruda rica en materia orgánica, sometida a 
cloración, experimenta una compleja serie de reacciones químicas, que 
conducen al rompimiento de los anillos aromáticos que la conforman y a la 
generación de compuestos monocarbonados y dicarbonados simples con 
sustituyentes halogenados en especial cloro, yodo y bromo.  
 
El mecanismo de formación ocurre actuando el cloro por etapas como agente 
electrófilo que ataca las posiciones del anillo bencénico unidas a los grupos 
hidroxilos a los que transforma en grupos óxidos con los que el anillo pierde 
aromaticidad hasta que se produce el total rompimiento del mismo en unidades 
más pequeñas.  
 
En la formación de THMs colaboran todas las sustancias polifenólicas presentes 
en el agua potable. Además los incrementos de pH, temperatura y de la dosis de 
cloro aplicadas en la potabilización, así como el tiempo de contacto entre el agua 
y el cloro, conducen a la formación de cantidades importantes de THMs en el 
agua tratada, (Marín, 2003).  
 
En su mayoría, cuatro THMs se forman durante las reacciones en el proceso de 
desinfección, siendo estos, cloroformo, bromoformo, bromodiclorometano y 
clorodibromometano. Habitualmente el cloroformo predomina, debido a que los 
tres compuestos bromados solo se forman en presencia natural de bromo. La 
prevalencia en el agua tratada, así como los posibles efectos sobre la salud de 
los compuestos presentados anteriormente se presentan en la Tabla 3.2. 
 

Tabla 3.2 Características de los THMs más comunes 
Trihalometanos Prevalencia Efectos sobre la Salud 

Cloroformo Alta Cancerígeno 

Bromoformo Moderada Cancerígeno, Genotóxico 

Bromodiclorometano Moderada Cancerígeno, Genotóxico 

Clorodibromometano Moderada Cancerígeno, Genotóxico 
Fuente: Department of Environment and Conservation, 2011. 
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Al igual que los THMs, los ácidos haloacéticos (HAAs) son formados durante las 
reacciones entre el cloro y la NOM. Durante estas reacciones se han reportado 
la formación de nueve HAAs, siendo cinco los principales debido al grado de 
genotoxicidad y a la vinculación con el desarrollo del cáncer. Siendo estos, 
mono, di, y ácido tricloroacético, ácido bromoacético y ácido dibromoacético, 
(Estévez, 2006). 
 
Los haloacetonitrilos, son formados debido a reacciones entre el cloro residual y 
aminoácidos. Siendo el  dibromoacetonitrilo y el dicloroacetonitrilo los principales 
compuestos formados, los cuales debido a estudios realizados se determinó que 
ambos compuestos son cancerígenos y genotóxicos, (Borzelleca et al,1986). 
 
3.2 Sustancias Húmicas 
 
En el suelo, la materia orgánica se transforma, descompone o degrada hasta 
mineralizarse debido a la acción de microorganismos, todo este proceso natural 
da lugar a la humificación, proceso evolutivo mediante el cual a partir de la 
modificación de tejidos originales y a la síntesis de los organismos del suelo se 
produce un conjunto de compuestos estables de color oscuros, amorfos y 
coloidales, conocidos con el nombre de Humus, (Almeida, 2004). 
 
El Humus, también denominado sustancias húmicas está formado por una 
mezcla de compuestos poliméricos, que pueden definirse como polímeros de 
condensación de compuestos alifáticos y aromáticos que a través de procesos 
microbiológicos, se producen por descomposición de residuos vegetales y 
animales, en sedimentos de pantanos, carbón y en lugares donde se haya 
deteriorado la vegetación, (Doménech & Peral, 2006). 
 
De acuerdo a Marín (2003), las sustancias húmicas pueden dividirse en dos 
grandes grupos, compuestos álcali solubles y álcali insolubles. Correspondiente 
al primer grupo se encuentra el ácido húmico, fúlvico y el ácido himatomelánico, 
mientras en el segundo grupo se encuentra el carbón húmico de carácter 
esencialmente más inorgánico que los anteriores. 
 
Dichas sustancias también pueden ser separadas operacionalmente en 
fracciones, de acuerdo con su solubilidad en medio ácido o básico. Si un 
material que contiene sustancias húmicas se extrae con una base fuerte y se 
acidifica la solución resultante, los productos son, un residuo de plantas no 
extraíble denominado humina o ácido himatomelánico,  un material que precipita 
del extracto acidificado llamado ácido húmico y un material orgánico que 
permanece en la solución acidificada denominado ácido fúlvico, (Doménech & 
Peral, 2006). 
 
Las sustancias húmicas tanto solubles como insolubles, tienen un fuerte efecto 
sobre las propiedades del agua. En general el ácido fúlvico se disuelve en el 
agua y ejerce sus efectos en disolución, la humina y el ácido húmico 
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permanecen insolubles y afectan la calidad del agua a través del intercambio de 
cationes o materiales orgánicos con el agua, (Stanley, 2007). 
 
La importancia de las sustancias húmicas presentes en el agua cruda radica por 
una parte en la formación de sustancias tóxicas indeseables como lo son lo 
trihalometanos, y por otra parte en su elevada estabilidad que las mantiene en 
suspensión en el agua, junto a otras partículas, dotando a la misma de turbiedad 
y color, (Marín, 2003). 

 
Tabla 3.3 Propiedades Químicas de los Componentes del Humus 

Propiedad 
Ácidos 

Fúlvicos 
Ácidos Húmicos 

Ácido 
Himatomelánico 

Acidez Total ( moles H+/kg) 10-12 5 <5 

Porcentaje de Carbono 40-45 50-60 >60 

Porcentaje de Oxígeno 40-45 30-35 <30 

Porcentaje de Nitrógeno 2-4 3-5 >5 

Peso Molecular (g/mol) 1000-5000 10 000-100 000 >100 000 
Fuente: Doménech & Peral, 2006. 

 
La característica más importante del ácido fúlvico, y el húmico radica en la 
presencia de grupos funcionales, principalmente carboxilos y fenólicos los cuales 
son los más abundantes. Estos grupos no solo confieren acidez a la molécula 
del polímero, sino que también puede desarrollar una carga, gracias a la 
disociación del grupo. 
 
3.2.1 Ácido Húmico 
 
El ácido húmico es derivado del mineral Leonardita, una forma oxidada de lignito 
y está compuesto por macromoléculas polielectrolíticas, de elevado peso 
molecular. Estas sustancias contienen un esqueleto de carbono con un elevado 
grado de aromaticidad y con un alto porcentaje de su peso molecular 
incorporado en grupos funcionales, la mayoría de los cuales contienen oxígeno, 
(Stanley, 2007). 
 
Estévez, (2006) señala que, los ácidos húmicos constituyen la fracción de las 
sustancias húmicas que precipitan en sustancias acuosas, cuando el pH es 
menor a 2. Generalmente son insolubles en agua y en casi todos los disolventes 
no polares, pero fácilmente dispersables en las soluciones acuosas de los 
hidróxidos. 
 
3.2.2 Ácido Fúlvico 
 
La Organización de las Naciones Unidas (1992), define el ácido fúlvico como la 
fracción coloreada del humus que permanece en solución luego de la separación 
del ácido húmico por acidificación. Donde los grupos funcionales que pueden 
estar presentes en su estructura son, carboxilos, hidroxilos fenólicos y 
alcohólicos. 
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En general los ácidos fúlvicos tienen un mayor contenido de oxígeno, acidez 
total y grupos funcionales que lo ácidos húmicos, originando una mayor 
actividad, (Meliton, 1995). 
 
La estructura del ácido fúlvico (Figura 3.1) se trata de polímeros de carácter 
aromático, con una gran proporción de grupos hidroxilos y carboxilos, donde la 
gran cantidad de estos radicales da lugar a la formación de muchos enlaces 
Oxígeno-Hidrógeno, mediante puentes de hidrógeno, que dotan a la sustancia 
de un carácter polimérico y una elevada estabilidad en el agua frente a posibles 
procesos oxidativos inducidos en ella, como son los procesos de coagulación 
promovidos por sustancias coagulantes, (Marín, 2003). 
 

 
Figura 3.1 Estructura Química del Ácido Fúlvico 

Fuente: Marín, 2003. 

 
3.3 Tratamientos de Remoción de Materia Orgánica Natural 
 
Restrepo (2007) señala que algunas plantas de tratamiento de potabilización de 
agua han optimizado sus procesos con el fin de reducir la NOM previo a la etapa 
de desinfección, en la cual se forman los subproductos de la desinfección 
(DBPs) por sus siglas en inglés. El tratamiento convencional es la serie de 
etapas más ampliamente usada, la cual incluye las etapas de Coagulación-
Floculación-Sedimentación, en donde se utilizan sales metálicas que inducen la 
aglomeración de las moléculas que luego pueden ser removidas por 
sedimentación o filtración. 
 
Así también los procesos de filtración con membranas aplican altas presiones 
para remover NOM a través de membranas con tamaños selectivos. Finalmente  
se encuentran los procesos de adsorción que utilizan carbón activado o varios 
tipos de resinas para remover algunos tipos de NOM antes de la desinfección, 
(Department of Environment and Conservation, 2011). 
 
3.3.1 Clarificación  
 
La clarificación del agua tiene por objeto retirar los sólidos suspendidos, sólidos 
finamente divididos y materiales coloidales, convirtiéndolos en partículas de 
mayor tamaño, que se pueden remover con mayor facilidad. 
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La  clarificación  incluye  los  subprocesos  de  coagulación,  floculación  y  
sedimentación, (Cogollo, 2010). 
 
Coagulación 
 
De acuerdo a Cogollo (2010) la coagulación es el proceso de formación de 
pequeñas partículas gelatinosas mediante la adición de un coagulante al agua y 
la aplicación de energía de mezclado, que desestabiliza las partículas 
suspendidas por neutralización de las cargas de coloides cargados 
negativamente. Comienza en el mismo instante en que se agrega el coagulante 
y dura solo fracciones de segundo. Este proceso generalmente se lleva a cabo 
en las unidades de mezcla rápida, con el propósito de dispersar rápida y 
uniformemente el coagulante añadido, (Romero, 1999). 
 
Desde el punto de vista electrostático, el principal propósito de la coagulación es 
reducir el potencial por adición de iones específicos e inducir la desestabilización 
de las partículas para aglomerarlas. 
 
La coagulación es el tratamiento más eficaz para la eliminación de impurezas en 
el agua y también puede representar un gasto elevado cuando no se realiza 
adecuadamente. La dosis de coagulante condiciona el funcionamiento de las 
unidades de sedimentación y es imposible realizar una buena clarificación si la 
cantidad de coagulante no es la adecuada. 
 
La efectividad en el proceso de coagulación, determina la efectividad en las 
etapas posteriores al tratamiento. Cerca del 50% de la concentración de Materia 
Orgánica Natural es removida por sales de hierro y aluminio, aunque 
recientemente también se han aplicado polímeros. Sin embargo las sales de 
aluminio son el coagulante más ampliamente utilizado (Hendricks, 2006). 
 
Cuando el aluminio es añadido al agua este se ioniza y reacciona con los 
compuestos alcalinos presentes en el agua, para formar hidróxido de aluminio, el 
cual precipita de la solución, bajo ciertas circunstancias. La solubilidad mínima 
ocurre en pH 6.2 a 25°C y pH 6.7 a 4°C, aunque el pH óptimo para la remoción 
de NOM, puede variar entre 5 y 7 basado en la temperatura y el nivel de Carbón 
Orgánico Disuelto. 
 
La coagulación frecuentemente se ha asociado con la reducción de los DBPs. 
Debido a la relativamente baja reducción de ácido húmico, que por lo general 
constituye la facción hidrofóbica más grande, y esta fracción a menudo es 
asociada con la formación de THMs y HAAs, (Department of Environment and 
Conservation, 2011). 
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Floculación 
 
Es el proceso mediante el cual se juntan las partículas desestabilizadas o 
coaguladas para formar un aglomerado más grande llamado flóculo y se debe a 
un mecanismo de formación de puentes químicos o enlaces físicos. 
Operativamente, la floculación se consigue recurriendo a una mezcla moderada 
y prolongada  transforma las partículas coaguladas de tamaño microscópico en 
otras suspendidas, discretas y visibles, (Cogollo, 2010). 
 
