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PROCESOS DE ADSORCION
EN SOLUCIONES ACUOSAS
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CONTRERAS'

Introducci6n

En la medida en que se hacen mas agudos los problemas de contaminaci6n
qufmica, del medioambiente, particularmente en los raises industrializados, ad-
quiere mayor importancia el fen6meno de superficie denominado adsorci6n,
concerto con el coal se designa al enriquecimiento de la superficie de adsor-
bentes s6lidos con gases, vapores 0 lfquidos (1).

Este proceso, mediante el coal particulas de sustancias se adhieren a la su-
perficie 0 incluso poros de una sustancia s6lida llamada adsorbente era con-
ocido ya en la antigiiedad, pero es en el siglO XVIII cuando se realizan las
primeras investigaciones que permiten describir ampliamente el fen6meno. I.
Langmuir (2,3) lleg6 a la conclusi6n, tras numerosas investigaciones de que las
capas adsorbidas teman un espesor de aproxintadamente el tamatio de una
molecula. A Langmuir debemos una de las ecuaciones matematicas mas cono-
cidas, para describir el fen6meno de la adsorci6n.

EI dcsarrrollo de la Qufmica rue planteando nuevos problemas en torno a
la adsorci6n como el estudio de los diversos factores que influyen en ella. Hoy
en dfa gracias a las multiples investigaciones realizadas, sabemos que la adsor-
ci6n depende fuertemente de la actividad prot6nica de la rase liqufda (4,5) asf
como de los grupos 6xidos presentes en la superficie del adsorbente (6); de la
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superfice de contacto soluci6n-adsorbente; del tamaiio de particula adsor-bente; 
del tipo de poros del adsorbente; de la estructura quimica del soluto; de

la velocidad con que la soluci6n entra en contacto con el adsorbente, de la con-
centraci6n de la soluci6n, de la presi6n en el caso de los gases, etc.

Aplicaciones 

de la adsorcion

La adsorci6n es el principio en el cual se fundamenta la instalaci6n de flltros
industriales, para eliminar particulas de polvo contenidas en el humo de las
chimeneas, 0 sustancias quimicas indeseables en liquidos.

Esta tecnica encuentra particular uso en el tratamiento del agua potable y
de las aguas residuales.

Como tecnica de decoloraci6n es muy apreciada, pues una sustancia
coloreada puede convertirse en transparente al hacerse pasar pOT una colum-
na de un adsorbente como pOT ejemplo el carb6n activado. La industria debebidas 

alcoh6licas recurre permanentemente ala adsorci6n en la decoloraci6n
de Tones y licores.

El muy conocido flltro casero en cuyo interior se encuentra un adsorbentecomo 
la piedra p6mez, 0 carb6n activado basa su acci6n purificadora en la ad-sorci6n.

No puede olvidarse a la industria del papel entre cuyos productos se en-cuentra 
el papel de flltro, que retiene las particulas precisamente pOT adsor-ci6n.

La costumbre de muchos criadores de peres de introducir trozos de carbon
en las peceras, 0 las amas de casa de colocar carbon en el refrigerador, sonejemplos 

de usos populares de la adsorci6n. En el primer caso, el criador tratade 
recoger las impurezas organicas suspendidas en el agua, adsorbiendolas enla 

superficie del carb6n. En el segundo caso, se adsorbeD los olores difundidos
en el interior del refrigerador.

POT otra parte las industrias lanzan toneladas de particulas y gases con-taminantes 
anualmente a la atm6sfera. Entre los gases mas conocidos figuranlos 

6xidos de nitrogeno (NOx) y los de azufre. Particular importancia se asigna
al di6xido de azufre (SOz) que al reaccionar en la atm6sfera con vapor de agua
se convierte en gotitas de acido sulfurico (HZSO4) que precipitan a la tierra
constituyendo la denominada lluvia acida.

