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Resumen

La presente investigación tiene como propósito evaluar la adsorción de la 
Rodamina WT (RWT), litio y cloruro en contacto con lodo anaerobio usando 
reactores por lotes. Se instalaron 4 reactores de 1 L (uno para cada trazador 
y un blanco). Se inocularon 200 mL (20%) de lodo anaerobio granular 
proveniente de una cervecería local y posteriormente se alimentó con agua 
residual municipal (ARM) de la ciudad de Maracaibo. Cada trazador se agregó 
cuando el tratamiento estaba estable lo cual se evidenció por una producción 
de biogás entre 35,5 y 40,5 mL/d. La alcalinidad de los reactores (360-430 
mgCaCO3/L) fue sufi ciente para mantener el pH en un intervalo cercano a la 
neutralidad (6,41 a 6,62). Los resultados mostraron una adsorción favorable 
para la RWT de acuerdo al modelo de adsorción de Langmuir la que aumentó 
con el incremento en la concentración. Se encontraron adsorbancias (qe) 
desde 1,777E-5 hasta 3,462E-5 mgRWT/glodo, para la RWT, lo que no ocurrió 
para el litio y el cloruro.
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Abstract

The aim of this study is to evaluate trace’s mass adsorptive property of 
anaerobic sludge in batch reactors. Three types of tracers were prepared, i.e. 
Rhodamine WT (RWT), lithium and chlorine. 4 reactors of one liter were 
inoculated with 200 mL (20%) of anaerobic granular sludge from a local 
brewery and fed with municipal wastewater (ARM) from Maracaibo city. The 
systems were considered stable when the biogas production was between 35.5 
and 40.5 mL/d. At that moment the tracers were added to either reactor. The 
alkalinity were measured from 360-430 mgCaCO3/L, suffi cient to maintain 
the pH in the range close to neutral (6.41 to 6.62). The results show that 
RWT tracer´s mass was favorable for adsorption and according to Langmuir 
adsorption model it increased with increasing concentration. Adsorption (qe) 
varied from 1.777 E-5 - 3.462 E-5 mgWRT/gsludge. No adsorption was observed 
with lithium and chlorine. 

----- Keywords: Tracer, adsorption, Langmuir, Freundlich 

Introducción
Un sistema de tratamiento consta de dos partes 
esenciales sin las que no puede describirse 
adecuadamente su dinámica: la hidráulica y la 
cinética [1]. La hidráulica en reactores no ideales 
puede evaluarse usando una solución como 
trazador [2]. Los trazadores han sido ampliamente 
empleados para evaluar el funcionamiento de 
una unidad de tratamiento desde el punto de vista 
hidráulico, [3], estudiar la hidrología de aguas 
superfi ciales [4-5] y subterráneas [6], modelar 
el comportamiento del agua en el suelo [7], en 
plantas de tratamiento de agua potable en este 
caso, como fl oculadores y sedimentadores [8]. 
Adicionalmente, los trazadores han sido usados 
en diversos sistemas de tratamiento biológico 
para determinar la hidráulica y los patrones de 
fl ujo: en reactores anaerobios de fl ujo ascendente 
(RAFA) a escala de laboratorio usando litio (Li+) 
como trazador (bajo la forma de cloruro de litio) 
[9] y RWT [10-12]. A escala real se ha evaluado el 
comportamiento hidrodinámico usando Li+ [13-
16]. Para evaluar el comportamiento hidráulico 
en lagunas de estabilización se usaron rodamina 
B (RB), cloruro de sodio (NaCl) y fl uoruro de 
sodio (NaF) [17], RWT [18-19] y agua Tritiada 
(H+3) [20-21]. 

Un buen trazador debe ser de fácil detección, 
conservativo e inerte, pero pocos compuestos 

cumplen con estas características. El aspecto 
más negativo cuando se emplean trazadores, es 
la pérdida del mismo por la interacción de éste 
con elementos presentes en el sistema donde 
se aplica [22]. Los colorantes han sido usados 
como trazadores conservativos, pero varias 
investigaciones han revelado que estas sustancias 
pueden ser adsorbidas por sedimentos [23-
26], por lodo anaerobio [27-29]; por contacto 
con grava [22]; y por degradación fotoquímica 
o biológica [30]. En un ambiente natural la 
adsorción de la RWT puede depender de la 
concentración inicial, del tipo de sedimento y del 
contenido de materia orgánica [30, 26]. Si bien 
la RWT fue mejorada con respecto a la RB para 
aumentar su solubilidad ésta mantiene el mismo 
grupo carboxilo presente en la RB responsable de 
tendencia hacia la adsorción [31].