En la floculación una vez introducido y mezclado el coagulante, las partículas 
diminutas y coaguladas, son puestas en contacto unas con otras, mediante 
agitación lenta prolongada, tiempo durante el cual las partículas se aglomeran, 
incrementan de tamaño y adquieren mayor densidad. El floculador es por lo 
tanto, un tanque con algún medio de mezcla suave y lenta, con un tiempo de 
retención relativamente prolongado. 
 
Los mecanismos de remoción del material particulado y disuelto, ocurre por 
diferentes mecanismos en dependencia del pH de coagulación. A niveles de pH 
entre 6 y 7 es probable que el mecanismo de remoción sea el de coprecipitación, 
para valores de pH menores a 5, la remoción se da a través de la formación de 
especies insolubles. De la misma manera que la floculación, la coagulación es 
influenciada por fuerzas químicas y físicas como la carga eléctrica de las 
partículas, la capacidad de intercambio, el tamaño y la concentración del flóculo. 
 
En partículas muy pequeñas el movimiento browniano provee cierto grado de 
transporte entre ellas, creando la floculación pericinética, pero en partículas 
grandes el movimiento browniano es lento y requiere algún mecanismo de 
transporte que induzca la colisión de partículas creando la floculación 
ortocinética. 
 
Sedimentación 
 
Romero (1999), designa por sedimentación, la operación por la cual se 
remueven las partículas salidas de una suspensión mediante la fuerza de 
gravedad. Mediante este proceso se eliminan materiales en suspensión 
empleando un tiempo de retención adecuado. Estos sólidos están constituidos 
generalmente por arenas y coloides agrupados mediante las etapas anteriores 
de coagulación y floculación, (Cogollo, 2010). 
 
En el proceso de purificación de agua, se emplean dos formas de 
sedimentación, siendo, sedimentación simple y sedimentación luego de la etapa 
de floculación. La sedimentación simple es un tratamiento generalmente 
utilizado para reducir la carga de sólidos sedimentables antes de la coagulación. 
La sedimentación después de la adición de coagulantes y de la floculación se 
emplea para remover las aglomeraciones de sólidos sedimentables que han sido 
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producidos por el tratamiento químico, como es el caso de la remoción de color y 
turbiedad, (Romero, 1999). 
 
3.3.2 Aireación 
 
En el tratamiento de agua potable se entiende por aireación, al proceso 
mediante el cual el agua mecánicamente se pone en contacto íntimo con una 
corriente de aire, con el propósito de modificar las concentraciones de 
sustancias volátiles contenidas en ella. Las funciones más importantes de la 
aireación comprenden, transmitir oxígeno al agua, para incrementar la 
concentración de oxígeno disuelto, disminuir la concentración de CO2 y H2S, así 
como también remover compuestos orgánicos volátiles, (Romero, 1999). 
 
La flotación con aire disuelto (DAF) por sus siglas en inglés, es un proceso 
prácticamente idéntico al tratamiento convencional, pero la clarificación es 
lograda usando la flotación en lugar de la sedimentación. DAF es más efectivo 
que el tratamiento convencional en la remoción de NOM, bajo condiciones de pH 
bajo. 
 
Una vez formado los flóculos, se hace pasar un corriente de aire desde el fondo 
de la cámara, lo que genera la formación de burbujas que fuerza a los flóculos 
hasta la cima de la cámara. Los flóculos forman lodos sobre la superficie del 
agua que luego es separado por un dispositivo mecánico. El agua clarificada es 
enviada por un filtro antes de la desinfección y distribución, (Department of 
Environment and Conservation, 2011). 
 
3.3.3 Filtración 
 
Durante la producción de agua potable, cerca del 90% de la turbiedad y el color, 
son removidos por la floculación y sedimentación, pero cierta cantidad de los 
flóculos no son removidos durante este proceso por lo cual se requiere de su 
remoción en una etapa diferente. Razón por la cual se usa la filtración a través 
de medios porosos. Esta práctica remueve eficazmente el material suspendido, 
medido en la práctica como turbiedad, así como también sólidos suspendidos, 
metales oxidados y microorganismos, generalmente estos medios son de arena 
y antracita, (Romero, 1999). 
 
3.3.4 Procesos de Separación por Membranas 
 
Una membrana puede definirse como una fase que actúa como una barrera el 
flujo de especies moleculares o iónicas entre las fases que separa. La 
membrana es generalmente heterogénea, la cual puede ser un sólido seco, un 
gel empapado de disolvente, o un líquido inmovilizado. Para que la membrana 
actúe como un dispositivo útil de separación, debe transportar algunas 
moléculas más rápidamente que otras. Por lo tanto debe poseer elevada 
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permeabilidad para algunas sustancias y baja permeabilidad para otras, (Walter 
& Weber, 2003). 

 
Los tres procesos de membranas aplicados en el tratamiento de agua son, la 
electrodiálisis, la osmosis inversa y la ultrafiltración, donde la electrodiálisis es un 
proceso que ha resultado ser eficaz en la desalinización de aguas salobres. La 
osmosis inversa también se ha utilizado para desalinizar el agua, sin embargo 
posee la ventaja de separar compuestos orgánicos. La ultrafiltración no separa 
sales de bajo peso molecular, pero resulta muy útil para separar 
macromoléculas del agua, (Walter & Weber, 2003). 
 
3.3.5 Adsorción 
 
Walter & Weber (2003) señalan que la adsorción es un proceso mediante el cual 
se extrae materia de una fase y se concentra en la superficie de otra, por lo que 
se considera un fenómeno superficial. Las reacciones superficiales pueden 
ocurrir al menos parcialmente como resultado de las fuerzas activas que existen 
dentro de los límites de las fases o contornos superficiales, donde estas fuerzas 
dan lugar a energías de contorno características.  
 
El proceso de adsorción se entiende como la materia transferida en la masa 
global de las fases por corrientes de conversión y las diferencias de 
concentración son despreciables excepto en las proximidades de la superficie de 
contacto entre las dos fases. A cada lado de esta interfase se supone que las 
corrientes desaparecen, existiendo una delgada película a través de la cual la 
transferencia se efectúa únicamente por difusión molecular.  
 
La dirección de la transferencia de materia a través de la interfase, sin embargo 
no depende de la diferencia de concentraciones, si no de las relaciones de 
equilibrio, (Coulson, 1981). 
 
La adsorción implica la acumulación en la interfase, o la concentración de 
sustancias en una superficie. Este proceso puede ocurrir en una interfase que 
separa a dos fases, tales como, líquido-líquido, gas-líquido, gas-sólido, o líquido-
sólido. La sustancia que se concentra en la superficie o se adsorbe se denomina 
adsorbato, mientras la fase donde se adsorbe dicha sustancia, se denomina 
adsorbente.  
 
La adsorción desde una solución a un sólido ocurre como resultado de una de 
las propiedades características de un sistema en el que interactúan disolvente, 
soluto y sólido. La fuerza impulsora de la adsorción puede ser una consecuencia 
del carácter liofóbico (no afinidad al disolvente) del soluto con respecto al 
disolvente en particular, o por una afinidad elevada del soluto por el sólido 
adsorbente. 
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El grado de solubilidad de una sustancia disuelta, es con mucho el factor más 
importante para determinar la intensidad de la adsorción. Ya que cuánto mayor 
atracción tiene una sustancia por el disolvente, menos posibilidad tiene de 
trasladarse a la superficie de una sustancia para ser adsorbida. Al contrario una 
sustancia hidrofóbica tendrá más posibilidades de ser adsorbida en una solución 
acuosa. Un gran variedad de contaminantes orgánicos tienen una estructura 
molecular compuesta de grupos hidrofílicos e hidrofóbicos, en este caso la parte 
hidrofóbica tiende a ser más activa en la superficie del soluto, mientras las parte 
hidrofílica tiende a permanecer en solución, (Walter & Weber, 2003). 
 
La segunda fuerza impulsora de la adsorción proviene de la afinidad específica 
del soluto por el sólido. 
 
En términos generales el proceso de adsorción se lleva a cabo haciendo pasar 
un fluido por un lecho de partículas sólidas, adsorbiendo éstas, los componentes 
del fluido. Cuando el lecho está casi saturado, el flujo se detiene y el lecho se 
regenera térmicamente, de modo que ocurre una desorción. Así se recupera el 
sólido adsorbido y el adsorbente queda listo para un nuevo ciclo de adsorción, 
(Geankoplis, 1998). 
 
Contrariamente, la absorción es un proceso en el cual las moléculas o átomos 
de una fase interpenetran casi uniformemente en los de la otra fase, 
generándose una solución con ésta segunda. El término sorción incluye la 
adsorción y la absorción conjuntamente, es una expresión general para un 
proceso en el cual un componente se transfiere de una fase a la superficie de 
otra.  
 
Es por esto que la adsorción se considera apropiadamente como un fenómeno 
superficial, las reacciones superficiales de este tipo pueden ocurrir como 
resultado de las fuerzas activas que existen dentro de los límites de las fases o 
contornos superficiales, (Walter & Weber, 2003) 

 
3.3.5.1 Tipos de Adsorción 
 
Walter & Weber (2003), indican que los tipos de adsorción se pueden clasificar 
en tres, en dependencia que la atracción entre el soluto y el adsorbente sea de 
tipo eléctrico, de Van der Waals o de naturaleza química. 
 
El primer tipo de adsorción se denomina, adsorción por intercambio, siendo un 
proceso mediante el cual los iones de una sustancia se concentran en una 
superficie como resultado de la atracción electrostática en los lugares cargados 
de la superficie. Para dos absorbatos iónicos posibles, presentes en igual 
concentración, la carga del ión es el factor determinante en la adsorción de 
intercambio. 
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La adsorción que tiene lugar debido a las fuerzas de Van del Waals se llama 
generalmente adsorción física, siendo ésta el segundo tipo de adsorción. En 
estos casos, la molécula adsorbida no está fija en un lugar específico de la 
superficie, sino más bien está libre de trasladarse dentro de la interfase. Esta 
adsorción, en general, predomina a temperaturas bajas, 
 
Si el adsorbato sufre una interacción química con el adsorbente, el fenómeno se 
llama adsorción química, adsorción activa o quimisorción. Las energías de 
adsorción son elevadas, del orden de las de un enlace químico, debido a que el 
adsorbato forma enlaces fuertes localizados en los centros activos del 
adsorbente. Esta adsorción suele estar favorecida a una temperatura elevada. 
La mayor parte de los fenómenos de adsorción son combinaciones de las 
tresformas de adsorción resultando difícil, distinguir entre adsorción física y 
química, (Walter & Weber, 2003). 
 
La diferencia más común entre los tipos de adsorción recae principalmente en el 
calor de adsorción. Generalmente la adsorción es un proceso exotérmico, 
aunque se han reportado algunos casos en donde ha sido un proceso  
endotérmico, este fenómeno es atribuido a un incremento en la entropía del 
adsorbato debido a la disociación de las moléculas, (Meenakshi & Roop, 2005). 
 
En el caso de la adsorción física, el calor de adsorción usualmente no excede de 
10 a 20 KJ/mol, mientras en la adsorción química se encuentra en el rango de 
40 a 400 KJ/mol. Sin embargo el tipo de adsorción que se lleve a cabo en un 
sistema adsorbato-adsorbente, depende principalmente de la reactividad de la 
superficie, la naturaleza tanto del adsorbato como del adsorbente, así como 
también de la temperatura de adsorción. 
 
La mayoría de los procesos de adsorción que impliquen compuestos orgánicos, 
provienen de interacciones específicas entre elementos estructurales del 
adsorbato y el adsorbente. Estas interacciones, pueden designarse como 
adsorciones específicas, las cuales pueden exhibir un amplio rango de energías 
de enlaces, desde valores asociados a la adsorción física, hasta valores 
mayores correspondientes a la adsorción química 
 
3.3.5.2 Equilibrio de Adsorción  
 
La adsorción positiva en un sistema sólido-líquido proviene de la separación del 
soluto de la solución, y su concentración en la superficie de un sólido hasta que 
se establezca un equilibrio dinámico en la superficie, entre la concentración del 
soluto que permanece en solución y la concentración superficial del soluto, 
existiendo una distribución definida de soluto entre ambas fases. 
 