Mediante la instalaci6n de filtros con adsorbentes puede disminuirse sus-tancialmente 
la cantidad de emanaciones gaseosas que como el di6xido de

azufre 0 los 6xidos de nitr6geno produceD el conocido "smog" 0 la lluvia acida.

El catalizador que actualmente se exige en varios paises desarrollados a los
automovilistas para su instalaci6n en los sistemas de escape de los autos, esta
fundamentado precisamente en la adsorci6n.
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No puede dejar de citarse a la cromatografia, metodo de analisis quimico
de extraordinaria importancia, cuyos fundamentos estan en la retencion de las
sustancias, mediante adsorcion en un adsorbente.

Asi pues, son multiples los usos que encuentra la adsorcion en diferentes
areas de la vida moderna.

Areas en que se divide el estudio de la adsorcion

El estudio de la adsorcion suele dividirse en tres grandes areas, a saber:
equilibrio, cinetica y dinamica. Estas tres areas sin embargo guardan una
estrecha relacion entre si y a menudo una es auxiliar de la otra.

Equilibrio de adsorcion

Esta area se ocupa del equilibrio entre las Cases, liquido-s6lido 0 gas s6lido,
segim el caso. Aqui se encuentra la concentraci6n de la sustancia a ser adsor-
bida, tanto en la superficie del adsorbente (cantidad adsorbida), como en el
seno de la soluci6n (concentraci6n en equilibrio) despots que ha transcurrido
un periodo de contacto entre sustancia y adsorbente.

EI equilibrio entre las Cases y la medida cuantitativa de adsorci6n IDe
descrita por Gibbs y es defmida como el exceso de masa (habituaimente en
moles) del componente considerado, que corresponde a una unidad de area de
la superficie de separaci6n de las Cases.

Termodinamica de la adsorcion de electrolitos debiles en superficie solida

La ecuacion de adsorcion de Gibbs

La entalpia libre g de un sistema de mUltiples componentes es una funcion
de la presion, de la temperatura, de la composicion y de la superficie:

g=g(p,T,ni,A) (1)

La diferencial total de esta funcion es:

dg= Vdp -SdT + +lLi dni + odA (2)
I

Con la entalpia libre de superficie
0= (ag) p, T, ni (3)

ax
En el caso de que una solucion acuosa que contiene partfculas que pueden

seT adsorbidas, se encuentre en equilibrio con una superficie adsorbente, las
ecuaciones de Gibbs-Duhem para el area de la superficie (4) Y para la solucion
libre (5) se expresan de la manera siguiente:

0 0 U 0-
SdT -Vdp + Ado + lni dlLi = 0 (4)
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SdT -Vdp + +ni d~i = 0 (5)

En equilibrio ~i = ~, de m~do que para presion y temperatura constantes
(dT = dp = 0) se reduce el sistema de ecuaciones a:

0-

-Ado= ~(Ni -Ni) dlJ.i (6)
1Para 

el potencial quimico l7i rige:

~i= ~o + RT In (Ci Ii) (7)

Donde Res una constante, Ci la concentraci6n del componente i; oi el coe-ficiente 
de actividad de i y ~io el potencial quimico inicial.

Asi la ecuaci6n (6) se convierte en:

0
-Ado= RT I (Ni -Ni) dIn (Ci oi) (8)

En caso de que la tension superficial descicnda con un aumento de la ac-
0'

tividad (do/dl (ci.i) < 0); asi (Ni -Ni) se hace > 0; la sustancia disuelta pasa a
la superficie de ruptura de rases (adsorcion positiva) (7). En caso contrario se
empobrece la superficie en cantidad de sustancia disuelta (adsorci6n negativa).