En la literatura consultada no se reportan estudios 
de adsorción para el litio y el cloruro usados 
como trazador. En el caso del cloruro de sodio, 
éste ha sido poco utilizado debido a su presencia 
y a la variación natural de su concentración en 
las aguas [32]. El porcentaje de recuperación es 
un indicador de lo conservativo de un trazador. 
Aldana y col, 1995 reportaron una recuperación 
del 80% de cloruro en una investigación en 
Lagunas de maduración (LM) [17]. En estudios 
desarrollados en LM usando RWT, se encontró 
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una recuperación del 70% a escala real [18], y 
del 52% en un modelo a escala piloto de LM 
[19]; por otra parte, con el mismo trazador, en 
pantano artifi cial a escala real se recuperó el 
29% y a escala de laboratorio, el 59% [32]. En 
un estudio desarrollado de forma simultánea en 
pantano a escala de laboratorio usando bromo 
como trazador conservativo se recuperó el 85%, 
afi rmando que el 15% perdido es inexplicable 
pero que es posible que esté dentro del rango de 
incertidumbre de la prueba. [33]. En reactores 
anaerobios de fl ujo ascendente (RAFA) a escala 
de laboratorio agregado simultáneamente se 
recuperó 52,66% para la RWT y 99,34% para 
el litio [34], a igual escala se reportaron valores 
similares para el litio: 99,85% [35], 100% [36] y 
a escala real, 95% [14].

La recuperación del trazador en el efl uente tiene 
una gran importancia para la confi abilidad de 
los datos, debiendo ser del orden del 90% [21] 
porque permite predecir mejor el funcionamiento 
hidráulico del sistema. En este sentido, la 
experiencia indica una mayor recuperación con 
litio, en comparación con el resto de los trazadores 
enunciados previamente. De la literatura citada 
se infi ere que de acuerdo a su recuperación, la 
RWT no supera las expectativas como trazador 
aunque presenta la ventaja de una fácil detección 
en línea [18-19]. Algunos autores atribuyen 
la pérdida del trazador a la incertidumbre del 
experimento, a lo que se puede sumar el error 
humano en la preparación de las soluciones, y 
el error instrumental. Sin embargo en el estudio 
realizado por Wu e Hickey, 1997 [36] se observó 
una recuperación del 100%.

Contrario al interés de algunos investigadores 
de usar lodo anaerobio para adsorber algunos 
residuos industriales, como por ejemplo los 
colorantes (RB) [27-29], la presente investigación 
se fundamenta en evaluar las propiedades 
de adsorción de tres trazadores (RWT, Litio 
y cloruro) expuestos a lodo anaerobio en un 
tratamiento biológico por carga, con la agitación 
propia generada por el biogás producido en el 
proceso. Los resultados de esta investigación 

fueron usados para seleccionar el trazador más 
adecuado para realizar la evaluación hidráulica 
de un reactor anaerobio de fl ujo ascendente 
(RAFA) conocido como UASB por sus siglas en 
ingles (upfl ow anaerobic sludge blanket).

Materiales y métodos

Montaje e inoculación de la unidad 
experimental

Se instalaron cuatro (4) reactores por carga de 
1000 mL inoculados con 200 mL de lodo granular 
(20%) provenientes de una cervecería de la 
localidad, con un contenido de ST de 258,8 mg/L, 
SV 93,42 mg/L, SF 165,38 mg/L y una densidad 
de 1,0434 g/mL. Se usaron tres reactores (uno para 
cada trazador) y un reactor fue usado como blanco 
para observar posible efecto del trazador en el 
tratamiento. La temperatura se mantuvo constante 
a 30 oC con el uso de un baño termostático que 
garantizó las condiciones isotérmicas. El biogás 
producido se recolectó en un cilindro graduado por 
desplazamiento de agua [37]. 