Cuando la superficie de un sólido es expuesta a un gas o un líquido, las 
moléculas del mismo golpean la superficie del sólido, siendo algunas de estas 
moléculas adsorbidas por el sólido, mientras otras rebotan en la misma, 
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denominándose desorción. Posteriormente la velocidad de adsorción irá 
disminuyendo, mientras la velocidad de desorción incrementará hasta que sea 
alcanzado un equilibrio entre estas dos fuerzas, (Meenakshi & Roop, 2005). 
 
La forma más común de expresar el equilibrio, consiste en demostrar la cantidad 
de soluto adsorbido por unidad de peso de adsorbente sólido (qe) como una 
función de la concentración del soluto que permanece en solución (Ce) a una 
temperatura fija. 
 
Generalmente los datos experimentales sobre procesos de adsorción son 
representados en formas de isotermas de adsorción, porque las investigaciones 
de estos procesos a temperatura constante son más convenientes, ya que 
brindan considerable información con respecto al adsorbato y adsorbente, 
aunque también pueden ser representados en forma de isóbaras e isósteras de 
adsorción. 
 
De acuerdo a Akhtarul et al (2004) una isoterma de adsorción describe el 
equilibrio de la adsorción de un material en una superficie a temperatura 
constante. Siendo una función de la variación de la adsorción con la 
concentración del adsorbato en la masa principal de la solución. Generalmente 
la cantidad de material adsorbido por peso unitario de adsorbente, aumenta al 
aumentar la concentración, pero no necesariamente en proporción directa.  
 
Pueden ocurrir varios tipos de relaciones de isotermas de adsorción. La relación 
más común entre qe y Ce se obtiene para los sistemas en que la adsorción desde 
la solución da lugar a la deposición de una capa simple de moléculas de soluto 
sobre la superficie del sólido. Ocasionalmente pueden formarse capas 
multimoleculares de soluto, generando modelos de adsorción más complejos.  
 
En cuanto a  las isóbaras de adsorción, son obtenidas a presión constante, 
variando la temperatura del sistema. Así mismo una isóstera es obtenida cuando 
para una cantidad adsorbida en equilibrio la temperatura es variada y la presión 
se mantiene constante en función de la temperatura.  
 
Las ecuaciones más importantes en la determinación de las isotermas de 
adsorción, son los modelos establecidos por Langmuir y Freundlich ya que 
ambos modelos son aplicables tanto a procesos de adsorción física como 
química.  
 
El modelo de Langmuir fue propuesto inicialmente para describir la adsorción en 
sistemas gas-sólido, basado en las siguientes suposiciones: 
 

 Los átomos, moléculas o iones adsorbidos se encuentran adheridos a la 
superficie en sitios definidos.  

 Cada sitio de la superficie se encuentra ocupado por un solo átomo, 
molécula o ión. 
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 La superficie del sólido es perfectamente lisa y homogénea. 

 Las interacciones laterales entre las entidades adsorbidas son 
despreciables. 

 
Posteriormente este modelo fue adaptado para sistemas líquidos reemplazando 
la presión parcial del adsorbato con su equivalente valor de concentración, 
manteniendo las mismas suposiciones. La isoterma de adsorción de Langmuir 
para sistemas líquidos se representa por la siguiente ecuación. 
 

   
       

     
                                                                          

 

Donde    es la cantidad de soluto adsorbido en equilibrio (kg de adsorbato/kg de 
adsorbente);    es la capacidad de adsorción (kg de adsorbato/kg de 

adsorbente);    es la concentración de equilibrio de adsorbato en solución 
(kg/m3); y   es una constante empírica (m3/kg). 
 
Siendo reordenada de forma lineal se obtiene: 
 

  

  
 

  

  
 

 

   
                                                                   

 
De acuerdo a Rodney (2010) a bajas concentraciones el modelo de isoterma de 
adsorción propuesto por Freundlich frecuentemente es más ampliamente 
utilizado. La isoterma de Freundlich se determina mediante la siguiente 
ecuación: 
 

       

 
                                                                         

 
Donde qe es la cantidad de adsorbato adsorbida por unidad de masa de 
adsorbente (kg de adsorbato/kg de adsorbente), Ce es la concentración de 
adsorbato en la solución y K y n son constantes empíricamente determinadas. 
 
En forma lineal la isoterma de Freundlich se reordena de la siguiente forma 
según lo indicado por Adams (1995): 
  

              
 

 
                                                  

 
Lo cual, da como resultado una línea recta con pendiente 1/n. La ecuación de 
Freundlich concuerda con la ecuación de Langmuir para datos experimentales 
dentro de un intervalo de concentración moderado. La ecuación de Freundlich se 
suele usar para comparar adsorbentes sólidos en el tratamiento de aguas. 
 
De acuerdo a García (2014),  K es un indicador aproximado de la capacidad de 
adsorción, mientras que 1/n es una función de la fuerza de adsorción en el 
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proceso. Si n = 1 entonces se obtiene una isoterma lineal. Si el valor de 1/n es 
inferior a uno indica una adsorción normal. Por otro lado, valores de 1/n mayores 
a uno indican adsorción cooperativa, las cuales se dan cuando existe una 
moderada atracción intermolecular entre el adsorbato y el adsorbente, y se 
produce una fuerte competencia por los centros de adsorción con las moléculas 
de disolvente. Sin embargo en términos generales si n se encuentra entre uno y 
diez, esto indica un procedimiento de sorción favorable. La cantidad adsorbida 
qe se determina mediante la siguiente ecuación.  
 

   
     

  
                                                                   

 
En donde C0 es la concentración inicial del contaminante, Ce es la concentración 
en equilibrio y D0 es la dosificación de adsorbente (g). 
 
Los modelos de las isotermas de Langmuir y Freundlich se presentan en la 
Figura 3.2. 

 
Figura 3.2 Modelos de Isotermas de Freundlich y Langmuir 

Fuente: Walter & Weber, 2003. 

 
3.3.5.3 Tipos de Isotermas de Adsorción  
 
Las isotermas de adsorción son representaciones gráficas de las situaciones de 
equilibrio entre la concentración de adsorbato en la fase líquida o gaseosa y la 
cantidad del mismo, que no es adsorbida por el sólido a una temperatura dada.  
 
La Figura 3.3 representa los modelos generales de la migración de las 
sustancias en la fase líquida en contacto con la fase sólida. En donde las curvas 
I y III corresponden a modelos de separación favorables y desfavorables 
respectivamente, indicando la dependencia curvilínea de la cantidad 
concentrada en la superficie sólida, con la cantidad que permanece en solución.  
 
Igualmente la curva II representa un modelo de adsorción lineal que indica una 
dependencia directamente proporcional con la concentración. 
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Figura 3.3 Tipos de separación por adsorción 

Fuente: Walter & Weber, 2003. 

 
Las isotermas están representadas en cinco tipos generales, presentadas 
gráficamente en la Figura 3.4 (Gómez & Valcárcel, 1988). 
 
En el tipo I, la isoterma de adsorción es hiperbólica, alcanzando un valor 
constante asintótico a saturación relativa igual a uno. La explicación a este 
comportamiento es que la adsorción está restringida a una capa superficial del 
espesor de una molécula de adsorbente. En el tipo II, la curva de adsorción tiene 
una forma de S y aumenta hasta el infinito cuando la saturación relativa se 
acerca a la unidad, es indicativa de una adsorción física en multicapas. 
 
En el tipo III, la curvatura de la isoterma es convexa hacia el lado de las 
abscisas, debido a que la cantidad de adsorbato aumenta cuando su saturación 
relativa se acerca a la unidad. 
 
Los tipos IV y V, corresponden a adsorción en multicapas sobre materiales 
porosos. Difieren del tipo II y III por la presencia de una rama horizontal y un 
ciclo de histéresis en donde la curva de adsorción y desorción no coinciden, 
(Hougen, Watson, & Ragatz, 2006). 
 

 
Figura 3.4 Tipos de Isotermas de Adsorción 

Fuente: Hougen, Watson, & Ragatz, 2006. 
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3.3.5.4 Propiedades de los Adsorbentes 
 
De acuerdo con la necesidades de separación, se han desarrollado un sin 
número de adsorbentes, los cuales generalmente tienen formas de gránulos o 
pellets cuyo tamaño se encuentra entre el rango de 0.1 mm a 12 mm. Una 
partícula de adsorbente tiene una estructura muy porosa, cuyo volumen alcanza 
hasta 50% del volumen total de la partícula. 
 
Existen varios adsorbentes comerciales y todos se caracterizan por grandes 
áreas superficiales de los poros, que van desde 100 hasta más de 2000 m2/g. 
Uno de los más utilizados es el Carbón Activado. Éste es un material 
microcristalino que proviene de la descomposición térmica de madera, cortezas 
vegetales, carbón, etc., constando con  áreas superficiales de 300 a 1200 m2/g.  
 
Aunque el carbón activado ha resultado ser eficaz en la eliminación de la 
mayoría de los componentes orgánicos no remueve completamente el Carbono 
Orgánico Disuelto, porque algunos tamaños y fracciones de la NOM se adsorben 
más fácilmente que otros. Esto es debido a que las moléculas más grandes son 
menos propensas a tener acceso a los poros a causa de la exclusión de 
tamaños. De esta manera se ha demostrado que el carbón activado granular 
adsorbe más cantidad de la fracción hidrofóbica de la NOM, (Department of 
Environment and Conservation, 2011). 
 
De igual manera se encuentra el Gel de Sílice. Este adsorbente se fabrica 
tratando con ácido una solución de silicato de sodio y luego secándola. Tiene un 
área superficial de 600 a 800 m2/g. Se utiliza principalmente para deshidratar 
gases, líquidos y para fraccionar hidrocarburos.  
 
Por otra parte la Alúmina activada se prepara activando el óxido de aluminio 
hidratado, calentándolo para extraer el agua. Se usa ante todo para secar gases 
y líquidos. Las áreas superficiales fluctúan entre 200 m2/g y 500 m2/g.  
 
Otro adsorbente ampliamente utilizado son las Zeolitas tipo tamiz molecular. 
Estas zeolitas son aluminosilicatos cristalinos porosos que forman una red 
cristalina abierta con poros de uniformidad precisa. Por tanto, el tamaño 
uniforme del poro es diferente al de otros tipos de adsorbentes que tienen una 
gama de tamaños de poro. Las zeolitas se usan para secado, separación de 
hidrocarburos y de mezclas y muchas otras aplicaciones. 
 
Finalmente se encuentran los Polímeros o Resinas Sintéticas. Se fabrican 
polimerizando dos tipos principales de monómeros. Los que se generan a partir 
de compuestos aromáticos como el estireno y el divinilbenceno se usan para 
adsorber compuestos orgánicos no polares de soluciones acuosas. Los que 
provienen de ésteres acrílicos se utilizan para solutos más polares en soluciones 
acuosas.  
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3.4 Resinas Adsorbentes  
 
Castells (2012) señala que las resinas son compuestos orgánicos de gran peso 
molecular con la propiedad de disponer de un residuo catiónico o aniónico 
intercambiable y debido a su alta porosidad a adsorción puede tener lugar 
fundamentalmente en el interior de las partículas, aumentando así el área de 
contacto. 
 
En función del residuo a tratar se diseñan las resinas adsorbentes, siendo muy 
eficaz para recuperar cationes y aniones la principal desventaja es que las 
resinas no son selectivas y el material recolectado es una mezcla de cationes y 
aniones que posteriormente deberán separarse para su utilización. Inicialmente 
los primeros materiales aplicados en intercambio iónico fueron sustancias 
naturales encontradas en los suelos cercanos, como las zeolitas. 
 
3.4.1 DAX-8 
 
De acuerdo a SIGMA-ALDRICH (2015), DAX 8 es una resina adsorbente con 
moderada polaridad para compuestos con elevado peso molecular (arriba de 
150 000 Da). Esta resina presenta muchos beneficios y es utilizada comúnmente 
para la adsorción de ácidos fúlvicos y ácidos húmicos, tratamiento de pulpa de 
papel, y remoción de alcoholes, surfactantes y colorantes de muestras, entre 
otras. En la Tabla 3.4 se presentan sus propiedades. 

 
Tabla 3.4 Propiedades de la Resina DAX-8 

Propiedades Características 

Matriz Ester Acrílico 

Tamaño de la Partícula 40-60 Mesh 

Tamaño del Poro     >50 nm 

Área Superficial 160 m2/g 

Capacidad de Intercambio Total 0.79 eq/L 
Fuente: Sigma-Aldrich Co. LLC, 2015. 