0
La diferencia(Ni -Ni)representa la cantidad del componente i adsorbida

en la superficie del adsorbente. Las variables A y Ni pueden ser referidas a lamasa 
del adsorbente de la manera siguiente:

0-
F. A = SA ; Ni -Ni = Ai (9)

MA ~fA

Los cambios de la tension superficial entre el valor original 00 al valor en
equilibrio 0" se expresan a traves de la presion bidimensional de la capa de ad-
sorcion-rr:

00 -0 = 'rr (10)

La combinaci6n de las ecuaciones (8) basta (10) bajo la condici6n de una
conducta ideal de la soluci6n acuosa (i = 1) conduce a la expresi6n

SA d1T = RTIaidln Ci = 0 (11)
i

Las ecuaciones (6); (8) y 11) representan formas diferentes de la isoterma
de adsorci6n de Gibbs.
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Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorci6n son expresiones matematicas, que derivadas de
la ecuaci6n de Gibbs describeD la relaci6n entre la concentraci6n en equilibrio
del soluto y la cantidad adsorbida. Una de las mas conocidas es la de Langmuir
que puede seT formulada de la manera siguiente:

A ~ Amax [3 Ceq /.~,
1 + ~ Ceq \~-I

Donde a es la cantidad adsorbida; Amax es la maxima cantidad adsorbida;
~ una constante y Ceq la concentracion de la solucion en equilibrio.

Mediante transformaci6n matematica esta ecuacion puede expresarse de
esta manera:

1 1 1 1 (13)
-= -t-.-
a Amax Amax~ Ceq

Si se grafica 1 V s..1J;e obtiene una linea recta en la cual-1- es el ponto de
a Ceq Amax

interseccion con el eje de las ordenadas y -L es la pendiente.
Amax 13

La ecuacion de Langmuir mostro ser una buena relacion matematica de la
adsorcion, pero es solo aplicable a los procesos de equilibrio reversibles y no
puede aplicarse en la descripcion de los procesos de quimioadsorcion con la
formacion de enlaces fuertes, asi como tampoco a superficies heterogeneas
como el carbOn activado, pues asume que todos los puntos de la superficie del
adsorbente tienen igual nivel energetico, 10 coal no es cierto en el caso de las
citadas superficies heterogeneas.

La heterogeneidad energetica de la superficie del solido esta relacionada
con la aplicabilidad de la ecuacion de Freundlich que se expresa como sigue:

nA = KCCq (14)

Donde K y n son constantes.

De la logaritmizacion de esta ecuacion resulta:

In 

= Ln K + n In Ceq (15)

Que como se observara es la ecuaci6n de una linea recta, en la que InK es
el punto de insercci6n de las coordenadas; n es la pendiente de la recta.

Numerosas isotermas han sido planteadas para explicar la conducta de ad-
sorci6n. Las hay incluso de tIes parametros, aunque las mas utilizadas y senci-
lias son las de dos parametros como las de Langmuir y Freundlich.
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Cinetica de adsorcion

EI proceso de adsorci6n de una sustancia en soluci6n acuosa en la super-
ficie de un cuerpo s6lido se puede subdividir en cuatro pasos fundamentales:

Difusi6n de la sustancia disuelta en la .rase liquida.

Difusi6n de la particula del soluto a .traves de la capa de ruptura de rase
liquida-superfice extema del cuerpo s6lido (difusi6n filmica).

Difusi6n de la particula de soluto en el interior del grana (prodifusi6n,
difusi6n superficial)

Interacci6n de adsorci6n en el interior de la superficie del adsorbente.

Los pasos 1 y 4 pueden ser desechados en virtud de que transcurren
relativamente rapido y par consiguiente no determinan la velocidad.

La expresi6n cinetica para la difusi6n filmica se expresa:
-.dc. = Kf av (C-Cs) (16)
dt

Donde C es la concentraci6n del soluto en la rase liquida; Cs la con-
centraci6n del soluto en las cercanias del grana; av superficie relacionada al
volumeD; Kf coeficiente del transporte de materia para la difusi6n filmica; t
tiempo.