Arranque y operación

El agua residual municipal (ARM), usada 
como sustrato, fue tomada de forma puntal del 
colector C de la Ciudad de Maracaibo ubicado 
en las instalaciones del Centro de Investigaciones 
del Agua (CIA) de la Universidad del Zulia y 
preservada a 4 oC en un cuarto de refrigeración. 
Después de la inoculación se alimentó 
manualmente el sistema con ARM cuyas 
características se presentan en la tabla 1 con su 
respectivo método de medición [38] y se dejó 
por carga durante 4 días hasta que se observó una 
producción de biogás de 25 mL en cada reactor, lo 
que indicó actividad anaerobia. Posteriormente, 
éstos se alimentaron diariamente. Los siguientes 
parámetros se monitorearon a cada reactor: 
temperatura, pH, demanda química de oxigeno 
(DQO), alcalinidad, sólidos suspendidos. Todos 
los análisis se basaron en lo establecido en el 
estándar Métodos [38].
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Tabla 1 Características del agua residual utilizada y sus respetivos métodos de análisis

Parámetro Valor Método de análisis Fundamento Referencia

Temperatura (oC) 30 2550 B Potenciométrico APHA, 1998

pH 7,55 4500-H+ Potenciométrico APHA, 1998

DQO soluble (mg/L) 194 5220 C Titulométrico APHA, 1998

DQO total (mg/L) 535 5220 C Titulométrico APHA, 1998

Alcalinidad total (mgCaCO/L) 250 2320 B Titulométrico APHA, 1998

Sólidos totales (ST, mg/L) 615 2540 D Gravimétrico APHA, 1998

Sólidos totales volátiles (SSV, mg/L) 318 2540 E Gravimétrico APHA, 1998

Sólidos totales fi jos (STF, mg/L) 297 2540 E Gravimétrico APHA, 1998

Sólidos suspendidos totales (SST, mg/L) 136,1 2540 B Gravimétrico APHA, 1998

Sólidos suspendidos volátiles (SSV, mg/L) 87,9 2540 E Gravimétrico APHA, 1998

Sólidos suspendidos fi jos (SSF, mg/L) 48,2 2540 E Gravimétrico APHA, 1998

Nitrógeno total Kjeldahl (NTK, mg/L) 53,8 450-NorgC Gravimétrico APHA, 1998

Fosforo Total (mg/L) 7,30 4500-P C Colorimétrico APHA, 1998

Ortofosfato (PO4, mg/L) 6,85 4500-P C Colorimétrico APHA, 1998

Cloruro (mg/L) 58,0 4500-Cl-B Titulométrico APHA, 1998

Aplicación de trazador

Antes de aplicar el trazador se tomó una muestra 
en el sobrenadante para conocer la línea de 
absorbancia base de cada trazador. Con los 
reactores estabilizados (producción de biogás 
casi constante), se evaluaron por duplicado 3 
concentraciones diferentes, tomando un volumen 
de muestra de 20 mL para el análisis de cada 
trazador. Las muestras de cada trazador fueron 
recolectadas a 2, 4, 6, 8, 10 y 22 horas. A tres 
reactores se les agregó la cantidad de trazador 
(RWT, Li+ y Cl-) necesaria para obtener la 
concentración deseada, el cuarto reactor fue 
tomado como blanco para observar posibles 
efectos o inhibición del trazador en el tratamiento. 

Rodamina WT

Las concentraciones utilizadas fueron 0,018 
mg/L; 0,028 mg/L y 0,037 mg/L. Esta selección 
se hizo teniendo en cuenta la sensibilidad del 

Fluorímetro usado en esta investigación (marca 
Turner Designs modelo 10-005-, serial 5852 con 
sensibilidad por debajo de 0,5 mg/L y precisión 
de 0,5%) y el intervalo de concentraciones usado 
en estudios hidráulicos realizados por otros 
investigadores (desde 0,029 mg/L [15] hasta 0,30 
mg/L [39]). En este caso no se consideró el valor 
máximo (0,3 mg/L) debido a que la mayoría de las 
investigaciones reportan bajas concentraciones, ya 
que a escala real se requiere de un mayor volumen 
de RWT, elevando de forma innecesaria los costos 
del estudio. Además de seleccionar éste trazador 
para las evaluaciones hidráulicas se usará dicho 
rango de concentraciones. Antes de su medición, 
las muestras fueron centrifugadas para evitar la 
posible interferencia de los sólidos en la lectura.