3.4.2 IRA 958 
 
IRA 958, es una resina básica macromolecular de fuerte intercambio aniónico 
exhibiendo una funcionalidad de amonio cuaternario en una matriz de polímero 
acrílico reticulado. La estructura macrorreticular porosa permite la eliminación 
más eficiente de grandes moléculas orgánicas y proporciona una excelente 
resistencia a la degradación física por el desgaste y el choque osmótico. La 
estructura de polímero acrílico contribuye a la excelente desorción de los 
compuestos orgánicos durante la regeneración y es particularmente útil como un 
eliminador orgánico para la adsorción de la materia orgánica natural de agua 
superficial, (SIGMA-ALDRICH, 2015). En la Tabla 3.5 se muestran sus 
propiedades. 
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Tabla 3.5 Propiedades de la resina IRA-958 
Propiedades Características 

Matriz Estructura acrílica macrorreticular 

Tamaño de la Partícula 13-45 Mesh 

Tamaño del Poro >50 nm 

Área Superficial 148 m2/g 

Capacidad de Intercambio Total 0.8 eq/L 
Fuente: Sigma-Aldrich Co. LLC, 2015. 

 

3.4.3 Amberlyst A-21 
 
Es una resina de intercambio aniónico de base débil desarrollado para la 
eliminación de materiales ácidos a partir de corrientes químicos acuosos y 
orgánicos. Se suministra en forma de base libre de humedad del agua. Después 
del acondicionamiento adecuado, puede ser utilizado directamente para separar 
materiales ácidos a partir de disolventes orgánicos, eliminar el fenol a partir de 
benceno así como también en la adsorción de SO2 de corrientes de gas, 
(SIGMA-ALDRICH, 2015). 
 

Tabla 3.6 Propiedades de la Resina Amberlyst A-21 
Propiedades Características 

Matriz Estireno-DVB 

Tamaño de la Partícula >50nm 

Tamaño del Poro 22-30 malla 

Área Superficial 35 m2/g 

Capacidad de Intercambio Total 1.3 eq/L 
Fuente: Sigma-Aldrich Co. LLC, 2015. 

 

3.5 Métodos analíticos para la Determinación de Contaminantes Orgánicos 
 
Ramalho (2003), señala que los contaminantes en las aguas, son normalmente 
una mezcla compleja de compuestos orgánicos e inorgánicos. Razón por la cual 
es imposible obtener un análisis completo y exacto del agua cruda. 
 
Es por esto que se ha desarrollado una serie de métodos que permiten 
determinar la concentración de los contaminantes presentes en el agua, y cuya 
aplicación no requiere de un conocimiento completo de la composición química 
de la misma. 
 
Dichos métodos se clasifican en dos grupos, métodos de evaluación para la 
demanda de oxígeno y métodos para la evaluación de parámetros de contenido 
de carbono. 
 
El grado de solubilidad de una sustancia disuelta, resulta ser uno de los factores 
de mayor importancia en la determinación de la influencia de la primera de las 
dos fases impulsoras. Esto es debido a que mientras más hidrofílica sea una 
sustancia por el disolvente, menos posibilidad existe de trasladar dicha sustancia 
a la superficie del adsorbente. Por el contrario una sustancia hidrofóbica 
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presenta mayor posibilidad de ser adsorbida en una solución acuosa. Una gran 
variedad de contaminantes orgánicos, poseen una estructura molecular 
compuesta de grupos hidrofílicos e hidrofóbicos, razón por la cual la parte 
hidrofóbica de la molécula tiende a ser más activa en la superficie del 
adsorbente, mientras la parte hidrofílica tiende a permanecer en solución. 
 
Las especies más propensas a reaccionar con el cloro para formar subproductos 
de desinfección se cree que son los que absorben la luz visible y/o UV a ciertas 
longitudes de onda. El color y la absorción de ondas UV son, por lo tanto otro 
indicador de la reactividad de la NOM dentro de una muestra de agua, 
(Department of Environment and Conservation, 2011). 
 
3.5.1 Métodos de Evaluación para la Demanda de Oxígeno 
 
Demanda Teórica de Oxígeno 
 
La Demanda Teórica de Oxígeno (DTeO) corresponde a la cantidad 
estequiométrica de oxígeno requerida para oxidar completamente un 
determinado compuesto. Normalmente se expresa en mg de oxígeno por litro de 
solución. Su cálculo se basa en la oxidación de la sustancia, pero si la oxidación 
conlleva nitrificación se trata de la demanda total teórica de oxígeno, (Rodrígez 
M. , 2006). 
 
Demanda Biológica de Oxígeno 
 
De acuerdo a Doménech & Peral (2006), la Demanda Biológica de Oxígeno 
(DBO), es una idea de la concentración de la concentración de materia orgánica 
biodegradable y se calcula a partir de la medida de la disminución de la 
concentración de oxígeno disuelto, después de incubar una muestra durante un 
determinado periodo de tiempo, que generalmente son cinco días. Este análisis 
debe realizarse en la oscuridad para evitar la producción fotosintética de 
oxígeno. 
 
Este análisis sólo evalúa, la demanda ejercida por la fracción carbonada, la del 
ión sulfuro y la del ión ferroso, excluyendo la fracción nitrogenada. La DBO, no 
mide un compuesto en especial, sino todos los biodegradables por vía aerobia. 
La DBO se practica tanto en una muestra que contiene sólidos, como en la 
fracción filtrable. Este método tiene sensibilidad máxima de 2 mg/L de O2, por 
ello, se considera como una prueba de alta precisión. 
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Demanda Química de Oxígeno 
 
La Demanda Química de Oxígeno (DQO), corresponde al volumen de oxígeno 
requerido para oxidar la fracción orgánica de una muestra susceptible a la 
oxidación orgánica en medio ácido con dicromato o permanganato de potasio. 
 
Los análisis normalizados para la determinación de la DQO dan valores que 
varían entre el 80 y el 85% de la DTeO, dependiendo de la composición química 
del agua analizada, (Ramalho, 2003). 
 
El valor de la DQO es mayor que el correspondiente valor de la DBO, puesto 
que el oxidante utilizado en la determinación, es más fuerte que el oxígeno y por 
tanto oxida a un mayor número de sustancias, (Doménech & Peral, 2006). 
 
Métodos de Análisis de DQO 
 
De acuerdo a Ramalho (2003) la determinación más general para la DQO, es 
con dicromato potásico en exceso en medio ácido, con la ayuda de catalizadores 
en presencia de sulfato de plata (Ag2SO4) que actúa como agente catalizador, y 
de sulfato mercúrico (HgSO4) adicionado para remover la interferencia de los 
cloruros.  
 
El dicromato oxida la materia orgánica y la inorgánica presentes en la muestra, 
reduciéndose de Cr6+ a Cr3+. El ensayo se realiza a 150 ºC, a reflujo total 
durante 2 horas. Después de la digestión, el exceso de dicromato potásico se 
valora con Sulfato de Amonio Ferroso, denominado por sus siglas en inglés 
FAS, utilizando como indicador solución de ferroín, pasando la disolución de 
color verde a rojo. 
 
Las reacciones implicadas en la determinación de la DQO se presentan a 
continuación. 
 

Cr2O7
2- + 14H+ + 6 e-                     2Cr3+ + 7H2O                         (3.6) 

 
La siguiente reacción se lleva a cabo, cuando en la muestra hay presencia de 
iones cloruros, los cuales interfieren en el resultado final. 
 

6Cl- + Cr2O7
2- + 14H+                      3Cl2 + 2Cr3+ + 7H2O              (3.7) 

 
Razón por la cual se añade en la preparación de los reactivos HgSO4, lo que 
permite evitar la interferencia de los iones cloruros. 
 

Hg2+ + 2Cl-                     HgCl2                                                     (3.8) 
  

 Ag2SO4 



 

25 
 

Con HgSO4 insuficiente: 
 
Ag+ + Cl-                   AgCl                                                            (3.9) 

 
Posteriormente en la valoración con FAS, se producen las siguientes especies. 

 
Cr2O7

2- + 14H+ + 6Fe2+                   2Cr3+ + 6Fe2+ + 7H2O           (3.10) 
 
3.5.2 Evaluación de Parámetros Basados en el Contenido de Carbono 
 
El Carbono Orgánico Total (COT), se basan en la oxidación del carbono de la 
materia orgánica a dióxido de carbono y la posterior determinación del mismo 
por adsorción en hidróxido de potasio. El COT es la suma del Carbono Orgánico 
Disuelto (COD) y el Carbono Orgánico en Partículas (COP), (López, 1998). 
 
De acuerdo a Stanley (2007), el carbono orgánico disuelto, el cual ejerce una 
demanda de oxígeno en el agua, a menudo está en forma de sustancias tóxicas 
y es un indicador general del grado de contaminación del agua. La medida del 
Carbono Orgánico Total se considera en la actualidad, como el mejor medio 
para evaluar el contenido orgánico de una muestra de agua. La medida de este 
parámetro se ha facilitado por medio del desarrollo de métodos que en su mayor 
parte oxidan el contenido orgánico disuelto para producir dióxido de carbono. La 
cantidad de dióxido de carbono generada en dicha oxidación, se toma como la 
medida del Carbono Orgánico Total. 
 
El COT, también puede determinarse por una técnica que utiliza luz ultravioleta y 
un agente oxidante disuelto. Generalmente se hace uso de peroxidisulfato de 
potasio (K2S2O8), como agente oxidante, el cual se añade a la muestra. 
Posteriormente se agrega ácido fosfórico a la muestra, y se procede a la 
aireación de la muestra lo que permite la expulsión del CO2, luego de la aireación 
se hace pasar la muestra a una cámara donde es expuesta a radiación 
ultravioleta a 184 nm. Dicha radiación genera la formación de radicales libres, 
como el ión hidroxilo, los cuales actúan como intermediarios de reacciones 
fotoquímicas. Estas especies activas llevan a cabo la oxidación rápida de los 
compuestos orgánicos disueltos, a través de la siguiente reacción general. 

 
Compuestos orgánicos    +   OH-  →   CO2   +  H2O                 (3.11) 

 
3.5.3 Absorbancia Ultravioleta Específica  
 
La Absorbancia Ultravioleta Específica (SUVA), por sus siglas en inglés, se 
define como la absorbancia de una muestra de agua a una determinada longitud 
de onda que permite determinar concentración de carbono orgánico disuelto, 
(Aiken et al, 2003). 
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SUVA es determinada a 254 nm, medidos en m-1 y dividida por la concentración 
de Carbono Orgánico Disuelto, medido en mg/L. Es un medida de la capacidad 
de absorción promedio para todas las moléculas que comprenden el Carbono 
Orgánico Disuelto,y  se ha sugerido como una posible alternativa para la 
detección de precursores de DBPs. También resulta un indicador útil en la 
determinación del grado de remoción de materia orgánica durante la 
coagulación, (Aiken et al, 2003). 
 
3.5.4 Parámetros Físico-Químicos 
 
Turbiedad 
 
De acuerdo a Alcantara (1999), la turbiedad, es el parámetro que mide qué tanto 
es absorbida o dispersada la luz por la materia suspendida, sedimentable y 
coloidal del agua. Sin embargo la turbiedad no es un análisis cuantitativo de los 
sólidos suspendidos. En aguas superficiales se debe en gran parte a la 
presencia de arcilla, sílice, carbonato de calcio, azufre, hiróxido férrico y otros 
minerales,o vegetales finamente divididos cuyo tamaño son del orden 0.2 µm-5 
µm. 
 
La turbiedad ocasionada por materia coloidal, se debe en su mayoría a la 
presencia de detergentes en el agua, jabones y emulsificadores, (Jiménez, 
2001). Los niveles elevados de turbiedad pueden proteger a los 
microorganismos contra los efectos de la desinfección, estimular el crecimiento 
de las bacterias y ejercer una demanda significativa de cloro. Por lo tanto en 
todos los procesos en los que se utiliza la desinfección, la turbiedad debe ser 
baja, (Organización Panamericana de la Salud, 1988). 
 