En el caso de la difusi6n en el interior del grano, se puede diferenciar entre
una difusi6n en los paras llenos de soluci6n acuosa (porodifusi6n superficial).
EI paso de la porodifusi6n de los paras (difusi6n superficial). EI paso de la
porodifusi6n se describe mediante la siguiente expresi6n, derivada de la segun-
da ley de Pick.

aC = Dp (a2f;; + 2 aC) (17)

~ 7-;-a;:
Donde Dp es el coeficiente de la porodifusi6n; r es la coordenada local en

el grana.

Para el caso de la difusi6n superficial, la segunda ley de Pick puede ser
escrita de la maDera siguiente:

aa = Ds (a:s + 2 aa) (18)

~ 7-;-a;:
En la que Ds es el coeficiente de la difusi6n superficial. La ecuaci6n

anterior puede ser expresada mas facilmente mediante la f6rmula propuesta
par Gliickauf (8):

aa = Ksav f3 (as -ii) (19)
-
at
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En la que a es la cantidad media adsorbida en el adsorbente; as cantidadadsorbida 
en la cercania del grano; Ks coeficiente de transporte de materia;

~ factor de correcci6n.

Entre los cocficientes dc transporte de materia y de difusi6n existe la
siguientc rclaci6n:

Ks av = 15Ds (20)

R2
Donde R cs el radio de la particula adsorbente.

Para la descripci6n matematica de la cinetica de adsorci6n, se hare
necesario combinar las ecuaciones de transporte, con ecuaciones de isortermas
y de balance de materias.

Los diferentes modelos descritos en la literatura, se diferencian en la asun-
ci6n del mecanismo de transporte dominante y de la isoterma de adsorci6n que
rige. .

A menudo pueden describirse los equilibrios de adsorci6n a tr'aves de la
ecuaci6n de Freundlich. Ejemplo de esos casos es el modelo de Hand, Critten-
den y Thacher (9) para el calculo de coeficientes de difusi6n asumiendo una
isoterma de Freundlich para una difusi6n superficial como mecanismo de
transporte dominante. Suzuki y Kawazoe encontraron soluciones para la
porodifusi6n (10) asi como para la difusi6n superficial (11). EI modelo propues-
to pOT Pell, Benedek y Crowe (12) contempla tanto la difusi6n filmica como la
difusi6n interna, esta ultima subdividida en macroporodifusi6n y
microporodifusi6n.

Una soluci6n analitica para isotermas lineares y difusi6n superficial
dominante foe propuesta pOT Aguwa, Patterson, Haas y Noll (13) basados en
el modelo de difusi6n de Crank (14).

Otros modclos cineticos haD servido para estudiar la influencia de las con-
diciones hidrodinamicas como el fIujo, la velocidad lineal, etc. Entre ellos se
encuentran trabajos realizados pOT Berninger y Vortmeyer (15). Van Deventer
(17) propuso un modelo para la adsorci6n reversible de cianuro de oro en
carb6n activado.

Recientemente ha sido usada la tecnica de la espectroscopia de perdida de
energia del electr6n, para estudios de cinetica de adsorci6n y desorci6n, entre
los que sobresalen los de Dubois, Ellis, Zegaski y Kevan (17, 18).

Dinamica de adsorcion

EI tratamiento de los procesos de adsorcion en una columna de adsorben-
tes de largo h y porosidad b, que es atravesada pOl un liquido con una velocidad
V, parte del siguiente balance de masas:

98



Eb iJc + VOC i--- ~a .Ii, : 0 (21)
at an at

donde.;i, es la densidad de empacamiento de la columna.
Esta ecuaci6n presenta los cambios en el tiempo y el espacio de la con-

centraci6n del soluto, asi como los cambios en el tiempo de la cantidad adsor-
bida. La representaci6n grafica de la concentraci6n reducida C = (C/Co) con-
tra el tiempo (t) arroja la curva de lecho fijo del adsorbente.