Litio

Diversas concentraciones de litio se han usado 
en la hidráulica de sistemas de tratamiento con 
presencia de lodo, desde 0,3 mg Li+/L [13] hasta 
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2,55 mgLi+/L [15]. Por tanto las concentraciones 
fueron de 0,43 mg/L, 1,41 mg/L y 2,5 mg/L. 
Para la preparación de las soluciones se usó 
un patrón de litio líquido como cloruro soluble 
en agua No 38565 marca Fixanal, Riedel-de 
Haen. Las muestras de litio se preservaron con 
HNO3 y fueron digestadas en un microondas 
marca Milestone, tipo Ethos 1 modelo 129297, 
tal como lo estable el estándar métodos. [38] 
Las concentraciones de litio se midieron en un 
espectrofotómetro de absorción atómica (Perkin 
Elmer modelo, 3110 método de llama 670,80nm, 
gas aire-acetileno). 

Cloruro

En este caso previamente se midió la concentración 
presente, de este ión, en el agua residual (58 
mg/L) y se tuvo en cuenta como criterio agregar 
una concentración de cloruro en el rango de 3 
a 5 veces la concentración encontrada [17]. De 
acuerdo con éste criterio, las concentraciones 
usadas fueron 144,9 mg/L; 217,5 mg/L y 287,3 
mg/L equivalentes a 2,5; 3,75 y 4,95 veces la 
concentración de cloruro presente. Para preparar 
las soluciones se usó un patrón marca Fixanal, 
Riedel-de Haen No 13423.

Para determinar la cantidad de adsorbato 
(trazador) adsorbido por el adsorbente (lodo) se 
usó la ecuación (1) [40, 27, 28].

  (1)

Donde qe es la cantidad de adsorbato adsorbido 
en el equilibrio (mg/g), Co es la concentración 
inicial del trazador (mg/L), Ce es la concentración 
del trazador en el equilibrio en la fase líquida, m 
es la masa del adsorbente (g) y V el volumen de 
la solución (L). La masa de lodo usado se tomó 
en base húmeda (39,88% de humedad).

Para determinar la isoterma de adsorción y 
conocer cómo interactúa el adsorbato (trazador) 
con el adsorbente (lodo) se usaron la ecuaciones de 
adsorción de Freundlich y Langmuir en su forma 
lineal (ecuaciones (2) y (3) respectivamente) [29, 

40]. La suma de los errores relativos al cuadrado 
(Er) se determinaron de acuerdo a la ecuación 
de Myers (ecuación (4)) [41]. La característica 
esencial de la isoterma Langmuir se expresa por 
la constante adimensional denominada parámetro 
de equilibrio (RL) defi nido por McKay y col. 
(ecuación (5)); un valor de RL entre 0 y 1 indica 
adsorción favorable [42]. 
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Donde n es la constante de heterogeneidad de los 
sitios de energía, KF es la constante de Freundlich 
que indica la capacidad de adsorción (L/g), b es la 
constante de la capacidad de adsorción (mg/g), KL 
es la constante de equilibrio de Langmuir (L/g), y 
qt es cantidad de adsorbato (trazadores) adsorbido 
(mg/g) estimada desde el modelo Langmuir o 
Freundlich. Los demás términos que aparecen en 
las ecuaciones conservan la defi nición dada para 
la ecuación (1).

Resultados y discusión
En las fi guras 1, 2 y 3 se puede observar el 
comportamiento de las concentraciones de los 
trazadores con el tiempo de exposición al lodo 
anaerobio para la RWT, Li+ y Cl- respectivamente. 

En la fi gura 1 es evidente el descenso de la 
concentración de la RWT con el tiempo de 
contacto, observándose un equilibrio en 10 horas 
para cada una de las concentraciones ensayadas, 
esto muestra la favorabilidad de la adsorción 
de la RTW, comportamiento similar había sido 
observado a varias concentraciones de lodo [27]; 
lo que no ocurrió para el Li y Cl-.
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Figura 1 Comportamiento de la RWT con el tiempo 
de exposición al lodo anaerobio
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Figura 2 Comportamiento del Li+ con el tiempo de 
exposición al lodo anaerobio
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Figura 3 Comportamiento del Cl- con el tiempo de 
exposición al lodo anaerobio