Por lo cual a través de los años se han ido perfeccionando los métodos para la 
medición de turbiedad, pasando inicialmente del bombillo de Jackson y Hellige, 
el cual se basa en la observación de la llama de una bujía  través del líquido en 
examen y la determinación del espesor de la capa bajo la cual el ojo deja de 
distinguir la llama. Hasta el actual método nefelométrico, que se basa en la 
comparación de la intensidad de la luz dispersa por la muestra a unas 
condiciones dadas, y la intensidad de la luz pasada por una solución patrón bajo 
las mismas condiciones. A la mayor intensidad de luz dispersada, mayor 
turbiedad se encontrará en la muestra, (Alcantara, 1999). 
 
Color  
 
Roldán (2003), señala que el color en el agua resulta de la presencia de 
diferentes sustancias, como pueden ser iones metálicos naturales, humus, 
materia orgánica disuelta y plancton, variando el color del agua entre azul hasta 
rojo. En el agua natural de lagos altamente productivos, se presentan colores 
que van  de amarillento, azul-grisáceo y pardos, siendo los principales 



 

27 
 

responsables del color amarillento, las sustancias húmicas debido a la 
descomposición del material alóctono. 
 
El agua presenta color verdadero o color específico, debido a las sustancias en 
solución o materiales en estado coloidal. El color aparente se debe 
principalmente  al resultado de la acción de la luz sobre los materiales 
particulados suspendidos, por lo tanto para conocer el color verdadero del agua, 
ésta debe filtrarse o centrifugarse, para liberarla de las fuentes que le 
proporcionan color aparente. 
 
El color de una muestra se mide por comparación con disoluciones estándar 
coloreadas de cloroplatinato de potasio y cloruro de cobalto. Las medidas se 
realizan por espectrofometría y los resultados se expresan en mg de Pt-Co/L, 
también conocidas como unidades Hazen.  
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IV. MARCO METODOLÓGICO 
 
En este acápite se especifica el universo de las variables concretas que 
involucran cada uno de los objetivos específicos, los diferentes indicadores que 
se utilizarán, las fuentes y los mecanismos para su procesamiento y análisis así 
como tambien los métodos y técnicas que permitieron la realización de los 
experimentos. 
 
4.1. Diseño Experimental 
 
Hipótesis 
 
La hipótesis tiene como propósito llegar a la comprensión del porqué entre dos 
elementos se establece algún tipo de relación o no, es por esto que para el 
análisis de este estudio, se establece como hipótesis nula, que ninguno de los 
factores detallados a continuación presentan una influencia significativa en el 
proceso, así como también se establece una hipótesis alternativa en la que se 
propone que al menos dos factores, si influyen significativamente en el proceso. 
 

               
                                

 
 
Factores 
 
Los factores son las variables independientes que fueron manipuladas, con el 
objetivo de obtener resultados que permitieran la interpretación adecuada del 
fenémeno ocurrido. Por lo cual esta investigación constó de los siguientes 
factores: 
 

 Tipo de resina utilizada 

 Valores de pH 

 Concentración de la Sustancia 

 Tipo de Sustancia 

 
 Niveles 
 
Los niveles establecidos para cada factor cuantitativo, son bajo, medio y alto 

respectivamente. Mientras para los factores cualitativos, los niveles se 

encuentran en función del tipo del mismo. En la Tabla 4.1 se muestran los 

valores de cada nivel. 
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Tabla 4.1 Valores de cada nivel 
Factores Cuantitativos 

Factor Bajo Medio Alto 

pH 6 7 8 

Concentración de 
la Sustancia 

1 mg/L 3.75 mg/L 7.5 mg/L 

Factores Cualitativos 

Factor Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 

Resina DAX-8 IRA 958 Amberlyst A-21 

Tipo de 
Sustancia 

Ácido Húmico 
(AH) 

Ácido Tánico 
(AT) 

AH + AT 

 

Los valores de los niveles de pH se propusieron en función del rango establecido 

por las Normas CAPRE sobre Calidad del Agua para Consumo Humano, siendo 

éste entre 6.5 y 8.5, así como también se usó de referencia la Norma Técnica 

Obligatoria Nicaragüense ( NTON 05 007-98), que establece, para agua Tipo 

1,destinada a uso doméstico e industrial que requiera agua potable, valores de 

pH, entre 6 y 8.5. 

 

Mientras los valores de la concentración de las sutacias, Acido Humico y Acido 

Fulvico, se propuso de acuerdo a García (2011) quien establece que la fracción 

húmica representa entre el 50 y 75% del carbono orgánico disuelto, y la 

concentración de éste en el agua de origen natural comunmente se encuentra 

entre 2 y 15 mg/L, por lo que se tomó el 50% de estos valores, siendo 1 y 7.5 

mg/L, así mismo se tomó un valor intemedio de ambos, siendo 3.75 mg/L. 

 

Los tipos de Sutancias indicados anteriormente son las fracciones de las que 

está compuesta la Materia Orgánica Natural, ya sea individualmente como la 

combinación de ambas. Así mismo las propuestas de resinas se realizó en base 

a que por sus características, son las ideales para la adsorción de materia 

orgánica natural. 

 
Tratamientos  
 
Debido a la cantidad de niveles propuestos para cada factor, se obtuvo un 

diseño factorial 3K, en donde K representa la cantidad de factores, por lo tanto el 

número de tratamientos resulta de la combinación de los niveles de cada factor. 

Y ya que se requiere analizar cuatro factores, con tres niveles cada uno y a la 

vez considerando una sola repetición, se obtuvieron en total 81 tratamientos. 
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Dichos tratamientos se determinaron por medio del programa de computadora 

StatGraphics Centurion XVI, los cuales se presentan en la Tabla 11.1 (Anexos), 

ordenados en forma ascendente en función del pH. 

 
Variable Respuesta y Unidad Experimental 
 
La variable respuesta, para cada experimento, es el porcentaje de remoción  de 

Materia Orgánica Natural, con cada uno de los distintos tipos de resinas, medido 

como Color y Turbiedad. Siendo realizados cada uno de éstos experimentos en 

el Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Facultad de Ingeniería Química, de 

la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI). 

 
Control Local  
 

El control local consistió en tomar ciertas medidas para reducir los errores que 

se puedieran producir. Para esto se se tomó en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

 

 Se calibró la balanza analítica antes de realizar el pesaje de sustancias a 

utilizar. 

 Se revisó y se lavaron los utensilios de laboratorio para que estuvieran  

limpios, curados, descontaminados y en buen estado. 

 Se calibraron los equipos que se utilizaron para la medición de 

parámetros (pH, turbiedad, color). 

4.2 Materiales  

 

Se estableció como conjunto de materiales y fenónemos sujetos a investigación 

al agua a diferentes condiciones de pH y concentración, preparada en el 

laboratorio, así como también agua de origen natural, tomada de la Planta de 

Tratamiento de Potabilización de Agua,Juigalpa-Nicaragua, siendo seleccionada 

esta ubicación, porque el punto de captación de la planta es agua de origen 

natural, por lo que es utilizada para consumo humano, así como también porque 

en el proceso de tratamiento se emplean las etapas que corresponden a la 

clarificación.  

 

Con base en los objetivos específicos de la investigación se diseñaron los 

experimentos necesarios para obtener los resultados correspondientes. 

Utilizando como indicadores de los experimentos, los factores señalados en 

cada objetivo, siendo éstos, concentración de ácido húmico y tánico, pH y los 

tipos de resinas.  
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Dichos experimentos, así como también los materiales, equipos de laboratorio y 

reactivos necesarios; fueron abastecidos por el Laboratorio de Ingeniería 

Ambiental de la Facultad de Ingeniería Química en la Universidad Nacional de 

Ingeniería. 

 

Siendo éstos principalmente, las resinas poliméricas Amberlyst A-21, DAX-8 e 

IRA-958, así como también Ácido Húmico y Ácido Tánico. De igual manera se 

hizo uso del, espectrofotómetro HACH DR5000 y del turbidímetro HACH 2100P. 

 

4.3 Técnicas y Procedimientos  

 

Para las muestras de agua preparadas en el laboratorio se hizo uso de agua 

desionizada, con la cual se prepararon soluciones de 500 mL cada una, con 

concentraciones de 1 mg/L, 3.75 mg/L y 7.5 mg/L del correspondiente ácido, o 

mezcla de ambos, de acuerdo a cada tratamiento establecido en la Tabla 4.2, 

para lo cual se  utilizó Ácido Húmico y Ácido Tánico o agalotánico, el cual se 

empleó principalmente a la alta solubilidad que presenta en agua y por ser de 

origen vegetal, (Berzelius, 1950). Así mismo, se ajustó el pH, en función de lo 

establecido en los tratamientos, adicionando a cada solución preparada, la 

cantidad necesaria de Hidróxido de Sodio (0.1 M) o Ácido Sulfúrico (0.1 M), 

respectivamente dependiendo si se requería incrementar o reducir el pH. 

 

Posteriormente, para tener control de las condiciones iniciales de las muestras 

se tomó una alícuota de 10 mL, de cada una de las soluciones, con el que se  

realizó un análisis inicial de Turbiedad, de acuerdo al procedimiento establecido 

en Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, en la 

Sección 2130.A, en donde se establece que para el método nefelométrico, 

inicialmente se debe llenar la respectiva celda y agitar vigorosamente, para 

evitar que los sólidos suspendidos sedimenten, esperar a que las burbujas 

desaparezcan e inmediatamente introducir la celda en el turbidímetro en un 

ángulo de 90° y realizar la medición. 

 

Así mismo se realizó otra medición inicial a las soluciones preparadas, el cual 

corresponde a color verdadero, de acuerdo al procedimiento establecido en 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, en la Sección 

2120.C, en donde se indica que para mediciones de color verdadero, primero se 

debe lavar el filtro de membrana de dos a tres veces, haciendo pasar un filtro 

con tamaño de poro de 0.45 µm al menos 50 mL de agua desionizada, luego se 

debe filtrar la misma cantidad de muestra, y el filtrado se toma para realizar la 
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medición de la absorbancia, por medio del espectrofotómetro a 455 nm, 

presentándose el resultado en unidades de color. 

 

Una vez realizadas las pruebas iniciales a las soluciones preparadas, se hizo 

pasar 60 mL de cada una, en columnas de adsorción dinámica, las cuales 

previamente fueron cargadas de resinas, siendo éstas, IRA-958, DAX-8 y  

Amberlyst A-21, cada una en una columna distinta, previamente rotulada  hasta 

obtener en la parte inferior de la columna, la misma cantidad inicialmente 

añadida, a la cual se le realizarán los mismo análisis de color verdadero y 

turbiedad, para determinar el grado de reducción de Materia Orgánica Natural 

con respecto a la muestra inicial.  

 

 
Figura 4.1 Columna de Adsorción Dinámica 

 

Una vez finalizados los experimentos en agua sintética, se procedió a realizar 

muestreos de agua natural, en la ubicación detallada anteriormente, llevándose 

a cabo dos muestreos puntuales, manteniendo las muestras en total oscuridad y 

realizando los análisis correspondientes de color y turbiedad inicial y final luego 

de hacer pasar el agua por las resinas, en las 48 horas, siguientes a la 

captación. 

 

 
Figura 4.2 Planta Potabilizadora de Juigalpa, Nicaragua 
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En la Tabla 4.2, se presenta un sumario tanto de los principales equipos 
utilizados en los experimentos, como los métodos empleados en la realización 
de los mismos. 

Tabla 4.2 Sumario de Equipos y Métodos 
Equipo Método 

Espectrofotómetro HACH 
DR5000 

Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater,(2120.C) 

Turbidímetro HACH 2100P Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (2130.A) 

pHmetro Thermo Orion Star A325 Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (4500.H+) 
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V. PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se presentan los resultados de las mediciones de los 
parámetros físico-químicos (Color y Turbiedad) medidos en el agua preparada 
en el laboratorio; a diferentes pH, concentraciones y proporciones, en el caso de 
la mezcla, del Ácido Húmico (AH) y Acido Tánico (AT), así como la remoción con 
las resinas A-21, DAX-8 e IRA-958, lo cual corresponde al Acápite 5.1, 
posteriormente se presenta el análisis de los valores obtenidos, mediante el 
estudio de la Influencia del pH (Acápite 5.2.), Isotermas de Adsorción (Acápite 
5.3) y los Porcentajes de Remoción (Acápite 5.4) 
 
También se reflejan los datos obtenidos durante los 2 muestreos realizados en la 
Planta de Tratamiento de Agua Potable de Juigalpa-Chontales como se 
estableció en el acápite Materiales y Métodos.  
 