La toma de la curva de lecho fijo tiene una gran importancia para la
colocaci6n de filtros en la limpieza de aire en el tratamiento del agua. De una
curva de lecho fijo se pueden obtener importantes informaciones como la can-
tidad adsorbida a determinada altura de la columna a un tiempo (t); asi como
la proporci6n entre carga util (cantidad adsorbida al momenta de la ruptura)
y la cantidad adsorbida en equilibria; las condiciones 6ptimas de experimento
para el mas adecuado usa de la capacidad de adsorci6n, etc.

En una curva de lecho fijo se forman normalmente tres zonas:

Zona de equilibria: En la cercania de la entrada delliquido en el adsor-
bente, se ha alcanzado la cantidad adsorbida de equilibria; no se adsorbe mas
y la concentraci6n Co del soluto permanece constante y esta en equilibria con
la cantidad adsorbida Ao.

Zona de adsorci6n: En esa zona se desarrolla la adsorci6n. La con-
centraci6n del soluto desciende de Co a cera y la cantidad adsorbida dentro de
la zona aumenta basta el valor de saturaci6n. El tamafto de la zona de adsor-
ci6n esta determinada esencialmente par la velocidad de adsorci6n.

Zona libre de soluto: La tercera zona se forma entre la zona de adsorci6n
y la salida de la columna. Aqui hay practicamente adsorbente no cargado de
soluto.

Para la descripci6n de cur vas de lecho fijo son necesarios varios
parametros, los coates son defmidos segun el modelo usado. En general son
parametros que caracterizan las condiciones de equilibria, la altura de la colum-
na, el tiempo de contacto y el transporte de masa. Hay dos tiempos que deben
seT observados de maDera particular; son el tiempo de ruptura (0 tiempo de
retenci6n) y el tiempo de saturaci6n.

Mecanismos de trans porte en la dinamica de adsorcion

Tal como vimos en la cinetica de adsorci6n, es en la dinamica tambien im-
portante si el mecanismo dominante de transporte es la difusi6n superficial 0
la porodifusi6n, 0 la combinaci6n de ambas. Algunos modelos taman en con-
sideraci6n tambien la difusi6n famica. Par 10 regular, los efectos axiales de dis-
persi6n son descartados, a pesar de que algunos autores los taman en cuenta
(19, 20, 21).
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Numerosos modelos han sido propuestos para la descripci6n de la
dinamica de adsorci6n, los cuales asumen determinadas isotermas y mecanis-
mas de transporte. La mayoria toma par 10 regular 0 una isoterma de Langmuir
0 de Freundlich.

Hay modelos que se han desarrollado para describir la dinamica de adsor-
ci6n de una sola sustancia, mientras otros describen la de mezclas de sustan-
cias.

Entre los primeros se destacan los de Mohtadi y :Krieger (22) y los de
Hashimoto y Miura (23, 24), entre los segundos pueden citarse los de Famularo,
Miiller y Pannu (25), el de Wang y Tien (26) y los de Merk, Fritz y Schliinder
(27).

Principios cineticos para la descripci6n de curvas de lecho tijo.

Para la difusi6n filmica, la soluci6n de GlUckauf plantea la siguiente
.,ecuaClon:
da = Kfav (C-Cs) (22)

dt~
Mientras que para la difusi6n superficial:

da = Ksav J3 (as.- a) (23)

dt
Donde Kfav y Ksav'respectivamente son los coeficientes de transporte de

materia de ambos procesos.

Conclusion

Los fen6menos de adsorci6n, estudiados en sus tres aspectos principales:
equilibrio, cinetica y dinamica, constituyen un importante instrumento en la
lucha por la preservaci6n del medio ambiente. EI conocimiento de la conduc-
ta de adsorci6n de una sustancia 0 de mezclas de elIas, tiene una vital impor-
tancia para la preservaci6n de la limpieza del aire y el tratamiento de las aguas.
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