En la tabla 2 se presentan los resultados 
experimentales de los trazadores usados y las 

condiciones de operación. Como se observa, la 
concentraciones iniciales (Co) fueron ligeramente 
menores a las deseadas debido a que éstas fueron 
calculadas tomando el volumen líquido (volumen 
total – volumen de lodo) sin considerar el liquido 
contenido en el lodo (humedad del 39,88%), lo 
anterior para ser consistente con la forma como se 
aplica el trazador en las evaluaciones hidráulicas. 
El valor de qe fue obtenido aplicando la ecuación 
(1), el volumen líquido de cada reactor fue de 920 
mL (medido en cada ensayo) y la masa de lodo 
fue de 608,68 g. Para conocer la DQO de entrada, 
ésta fue determinada al momento de alimentar 
los reactores. La efi ciencia en la remoción de la 
DQO (de 59,8% en promedio) en los 4 reactores 
fue muy similar al igual que la producción de 
biogás (38,4mL/d) lo que permite afi rmar que 
las concentraciones usadas para cada trazador 
no generaron alteraciones ni inhibición en el 
tratamiento, indicando además que los reactores 
estaban en su fase de estabilidad al momento de 
aplicar el trazador, se observó que la alcalinidad 
del proceso fue sufi ciente para mantener un pH 
cercano a la neutralidad evitando la acidifi cación 
del medio.

Usando los datos de la tabla 2 y las ecuaciones 
(2), (3) y (4) se obtuvieron los datos de las 
isotermas de Langmuir y Freundlich, los cuales 
se presentan en tabla 3.

Para la RWT, se obtuvo una fuerte correlación 
lineal (r2>0,98) para ambos modelos siendo 
ligeramente superior para el modelo de 
Langmuir (r2>0,988), indicando que el 98,8% de 
la variabilidad total de la cantidad de adsorbato 
adsorbido (qe) por el lodo es explicada por 
la concentración en el equilibrio (Ce), que de 
acuerdo a éste modelo existió tendencia de una 
adsorción monocapa para la RWT. El valor 
de RL para RWT fue de 0,70 lo que indica que 
es favorable a la adsorción [28, 42]. Caso 
contrario ocurre con el litio y el cloruro donde 
se observó que no existe un ajuste de los datos 
experimentales con los modelos de Langmuir y 
Freundlich. Esto se debe a que el litio se disocia 
en contacto con el agua. Este ión tiene bajo peso 
atómico (6,941 g) y muy baja electronegatividad 
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(0,98) [43], lo que le da mayor afi nidad con el 
agua como solvente. Las concentraciones de Li+ 
al fi nal de los ensayos (Ce) fueron ligeramente 
menores a la inicial (Co) lo que pudo deberse 
a la disolución de éste en el agua contenida en 
el lodo, difi cultando mantener el equilibrio con 
el litio contenido en el sobrenadante; este es un 
proceso de oclusión mecánica y no de adsorción. 

Tabla 2 Datos operacionales de los experimentos 

No

(**)

Co 
trazador

mg/L

Ce

mg/L
qe

mg/g
pHe
(*)

Alc
DQOa(*)

mg/L
DQOe(*)

mg/L
Efi ciencia 

%
Biogas,

ml/d

RWT

1 1,409E-02 1,01E-02 1,777E-05 6,62 355 450 195 56,7 37,6

1r 1,462E-02 1,06E-02 1,777E-05 6,41 430 420 172 59,0 38,5

2 2,163E-02 1,58E-02 2,549E-05 6,44 405 494 151 69,4 37,6

2r 2,233E-02 1,62E-02 2,704E-05 6,62 360 386 145 62,4 38,1

3 3,276E-02 2,51E-02 3,364E-05 6,59 415 376 146 61,2 38,4

3r 3,299E-02 2,51E-02 3,462E-05 6,54 370 476 226 52,5 39,0

Litio

1 0,387 0,385 8,195E-06 6,61 360 450 185 58,9 38,6

1r 0,561 0,380 4,409E-05 6,45 425 420 200 52,4 39,5

2 1,253 1,229 1,065E-04 6,45 395 494 186 62,3 40,0

2r 1,283 1,275 3,278E-05 6,60 360 386 159 58,8 37,9

3 2,327 2,323 1,639E-05 6,58 390 376 166 55,9 37,9

3r 2,210 2,130 3,524E-04 6,60 365 476 186 60,9 40,5

Cloruro

1 146,00 134,00 5,290E-02 6,54 375 450 160 64,4 36,7

1r 139,94 134,95 2,203E-02 6,48 425 420 159 62,1 39,0

2 199,92 189,92 4,407E-02 6,48 400 494 170 65,6 40,0

2r 199,92 194,92 2,203E-02 6,65 365 386 158 59,1 35,5

3 254,90 249,90 2,203E-02 6,60 405 376 138 63,3 36,7

3r 269,89 254,90 6,610E-02 6,66 370 476 223 53,2 39,5

Notas:
(*) Subíndice “a”: afl uente, “e”: efl uente
(**) r: réplica de la corrida inmediata superior