5.1 Remoción de las Resinas 
 
Amberlyts-21 
 
En las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran los resultados antes y después de 
someter las muestras al método de Adsorción Dinámica donde se llevó a cabo la 
remoción de los parámetros Color y Turbiedad del Ácido Húmico (AH), Ácido 
Tánico (AT) y la mezcla Ácido Húmico-Tánico (AH-AT) con la resina A-21, los 
cuales se llevaron a cabo en un rango de tiempo aproximado de 15 a 20 
minutos. 
 
Así mismo se muestran los valores obtenidos en las muestras preparadas con la 
mezcla AH-AT, donde se utilizaron porcentajes con respecto a la concentración 
de 75%AH-25%AT, 50%AH-50%AT y 25%AH-75%AT para los pH 6, 7 y 8 
respectivamente. 
 

Tabla 5.1 Remoción de AH a diferentes concentraciones y pH utilizando A-21 

Concentración 
(mg/L) 

pH 

Color  
(mg Pt-Co/L) 

Turbiedad 
 (NTU) 

Porcentajes de 
Remoción 

Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad 

1 

6 15 1 0.93 0.38 93.33 59.14 

7 15 1 0.49 0.39 93.33 20.41 

8 15 1 0.7 0.57 93.33 18.57 

3.75 

6 118 17 1.33 1.02 85.59 23.31 

7 125 29 1.05 0.77 76.80 26.67 

8 138 35 1.86 1.23 74.64 33.87 

7.5 

6 213 82 1.98 1.16 61.50 41.41 

7 214 85 2.06 1.34 60.28 34.95 

8 228 91 2.18 1.1 60.09 49.54 
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Tabla 5.2 Remoción de AT a diferentes concentraciones y pH utilizando A-21 

Concentración 
(mg/L) 

pH 

Color  
(mg Pt-Co/L) 

Turbiedad  
(NTU) 

Porcentaje de 
Remoción 

Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad 

1 

6 8 1 1.61 0.68 87.50 57.76 

7 11 1 0.78 0.66 90.91 15.38 

8 9 1 0.66 0.45 88.89 31.82 

3.75 

6 22 2 0.88 0.35 90.91 60.23 

7 28 3 0.66 0.35 89.29 46.97 

8 31 4 1.29 0.89 87.10 31.01 

7.5 

6 36 7 0.97 0.68 80.56 29.90 

7 39 9 1.29 0.97 76.92 24.81 

8 41 11 1.13 0.67 73.17 57.76 

 
Tabla 5.3 Remoción de AH-AT a diferentes concentraciones y pH utilizando A-

21 

Concentración 
(mg/L) 

pH 

Color 
(mg Pt-Co/L) 

Turbiedad 
(NTU) 

Porcentajes de 
Remoción 

Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad 

1 

6 32 5 0.82 0.5 84.4 39.02 

7 19 3 1.43 0.67 84.2 53.15 

8 14 2 1.38 0.72 85.7 47.83 

3.75 

6 67 28 1.4 1.03 58.2 26.43 

7 55 19 1.29 1.04 65.5 19.38 

8 42 13 1.45 0.95 69.0 34.48 

7.5 

6 195 125 2.97 1.82 35.9 38.72 

7 169 105 2.29 1.68 37.9 26.64 

8 120 69 1.26 1.13 42.5 10.32 

 
Mediante estos datos se puede observar que existe una diferencia significativa 
entre los valores de Color y Turbiedad inicial tanto de Ácido Húmico y Acido 
Tánico presentando el primero mayores valores de los mismos. Esto debido 
principalmente a las características físicas de ambos ácidos donde el AH 
presenta una mayor pigmentación cuando se encuentra en solución. 
 
De igual manera se puede apreciar en los porcentajes de remoción que se 
obtuvieron mejores resultados con el Ácido Tánico, esto debido a que el Ácido 
Tánico presenta una mayor solubilidad así como también a la afinidad de la 
resina a adsorber sustancias polares. 
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DAX-8 
 
En las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran los resultados antes y después de 
someter las muestras al método de Adsorción Dinámica donde se llevó a cabo la 
remoción de los parámetros Color y Turbiedad del Ácido Húmico (AH), Ácido 
Tánico (AT) y la mezcla Ácido Húmico-Tánico (AH-AT) con la resina DAX-8, los 
cuales se llevaron a cabo en un promedio de tiempo de 40 minutos. 
 
Así mismo se muestran los valores obtenidos en las muestras preparadas con la 
mezcla AH-AT, donde se utilizaron porcentajes con respecto a la concentración 
de 75%AH-25%AT, 50%AH-50%AT y 25%AH-75%AT para los pH 6, 7 y 8 
respectivamente. 
 
Tabla 5.4 Remoción de AH a diferentes concentraciones y pH utilizando DAX-8 

Concentración 
(mg/L) 

pH 

Color 
 (mg Pt-Co/L) 

Turbiedad 
(NTU) 

Porcentaje de 
Remoción 

Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad 

1 

6 15 2 0.93 0.39 86.67 58.06 

7 15 4 0.49 0.44 80.00 10.20 

8 14 7 0.70 0.64 78.57 8.57 

3.75 

6 92 58 1.33 1.03 75.00 22.56 

7 112 86 1.05 0.69 68.75 34.29 

8 125 87 1.86 1.48 64.00 20.43 

7.5 

6 171 158 1.98 1.28 54.97 35.35 

7 181 2 2.06 0.90 53.04 56.31 

8 189 34 2.18 0.79 51.85 63.76 

 
Tabla 5.5 Remoción de AT a diferentes concentraciones y pH utilizando DAX-8 

Concentración 
(mg/L) 

pH 
Color 

 (mg Pt-Co/L) 
Turbiedad (NTU) 

Porcentaje de 
Remoción 

Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad 

1 

6 4 1 1.61 0.9 75.00 40.71 

7 7 2 0.78 0.56 71.43 44.10 

8 15 5 0.66 0.49 66.67 28.21 

3.75 

6 19 6 0.88 0.4 68.42 25.76 

7 21 8 0.66 0.52 61.90 54.55 

8 24 9 1.29 0.84 62.50 21.21 

7.5 

6 28 12 0.97 0.72 57.14 34.88 

7 25 9 1.29 0.94 64.00 25.77 

8 28 13 1.13 0.87 53.57 27.13 
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Tabla 5.6 Remoción de AH-AT a diferentes concentraciones y pH utilizando 
DAX-8 

 
IRA-958 
 
En las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los resultados antes y después de 
someter las muestras al método de Adsorción Dinámica donde se llevó a cabo la 
remoción de los parámetros Color y Turbiedad del Ácido Húmico (AH), Ácido 
Tánico (AT) y la mezcla Ácido Húmico-Tánico (AH-AT) con la resina IRA-958, los 
cuales se llevaron a cabo en un promedio de tiempo de 1 hr 20 minutos. 
 
 
Así mismo se muestran los valores obtenidos en las muestras preparadas con la 
mezcla AH-AT, donde se utilizaron porcentajes con respecto a la concentración 
de 75%AH-25%AT, 50%AH-50%AT y 25%AH-75%AT para los pH 6, 7 y 8 
respectivamente. 
 
Tabla 5.7 Remoción de AH a diferentes concentraciones y pH utilizando IRA-958 

Concentración 
(mg/L) 

pH 

Color 
(mg Pt-Co/L) 

Turbiedad (NTU) 
Porcentaje de 

Remoción 

Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad 

1 

6 15 1 0.93 0.69 93.33 25.81 

7 15 1 0.49 0.49 93.33 0 

8 15 1 0.70 0.56 93.33 20 

3.75 

6 106 5 1.33 0.76 95.28 42.86 

7 104 7 1.05 0.34 93.27 67.62 

8 129 9 1.86 0.80 93.02 56.99 

7.5 

6 198 28 1.98 0.92 85.86 53.54 

7 215 38 2.06 1.2 82.33 41.75 

8 222 41 2.18 0.65 81.53 70.18 

  

Concentración 
(mg/L) 

pH 

Color 
(mg Pt-Co/L) 

Turbiedad (NTU) 
Porcentaje de 

Remoción 

Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad 

1 

6 8 1 0.88 0.41 87.5 53.41 

7 31 4 1.1 0.38 87.1 65.45 

8 16 2 1.50 0.71 87.5 52.67 

3.75 

6 36 5 1.02 0.56 86.1 45.10 

7 87 27 1.56 0.07 69.0 95.51 

8 59 17 1.3 0.9 71.2 30.77 

7.5 

6 64 46 1.58 1.18 61.7 25.32 

7 197 101 2.56 1.75 48.7 31.64 

8 190 95 2.29 1.47 47.2 35.81 
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Tabla 5.8 Remoción de AT a diferentes concentraciones y pH utilizando IRA-958 

Concentración 
(mg/L) 

pH 

Color  
(mg Pt-Co/L) 

Turbiedad (NTU) 
Porcentaje de 

Remoción 

Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad 

1 

6 11 2 1.61 0.93 81.82 23.01 

7 10 2 0.78 0.68 80.00 42.24 

8 12 2 0.66 0.36 83.33 12.82 

3.75 

6 21 5 0.88 0.27 76.19 45.45 

7 25 7 0.66 0.36 72.00 69.32 

8 26 9 1.29 0.88 65.38 45.45 

7.5 

6 30 10 0.97 0.68 66.67 31.78 

7 33 13 1.29 0.95 60.61 29.90 

8 34 15 1.13 0.66 55.88 26.36 

 
Tabla 5.9 Remoción de AH-AT a diferentes concentraciones y pH utilizando IRA-

958 

Concentración 
(mg/L) 

pH 

Color 
 (mg Pt-Co/L) 

Turbiedad 
(NTU) 

Porcentaje de 
Remoción 

Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad 

1 

6 27 3 1.18 0.43 88.9 63.56 

7 45 4 1.38 0.72 91.1 47.83 

8 9 1 0.82 0.4 88.9 51.22 

3.75 

6 105 12 1.03 0.57 88.6 44.66 

7 86 8 1.04 0.48 90.7 53.85 

8 59 6 1.55 0.91 89.8 41.29 

7.5 

6 212 29 2.88 1.45 86.3 49.65 

7 168 24 1.41 1.06 85.7 24.82 

8 159 20 2.44 1.83 87.4 25.00 

 
5.2 Influencia del pH sobre la capacidad de adsorción  
 
Influencia del pH sobre la capacidad de adsorción en Ácido Húmico 
 
En las Figuras presentes a continuación se puede observar el comportamiento 
de la capacidad de adsorción utilizando Ácido Húmico en función del pH con 
cada una de las resinas empleadas. Dichas figuras incluyen la comparación de 

la Capacidad de Adsorción (  ), por cada una de las concentraciones utilizadas 
en los experimentos, la cual fue calculada de acuerdo a la Ecuación 3.5 del 
Acápite 3.3.5.2 Equilibrio de adsorción, donde D0 es la masa de resina utilizada 
en cada experimento.  
 
Las masas de resinas (D0) utilizadas fueron 5.12 g, 9.4 g y 9.8 g de las resinas 
A-21, DAX-8 e IRA-958 respectivamente. 
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Figura 5.1 Influencia del pH sobre AH con (a) A-21, (b) DAX-8 e (c) IRA-958 

 
En la Figura 5.1 (a), 5.1 (b) y 5.1 (c) se pudo observar que en el comportamiento 

de    no se ve influenciado por la variación del pH, ya que en términos generales 
   se mantuvo constante, a excepción de un ligero decrecimiento a pH 7 con la 
resina A-21 (5.1a) e IRA-958 (5.1c), mientras que para DAX-8 (5.1b) se observó 

un incremento de     en función del incremento de pH para concentración de 
3.75 mg/L. 
 
Esto se debe a que el nivel de adsorción de las resinas es parcialmente 
controlado por el tamaño de partícula de la misma y al presentar bajo contenido 
de soluto en la solución, baja solubilidad del mismo y haberse utilizado resinas 
macro porosas, permite que las partículas más grandes de NOM tengan mayor 

acceso a los sitios de adsorción, lo que mantiene casi constante   , (Piper, 
2010). 
 