El ión cloruro (peso atómico de 35,8) con su alta 
eletronegatividad (3,16) favorece ampliamente 
su solubilidad en el agua y poca afi nidad por 
el lodo como adsorbente, al igual que el litio 
pudo existir la oclusión mecánica al aumentar 
la concentración con respecto a la inicialmente 
presente en las aguas residuales utilizada y por 
ende en el lodo.
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Tabla 3 Datos de isoterma obtenidos de acuerdo al modelo de Freundlich y Lagmuir 

Trazador Freundlich Langmuir

 n
KF

L/g
r2 ErF Ke, L/mg b, mg/g r2 ErL

RWT 1,3659 5,176E-04 0,9811 8,04E-3 20,371 1,033E-04 0,9880 3,20E-5

L+ 1,3160 4,330E-05 0,2073 NA 0,643 7,252E-05 0,2520 NA

Cl- 6,614 1,559E-02 0,0072 NA 0,105 3,275E-02 0,0010 NA

NA= No aplica

La suma de los errores relativos al cuadrado (Er) 
para la RWT fue mucho menor al 5%: 8,04E-3 y 
3,2E-5 para el modelo de Freundlich y Langmuir 
respectivamente, ratifi cando un mejor ajuste para 
el modelo de Langmuir. La forma de la isoterma 
se muestran en la fi gura 4, la cual mostró la forma 
tipo L según la clasifi cación propuesta por Giles de 
las isotermas de adsorción de solutos en soluciones 
acuosas [44]. La forma L de la isoterma indica que 
no hay una competencia fuerte entre el solvente 
(agua) y el adsorbato (RWT) por ocupar los sitios de 
la superfi cie del adsorbente (lodo), lo que justifi ca 
la adsorción de la RWT en el lodo. La prueba se 
llevó a cabo al pH resultante del tratamiento, el 
cual fue ligeramente menor a 7, este incrementó la 
presencia de los iones H+ favoreciendo la adsorción 
por intercambio iónico con los grupos carboxilos 
(COO-) presentes en la RWT [31].

0,00003

0,000035

0,00004

m
g/

g)

0,000015

0,00002

0,000025

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

q e
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Figura 4 Isotermas de adsorción para la RWT según 
el modelo Langmuir

La cantidad de trazador adsorbido en el 
equilibrio (10 horas) varió desde 1,777 E-5 

a 3,462E-5 mgrwt/glodo aumentando con el 
incremento en la concentración de RWT y la 
capacidad de adsorción (b) de 1,033E-4 mgRWT/
glodo según el modelo Langmuir. Las pruebas se 
llevaron a cabo a un pH cercano a la neutralidad 
(6,41-6,62). Investigaciones previas reportaron 
adsorción favorable de RB a pH=7 en lodo 
anaerobio (3,5<qe>27 mgRB/glodo) aumentando la 
adsorción con el aumento en la concentración 
de RB (4,8-95,8 mg/L) de manera similar 
con la concentración de lodo (1-15 gssv/L), 
encontrando una alta capacidad de adsorción 
(b = 18,74 mg/g) según el modelo Langmuir [29]. 
Idéntico comportamiento (0,0162<qe>0,79 mg/g) 
se obtuvo a concentraciones de lodo de 1 a 6 g/L 
y RB de 0,023-1,93 mg/L y una adsorción (q) 
de 3,44mgRB/glodo [27]. A concentraciones entre 
50-250 mgRB/L, biomasa de parthenium de 4 g/L y 
pH =7 se encontró una adsorción en el equilibrio 
(qe) desde 12,39 - 25,7 mg/g aumentando con el 
incremento de la concentración y registró una 
alta capacidad de adsorción b= de 59,17 mgrb/g 
según el modelo Langmuir. De igual manera se 
demostró que a pHs menores a 7, la concentración 
adsorbida es mayor que a pH básicos [41].