Influencia del pH sobre la capacidad de adsorción en Ácido Tánico 
 
A continuación se puede observar el comportamiento de la Capacidad de 

Adsorción (  ) en Ácido Tánico en función del pH con cada una de las resinas 
utilizadas. Dichas tablas incluyen la comparación de la Capacidad de Adsorción 

(  ) por cada una de las concentraciones utilizadas en los experimentos.  
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Las masas de resinas (D0) utilizadas fueron 4.1 g, 9.1 g y 8.1 g de las resinas A-
21, DAX-8 e IRA-958 respectivamente. 
 

 

 
 

Figura 5.2 Influencia del pH sobre AT con las resinas (a) A-21, (b) DAX-8 e (c) 
IRA-958 

 
Por medio de las Figuras 5.2 se logró determinar, con las resinas A-21 (5.2a) e 

IRA-958 (5.2c), que el pH no generó influencia significativa en    ya que ésta se 

mantuvo relativamente constante, observándose un ligero incremento a pH 8, 

obteniéndose los valores de    más altos a este valor. Lo cual puede explicarse 

a que a valores de pH altos hay una disminución de iones H+ en solución y tanto 

los sitios de enlace como la repulsión electrostática entre el adsorbato y la 

solución disminuyen, generando un mejor rendimiento de la capacidad de 

adsorción, (Benavente, 2008). 

 

Influencia del pH sobre la capacidad de adsorción en AH-AT 
 
En la Figura 5.3 se puede observar el comportamiento de la Capacidad de 

Adsorción (  ) para las mezclas de AH y AT en función del pH con cada una de 
las resinas utilizadas. Dichas figuras incluyen la comparación de la Capacidad 

de Adsorción (  ) por cada una de las concentraciones utilizadas en los 
experimentos.   
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Las masas de resinas (D0) utilizadas fueron 4.2 g, 8.02 g y 8.03 g de las resinas 
A-21, DAX-8 e IRA-958 respectivamente. 

 

 
 

 
Figura 5.3 Influencia del pH sobre AH-AT con resinas (a) A-21, (b) DAX-8 e (c) 

IRA-958 
 
De acuerdo a lo representado en la Figura 5.3 (a) y 5.3 (c) se puede determinar 

que para los experimentos llevados a cabo con distintas proporciones de AH y 

AT, se obtuvieron mayores valores de    a pH 6, con un notable decrecimiento a 

medida que aumentaba el pH. No obstante en la Figura 5.3 (b) se obtuvieron 

mejores resultados a pH 7 y para los tres casos los valores más bajos de (  ) 

fueron a pH 8. 

 

Esto se debe principalmente a que a valores de pH bajos en grado de ionización 

de los grupos funcionales de la NOM disminuye y la carga de las moléculas del 

agua se vuelve menos negativa o neutra, convirtiéndose en especies no polares 

y por lo tanto hidrofóbicas, (Piper, 2010). 
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5.3 Isotermas de Adsorción 
 
Las isotermas de Adsorción de Ácido Húmico, Ácido Tánico y la mezcla de 
ambos, se muestran en las figuras presentadas a continuación, en las cuales se 
representa el comportamiento de qe versus la Concentración de Equilibrio (Ce). 
Los experimentos que se llevaron a cabo para la realización de estas isotermas, 
se realizaron bajo las mismas condiciones de presión y a temperatura ambiente. 
 
Para analizar el comportamiento que exhiben estas Isotermas de Adsorción, los 
resultados experimentales fueron modelados de acuerdo a la Ecuación 3.4, ya 
que estos se asemejan más al modelo de Isoterma de Adsorción de Freundlich 
que al de Langmuir, (Figura 5.4) además se obtuvo que las correlaciones entre 
los resultados se encuentran en 0.9893< R2<0.9934. 
 
Ácido Húmico 

 

 
 

Figura 5.4 Isoterma de Adsorción con Resina (a) A-21, (b) DAX-8 e (c) IRA-958 
para AH 

 
Mediante los datos experimentales se determinó que los mejores resultados en 
cuanto a Capacidad de Adsorción y Correlación de Datos para Ácido Húmico, se 
obtuvieron con la resina IRA-958.  
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y = 0.0801ln(x) + 0.0337 
R² = 0.9502 
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Figura 5.5 Isoterma de Adsorción con Resina (a) A-21, (b) DAX-8 e (c) IRA-958 

para AT 
 

Los resultados de qe del AT son mucho menores en comparación con los 
resultados del AH, esto es debido a que el AT es más difícil de remover a causa 
de su bajo peso molecular, pequeño tamaño de moléculas y a la alta solubilidad 
que presenta, así como también a la baja concentración a la que se prepararon 
las soluciones de los experimentos. Esta baja concentración significa que las 
cargas de las especies de AT pueden ser escasas, por lo que la acumulación del 
adsorbato puede tomar más tiempo, (García, 2011). 
 
Mediante los datos experimentales se determinó que los mejores resultados de 
Capacidad de Adsorción para Ácido Tánico, se obtuvieron con la resina A-21, 
aunque se obtuvo una mejor correlación entre los datos con la resina DAX-8. 
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Ácido Húmico-Ácido Tánico 

 

 
 

Figura 5.6 Isoterma de Adsorción con Resina (a) A-21, (b) DAX-8 e (c) IRA-958 
para la mezcla AH-AT 

 
Mediante los datos experimentales se determinó que los mejores resultados de 
qe para AH + AT, se obtuvieron con la resina IRA-958, aunque se obtuvo una 
mejor correlación entre los datos con la resina DAX-8. 
 
Las Figura 5.4, Figura 5.5 y  Figura 5.6 demostraron que los modelos 
experimentales obtenidos se ajustaron perfectamente a la Isoterma de 
Freundlich (Figura 3.2), lo que de acuerdo a Walter & Weber, (2003) indica que 
el modelo de adsorción, representa una dependencia proporcional entre la 
Capacidad de Adsorción y la Concentración del soluto en solución. 
 
El modelo empírico de Freundlich, también permitió determinar la 
heterogeneidad en los sitios de adsorción, llevándose a cabo no sólo en la 
superficie, como lo establece el modelo de Langmuir, sino también en los poros 
internos del adsorbente, de igual manera permitió establecer que durante el 
proceso prevaleció la  adsorción en multicapas, (Piper, 2010). 
 
Sin embargo, para corroborar la efectividad de la adsorción, se comparó los 
datos obtenidos de las constantes K y n, con los estándares de referencia.  
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Los cuales señalan que K es un indicador aproximado de la capacidad de 
adsorción. Su valor indica que la naturaleza del proceso de adsorción es 
favorable o no, para lo cual si el valor es mayor a uno, se considera no 
favorable, lineal si es igual a uno, y favorable si se encuentra entre cero y uno, 
(Ibáñez, 1989) 
 
En cuanto a la pendiente  1/n, es una función de la fuerza de adsorción durante 
el proceso, donde valores menores a uno, indican un proceso de adsorción 
normal, por lo que mientras más pequeño sea el valor, más fuerte es la 
capacidad de adsorción, (Stanley, 2007). 
 

Tabla 5.10 Constantes Empíricas de las Isotermas de Adsorción 
Tipo de 

Sustancia 
Resina 

k 
[(mg/g)*(L/mg)]1/n 

1/n n 

AH 

A-21 0.17 
0.08 
0.20 

0.56 
0.73 
0.76 

1.78 

DAX-8 1.36 

IRA-958 1.33 

AT 

A-21 0.14 
0.05 
0.10 

0.55 
0.69 
0.50 

2.02 

DAX-8 1.45 

IRA-958 1.83 

AH+AT 

A-21 0.16 
0.14 
0.14 

0.39 
0.57 
0.81 

2.59 

DAX-8 1.76 

IRA-958 1.23 

 
De acuerdo a los valores obtenidos de k y n, y a lo señalado anteriormente, se 
logró demostrar que el proceso de adsorción para todos los experimentos 
llevados a cabo, es favorable y presentan a la vez un alto grado de capacidad de 
adsorción. 
 
5.4 Agua Natural  
 
Al concluir los experimentos con agua preparada en el laboratorio se procedió a 
aplicar el mismo procedimiento en agua de origen natural, por lo cual los 
resultados se muestran a continuación en la Tabla 5.11. 
 

Tabla 5.11 Resultados de Análisis en Agua de Origen Natural 
Agua Natural Cruda (Primer muestreo) 

Resina 
Masa 
(mg) 

pH 

Color 
(mg Pt-Co/L) 

Turbiedad 
(NTU) % Remoción 

Color 
% Remoción 

Turbiedad 
Inicial Final Inicial Final 

A-21 
DAX-8 

IRA-958 

3891.0 
7972.7 
7960.8 

7.25 
7.25 
7.25 

9 
9 
9 

5 
2 
1 

22.9 
22.9 
22.9 

2.42 
1.12 
2.81 

44.44 
77.88 
88.89 

89.43 
95.11 
87.73 

Agua Natural Cruda (Segundo muestreo) 

A-21 
DAX-8 

IRA-958 

3891.0 
7972.7 
7960.8 

7.72 
7.72 
7.72 

10 
10 
10 

4 
2 
2 

26.1 
26.1 
26.1 

3.19 
1.09 
2.79 

60.00 
80.00 
80.00 

87.78 
95.82 
89.31 
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De acuerdo a los datos presentados, los mejores porcentajes de remoción en 

cuanto a Color y turbiedad se obtuvieron con las resinas DAX-8 e IRA-958, de 

igual manera se obtuvo un mayor porcentaje de remoción de turbiedad que de 

color, ya que se determinaron mayores valores de turbiedad, a causa de la 

presencia de sólidos en suspensión. 

 

Los datos anteriores también se compararon con los valores de color y turbiedad 

que se logran alcanzar en la planta de potabilización de Juigalpa, Chontales, 

luego de la etapa de clarificación, previo a la etapa de filtración rápida de arena. 

En esta planta se emplea el tratamiento convencional aplicando Sulfato de 

Aluminio como coagulante, estos datos se presentan en la Tabla 5.12. 

 
Tabla 5.12 Valores de Color y Turbiedad para Agua Tratada 

Agua Natural Tratada (1er muestreo) 

 
Inicial Final % remoción 

Color (mg Pt-Co/L) 9 2 77.78 
Turbiedad (NTU) 22.9 1.49 93.49 

Agua Natural Tratada (2do muestreo) 

 

Color (mg Pt-Co/L) 10 6 40.00 

Turbiedad (NTU) 26.1 0.85 96.74 
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5.4 Porcentajes de Remoción 
 

A continuación se presenta la comparación de los mejores porcentajes de 
remoción de Color, tanto para las tres resinas utilizadas, como para el Agua 
Natural Cruda (ANC) y el Agua Natural Tratada (ANT). 

 
  
Figura 5.7 Porcentajes de Remoción de Color con (a) AH, (b) AT y (c) AH+AT  
 
De acuerdo a la Figura 5.7 se logró determinar que en general, los valores 
mayores de remoción se obtuvieron con la resina A-21, seguida de IRA-958 y 
por último con DAX-8, siendo en la mayoría de los casos, mayores a los 
resultados del agua cruda, esto debido a que durante estos experimentos no se 
controló ninguna condición. Sin embargo se logró demostrar que aplicando 
adsorción con resinas adsorbentes, se logra alcanzar un 11.11 % de mejora con 
respecto al tratamiento convencional. 
 
Así mismo se presenta la comparación de los mejores porcentajes de remoción 
de Turbiedad, tanto para las tres resinas utilizadas, como para el Agua Natural 
Cruda (ANC) y el Agua Natural Tratada (ANT). 
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Figura 5.8 Porcentajes de Remoción de Turbiedad con (a) AH, (b) AT y (c) 

AH+AT 
 
De acuerdo a la Figura 5.8 se logró determinar que en general, los valores 
mayores de remoción se obtuvieron con la resina IRA-958, a excepción de la 
mezcla para la cual se obtuvo mejores resultados con DAX-8, siendo en  todos 
los casos, mucho menores a los resultados del agua cruda. Sin embargo se 
logró demostrar que aplicando adsorción con resinas adsorbentes al agua cruda 
se logra alcanzar un máximo de 48.02 %,41.27% y 25.64% de mejora con 
respecto a los resultados para las resinas A-21, DAX-8 e IRA-958 
respectivamente. 
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5.5 Análisis Estadístico 
 
De igual manera, para corroborar estadísticamente la efectividad de los 
resultados se realizó un análisis de varianza de los datos obtenidos. 
 
En este procedimiento se ejecutó un análisis de varianza de varios factores para 
el Porcentaje de Remoción.  Se realizaron varias pruebas y gráficas para 
determinar qué factores tienen un efecto estadísticamente significativo sobre la 
variable de respuesta. También se evaluó la significancia de las interacciones 
entre los factores, lo que permitió tomar una decisión con respecto a las 
hipótesis propuestas.  Así mismo las pruebas-F en la tabla ANOVA permitieron 
identificar los factores significativos.   
 

Tabla 5.13 Análisis de Varianza para el Porcentaje de Remoción de NOM 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES 

A:pH 188.631 2 94.3155 2.90 0.0648 

B:Concentración de la 
Sustancia 

6833.38 2 3416.69 104.97 0.0000 

C:Tipo de Sustancia 403.294 2 201.647 6.20 0.0040 

D:Tipo de Resina 3086.19 2 1543.09 47.41 0.0000 

INTERACCIONES 

AB 37.9882 4 9.49705 0.29 0.8819 

AC 74.0347 4 18.5087 0.57 0.6866 

AD 136.392 4 34.098 1.05 0.3927 

BC 407.386 4 101.846 3.13 0.0229 

BD 918.863 4 229.716 7.06 0.0001 

CD 4221.71 4 1055.43 32.43 0.0000 

RESIDUOS 1562.33 48 32.5485   

TOTAL 17870.2 80    

 
Los valores-P prueban la significancia estadística de cada uno de los factores.  
Puesto que 6 valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto 
estadísticamente significativo sobre el Porcentaje de Remoción con un 95.0% de 
nivel de confianza. 
 
Y ya que la Razón-F es mayor en la mayoría de los casos tanto para los efectos 
principales así como en las interacciones, se rechaza la hipótesis nula que se 
estableció en el Acápite 4.1, y se acepta la hipótesis alternativa, con lo que se 
confirma al menos dos de los factores, si influyen significativamente en el 
proceso de adsorción y por lo tanto en el Porcentaje de Remoción. 
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No obstante para determinar la resina con la que se obtuvo valores más altos de 
remoción de NOM, se realizó un gráfico de medias por el método de LSD de 
Fisher con un 95.0 % de significancia,( Figura 5.9) con lo que se estableció que 
la resina IRA-958 presenta mayores de Porcentajes de Remoción. 
 

 
Figura 5.9 Porcentajes de Remoción en función del tipo de Resina 
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VI. CONCLUSIONES  
 
 
A través de la realización de los experimentos planteados se logró de manera 
satisfactoria determinar la capacidad de adsorción de las resinas DAX-8, IRA-
958 y Amberlyst A-21, en la remoción de ácido húmico y tánico. Esto se logró 
mediante el estudio de la remoción del Ácido Húmico a través de la medición de 
color inicial y final, usando como adsorbente las resinas DAX-8, IRA-958 y 
Amberlyst A-21, variando la concentración del ácido y el pH del mismo.  
 
Con lo cual se demostró que la resina IRA-958 presentó mayores valores de la 
Capacidad de Adsorción en la remoción del Ácido Húmico, siendo del orden 
máximo de 2.12 mg Pt-Co/g, obteniéndose de igual manera un máximo de 95.28 
Porcentaje de remoción de NOM. 
 
Así mismo se obtuvo que la resina Amberlyst A-21, obtuvo valores máximos de 
la Capacidad de Adsorción de 0.4398 mg Pt-Co/g en la remoción de Ácido 
Tánico, y 90.91% de remoción de NOM. 
 
Posteriormente en los análisis de remoción de la mezcla de Ácido Húmico y 
Tánico, se logró un resultado máximo de capacidad de adsorción con la resina 
IRA-958, siendo éste de 2.60 mg Pt-Co/g, así como 91.10% de remoción de 
NOM.  
 
De esta manera al aplicar el mismo procedimiento en agua de origen natural, se 
logró determinar que la resina IRA-958 permitió obtener los mejores resultados 
en cuando al porcentaje de remoción de color, siendo éste de 88.89%, mientras 
de turbiedad se logró un 95.82% de remoción. 
 
Con esto se establece que la resina IRA-958, tiene una mayor capacidad de 
remoción de la fracción hidrofóbica del agua, lo que se debe principalmente, a 
las características de la resina, como el tamaño de partícula, y el tamaño de 
poro, así como también al tiempo de contacto, siendo éste aproximadamente 1hr 
20min. 
 
Mientras Amberlyst A-21 tiene una mayor tendencia a adsorber la fracción 
hidrofílica del agua, así mismo se logró determinar mediante los resultados de 
capacidad de adsorción que la fracción predominante en agua de origen natural, 
es la fracción hidrofóbica. 
 
De igual manera se comprobó estadísticamente, a través del método de LSD de 
Fisher con un 95.0% de significancia que la resina que presenta mayores 
valores de Porcentaje de Remoción es IRA-958. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 
Es de vital importancia continuar con la investigación enfocada en la remoción 

de Materia Orgánica para prevenir la formación de los sub-productos de la 

desinfección.  

 

Por lo que se recomienda realizar este estudio, con un enfoque dirigido a la 

cinética del proceso de adsorción con este tipo de resinas poliméricas. Así 

mismo se recomienda realizar nuevos estudios que permitan la implementación 

de nuevos métodos de tratamiento para potabilizar el agua, como es el caso del 

uso del carbón activado, modificando la superficie del mismo, en función de la 

caracterización de la fuente de agua, con el objetivo de que sea más selectivo 

con los contaminantes presentes en esa muestra en específico. 

 

De igual manera es recomendable realizar estudios tomando en cuenta otros 

métodos de análisis para determinar el Porcentaje de Remoción de NOM de 

estas resinas de manera más precisa como DBO, DQO, UV, SUVA y otros 

parámetros fisicoquímicos así como también el estudio de diferentes variables 

como Temperatura, Presión y el aumento de rangos tanto de pH y 

concentraciones de los compuestos. 

 

Así mismo se recomienda realizar estudios económicos en la implementación 

del proceso de adsorción en el tratamiento de potabilización. 
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VIII. NOMENCLATURA 
 
 
Ce   Concentración de Equilibrio 

C0   Concentración Inicial del Contaminante  

D0    Masa del Adsorbente Utilizado (g) 

mg Pt-Co/ L  Unidades Hazen 

NTU   Unidades Nefelométricas 

qe   Cantidad de Soluto Adsorbido en equilibrio (kg adsorbato/kg 

adsorbente) 

q∞   Capacidad de Adsorción (kg adsorbato/kg adsorbente) 
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IX. ABREVIATURAS 
 

 

AH   Ácido Húmico 

ANC  Agua Natural Cruda 

ANT  Agua Natural Tratada 

AT   Ácido Tánico 

CAPRE   Comité de Calidad de Agua para América Central y el Caribe 

COT   Carbono Orgánico Total  

DAF   Flotación con Aire Disuelto 

DBO   Demanda Biológica de Oxígeno 

DPBs   Subproductos de la Desinfección 

DQO   Demanda Química de Oxígeno 

DTeO   Demanda Teórica de Oxigeno  

HAAs   Acido Haloacéticos 

HANs    Haloacetonitrilos 

NOM   Materia Orgánica Natural 

SUVA   Absorbancia Específica Ultravioleta 

THMs   Trihalometanos 
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XI. ANEXOS 
 
 
11.1. Método Espectrofotométrico de Medición de Color (2120.C) 
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11.2. Método Nefelométrico de Medición de Turbiedad (2130.A) 
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11.3. Método para Medición de pH (4500 H+) 
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11.4 Tratamientos del Diseño Experimental 
 

Tabla 11.1 Tratamientos del Diseño Experimental 

Tratamiento pH Tipo de Sustancia Tipo de Resina 
Concentración 

(mg/L) 

1 6 AH DAX-8 3.75 

2 6 AT DAX-8 3.75 

3 6 (AH,50%)+(AT,50%)
1 IRA 958 1 

4 6 AT Amberlyst A-21 7.5 

5 6 (AH,25%)+(AT,75%) DAX-8 3.75 

6 6 AT Amberlyst A-21 3.75 

7 6 AH IRA 958 1 

8 6 (AH,50%)+(AT,50%) IRA 958 3.75 

9 6 (AH,25%)+(AT,75%) DAX-8 1 

10 6 AT IRA 958 1 

11 6 AH IRA 958 7.5 

12 6 AH Amberlyst A-21 1 

13 6 AT IRA 958 3.75 

14 6 (AH,75%)+(AT,25%) Amberlyst A-21 3.75 

15 6 (AH,25%)+(AT,75%) DAX-8 7.5 

16 6 (AH,75%)+(AT,25%) Amberlyst A-21 7.5 

17 6 AH Amberlyst A-21 7.5 

18 6 AH Amberlyst A-21 3.75 

19 6 AT IRA 958 7.5 

20 6 (AH,50%)+(AT,50%) IRA 958 7.5 

21 6 AT DAX-8 1 

22 6 AT Amberlyst A-21 1 

23 6 AT DAX-8 7.5 

24 6 AH DAX-8 1 

25 6 AH DAX-8 7.5 

26 6 AH IRA 958 3.75 

27 6 (AH,75%)+(AT,25%) Amberlyst A-21 1 

28 7 (AH,50%)+(AT,50%) DAX-8 1 

29 7 (AH,25%)+(AT,75%) IRA 958 3.75 

30 7 AH DAX-8 3.75 

31 7 AT DAX-8 7.5 

32 7 AH IRA 958 1 

33 7 AH DAX-8 1 

                                            
1
 Los valores que se encuentran entre paréntesis, corresponden al ácido y al porcentaje en peso 

que cada uno aporta a la concentración correspondiente. 
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34 7 (AH,50%)+(AT,50%) Amberlyst A-21 1 

35 7 AH IRA 958 3.75 

36 7 (AH,75%)+(AT,25%) DAX-8 3.75 

37 7 (AH,50%)+(AT,50%) Amberlyst A-21 3.75 

38 7 (AH,25%)+(AT,75%) IRA 958 1 

39 7 AT Amberlyst A-21 1 

40 7 AT Amberlyst A-21 3.75 

41 7 AT Amberlyst A-21 7.5 

42 7 (AH,75%)+(AT,25%) DAX-8 7.5 

43 7 (AH,25%)+(AT,75%) IRA 958 7.5 

44 7 AT DAX-8 1 

45 7 AH IRA 958 7.5 

46 7 AH Amberlyst A-21 7.5 

47 7 AT DAX-8 3.75 

48 7 AH Amberlyst A-21 3.75 

49 7 AT IRA 958 3.75 

50 7 AH DAX-8 7.5 

51 7 AT IRA 958 1 

52 7 (AH,50%)+(AT,50%) Amberlyst A-21 7.5 

53 7 AH Amberlyst A-21 1 

54 7 AT IRA 7.5 

55 8 AH Amberlyst A-21 1 

56 8 (AH,50%)+(AT,50%) DAX-8 3.75 

57 8 AH DAX-8 1 

58 8 (AH,75%)+(AT,25%) IRA 958 1 

59 8 AH Amberlyst A-21 7.5 

60 8 AT IRA 958 3.75 

61 8 AT Amberlyst A-21 7.5 

62 8 AH IRA 958 1 

63 8 AT DAX-8 1 

64 8 AH Amberlyst A-21 3.75 

65 8 (AH,25%)+(AF,75%) Amberlyst A-21 1 

66 8 AH IRA 958 7.5 

67 8 AT DAX-8 3.75 

68 8 AH DAX-8 7.5 

69 8 AH DAX-8 3.75 

70 8 (AH,25%)+(AT,75%) Amberlyst A-21 3.75 

71 8 AT IRA 958 7.5 

72 8 AT Amberlyst A-21 3.75 
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73 8 (AH,75%)+(AT,25%) IRA 958 7.5 

74 8 (AH,25%)+(AT,75%) Amberlyst A-21 7.5 

75 8 AT Amberlyst A-21 1 

76 8 AT DAX-8 7.5 

77 8 AH IRA 958 3.75 

78 8 (AH,75%)+(AT,25%) IRA 958 3.75 

79 8 AT IRA 958 1 

80 8 (AH,50%)+(AT,50%) DAX-8 7.5 

81 8 (AH,50%)+(AT,50%) DAX-8 1 

 