Si bien las investigaciones antes citadas se 
realizaron con Rodamina B (RB) existen 
evidencias comparativas de adsortividad entre la 
RB y RWT (100 μg/L) en sílice (carga positiva) 
y alúmina (cargada negativa) a pH 7, lo que 
mostró un nivel de adsorción en el equilibrio 
(qe) de 8,7μgRWT/mg y 4,8μgRB/mg para la RWT 
y RB respectivamente a pH de 7. La adsorción 
disminuyó cuando el pH se incrementó a 9 
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obteniendo valores de qe de 2,0μgRWT/mg y 3,4 
μgRB/mg. La adsorción del sílice fue menor para 
la RWT qe de 4,0μgRWT/mg que la RB a pH qe de 
18,0 μgRB/mg a pH 7, al igual que sucedió a pH 9 
(qe= 1,6μgRWt/mg y 12, 7 qe =12,7μgRWT/mg) [31].

La adsorción de RWT fue mayor que la RB en 
la alúmina porque la RWT tiene dos grupos 
carboxilos (COO-) favoreciendo el intercambio 
iónico así mismo la disminución del pH incrementó 
la presencia de los iones H+ aumentando la 
atracción con los grupos carboxilos presentes. 
Los resultados en la sílice, también se deben a la 
presencia de los grupos carboxilos cuyas fuerzas 
de repulsión son menores en la RB (un grupo 
carboxilo) que en la RWT, en este caso favoreció 
la adsorción hacia la RB. Se pudo demostrar que 
el lodo anaerobio actúa como adsorbente para la 
RWT ya que en forma natural éste tiene cargas 
positivas y negativas existiendo la atracción por 
cargas opuestas al igual que cuando el trazador 
estuvo en contacto con sedimentos y lodo en 
aguas subterráneas [31]. 

Por otra parte, una fuerte adsorción de la RWT 
se encontró usando grava como adsorbente, 
la cual se aumentó con un incremento en la 
concentración usada (50 -275 μg/L ) registrando 
valores de qe desde 0,025 a 0,065 μgRWT/g [22]. 
En ensayos realizados usando sedimentos de 
pantanos artifi ciales a concentraciones de 1-10 
μg/L de RWT se determinó una capacidad de 
adsorción hasta de 120 μgRWT/gsuelo [33]. 

Ensayos realizados con 8 trazadores colorantes 
en presencia de minerales, material orgánico y 
sedimento entre ellos RWT (concentración de 
100μg/L) mostraron una pérdida del trazador 
hasta del 11- 34% cuando se usó material 
inorgánico (minerales) como medio adsorbente 
y del 19 – 89% en material orgánico para una 
concentración de 2 g/l y 20 g/L de sedimento 
respectivamente [6]. En suelos agrícolas la 
RWT especialmente en una mezcla de arena 
(90%) y arcilla (10%) fue fuertemente adsorbida 
encontrando un valor de KF de 2,4 L/mg logrando 
el equilibrio a los 10 minutos [26]. Los menores 
tiempos de equilibrio se debieron a la agitación 

mecánica en que fue expuesto el trazador con el 
lodo y a la diferencia de la presente investigación 
donde la agitación fue propiciada por las burbujas 
de biogás generadas en el proceso. 

Conclusiones
La RWT presentó una adsorción favorable para 
el lodo granular anaerobio aumentando con el 
incremento de la concentración desde 1,777E-
5 a 3,462E-5. Los datos experimentales para 
la RWT se ajustaron bien a los modelos de 
Freundlich y Langmuir mostrando un coefi ciente 
de correlación ligeramente mayor para el modelo 
de Langmuir. Con el litio y el cloruro los datos 
experimentales no se ajustaron a estos modelos, 
lo que indica que no presentaron tendencia a ser 
adsorbidos por el lodo, esto explica los mayores 
porcentajes de recuperación obtenidos en las 
evaluaciones hidráulicas para el Li+ y Cl- respecto 
a la RWT. 

Ninguno de los trazadores presentó interferencia 
o inhibición en el tratamiento; si bien el cloruro 
no es favorable a la adsorción en el lodo, se 
recomienda el Li+ para realizar evaluaciones 
hidráulicas donde haya presencia de lodo y/o 
sedimentos debido a la variable presencia del 
Cl- en las aguas, contrario al Li+ que se encuentra 
ausente o en mínima cantidad, siendo éste un 
criterio importante al momento de seleccionar un 
trazador [3]. 
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