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Resumen 

 

El objetivo de este estudio es determinar la factibilidad técnica de valorar las 

escorias de acero para remover atrazina (pesticida del grupo de disruptores 

endócrinos) presente en agua. Esta tesis se constituye de cuatro capítulos: 

Capítulo 1 Marco teórico, Capítulo 2 Estudio experimental: Valoración de 

escorias de hierro y acero como adsorbentes, Capítulo 3 Resultados y 

discusión, Capítulo 4 Conclusiones y recomendaciones. A continuación se hace 

una descripción resumida de la información más importante de cada capítulo.  

 

 En el Capítulo 1 se presenta toda la información teórica necesaria para 

determinar la problemática que representan las escorias de acero, cuya 

producción anual en México en 2005 fue de alrededor de 3.26 millones de 

toneladas, provenientes de los principales procesos de producción de acero 

en el país que son los que emplean horno de arco eléctrico y horno básico 

al oxígeno. Estas escorias principalmente se descargan en tiraderos por 

esto el interés en darle una aplicación adecuada. Se han estudiado algunas  

opciones para aprovechar sus características como adsorbentes y 

fotocatalizadores de ciertos compuestos químicos (Dimitrova y Mehandgiev, 

1998 y 2000; Li et al., 2000; Gupta, et al., 2006), pero las propiedades de 

las escorias cambian dependiendo el lugar y el proceso por el que se 

generen por eso el interés en valorarlas y probar sus capacidades para 

remover ciertos compuestos.  Se detalla también en este capítulo el tema 

de adsorción ya que resulta muy importante para este estudio, tanto las 

ecuaciones de las isotermas que describen el proceso, los factores que 

influyen en la adsorción con escorias así como las generalidades del 

proceso. Del mismo modo, se presentan las generalidades de la atrazina 

para poder entender otros factores que puedan influir en este estudio 

conociendo las principales características de este compuesto. Con base en 

este marco teórico se tendrá una perspectiva adecuada para realizar 

satisfactoriamente el estudio planeado. 

 

 El Capítulo 2  o Metodología Experimental se dividió en dos etapas: pruebas 

de caracterización de escorias de hierro y pruebas de tratamiento de 
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atrazina con escorias.  Las características determinadas a estos materiales 

fueron: morfología (microscopía electrónica de barrido), composición 

mineralógica (espectroscopía de difracción de rayos X) y contenido de 

hierro (absorción atómica) 

 

 En el Capítulo 3 se presentan, analizan e interpretan los resultados 

experimentales obtenidos. Se determinó la morfología de las escorias 

siendo 1 MIT y 4 ND las más rugosas, seguidas por 3 ACER y 5 CR. Se 

encontró además que las escorias con mayor cantidad de hierro son 1 MIT 

con un valor de alrededor de 14.32%; en la escoria 5 CR se obtuvo 12.39% 

y en la escoria 3 ACER 10.54%. Mediante el análisis de fases mineralógicas 

de las escorias se encontró que la gran mayoría  presenta Fe2O3 hematita 

y/o FeO wuestita y también presentan distintos compuestos como óxidos de 

calcio, magnesio, aluminio y silicio. En cuanto a los estudios de adsorción, 

las escorias que presentaron el porcentaje más alto de adsorción de 

atrazina con diferentes concentraciones y diferentes dosis de adsorbente 

fueron 5 CR, 4ND y 3 ACER. Las escorias que tuvieron un comportamiento 

más regular en cuanto a la tendencia de los resultados en las isotermas de 

adsorción fueron 4 ND, 5 CR y 2 AH con la isoterma de Freundlich ya que 

con la de ecuación de Langmuir no se ajustaron correctamente los 

resultados. Se observó la influencia del pH, de la concentración del 

adsorbato y la dosis del adsorbente en el proceso de adsorción, 

descubriendo que las escorias de acero que presentaron un mejor 

comportamiento después de controlar adecuadamente los factores 

anteriormente mencionados fueron 3 ACER y 5 CR logrando una adsorción 

de hasta el 44%. Las escorias que no tuvieron gran cambio aún controlando 

los factores claves del proceso fueron 1 MIT y 2 AH con una adsorción de 

alrededor de 28%. 

 

 Finalmente en el Capítulo 4, con base en los resultados obtenidos, se 

concluye que se demostró la factibilidad del uso de las escorias de acero  

para remover compuestos orgánicos gracias a la caracterización de las 

escorias de acero. Las variables que determinan fundamentalmente el 

rendimiento del proceso de adsorción son el pH y la concentración inicial. 

Neevia docConverter 5.1



 6 

Controlando ambos factores se obtienen mejores resultados en la adsorción 

de atrazina, aunque también es importante la dosis de escoria y tener 

controlada la temperatura del proceso. En general y como conclusión global 

se puede decir que la escoria 5 CR fue la que mostró un mejor 

comportamiento considerando todas las experimentaciones realizadas. 
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Introducción 

 

La contaminación de fuentes de abastecimiento de agua potable por descargas 

de aguas residuales en el país ha rebasado significativamente su capacidad de 

auto-depuración. Lo anterior, aunado a la escasez de agua en el país, hacen 

necesario plantear alternativas que sean viables, tanto del punto de vista 

tecnológico como económico para cubrir la creciente demanda de este bien, 

cumpliendo simultáneamente con la calidad adecuada.  

 

Una de las propuestas más viables para obtener los volúmenes necesarios de 

agua que eviten la sobreexplotación de los mantos acuíferos, es el tratamiento 

de aguas residuales, que en el Valle de México son aproximadamente 20 m3/s. 

Esta opción permitiría satisfacer la demanda de este recurso para diversos 

usos y además minimizaría el problema de disposición de aguas residuales 

producidas en el país. En cuanto el tratamiento y reúso de aguas residuales, 

las experiencias en otros países (EPA, 1992) indican que el uso de aguas 

tratadas para la recarga es una alternativa técnicamente factible. En términos 

generales se considera que el procedimiento de tratamiento es caro. Sin 

embargo, dada la necesidad de disponer de aguas de fuentes lejanas, se 

estima que en el futuro cercano la recarga de acuíferos será viable como 

alternativa para la obtención de fuentes de agua. 

 

El Instituto de Ingeniería ha demostrado la factibilidad de tratar aguas 

residuales con fines de reúso en la Ciudad de México (Ramírez Zamora et al., 

2003). En ese estudio se puso en evidencia que las aguas residuales 

generadas en el Distrito Federal presentan concentraciones de sustancias 

altamente tóxicas que rebasan el límite propuesto por la normatividad mexicana 

(NOM-003-SEMARNAT-1997) para reúso de agua residual, tratada por 

contacto directo.  

 

Este proyecto propone una alternativa viable para ayudar a resolver el 

problema de contaminación de agua y de manera simultánea, aprovechar los 

residuos industriales no peligrosos, disminuyendo así la cantidad de escorias 

de acero para disposición. 
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En este sentido, la industria siderúrgica es una de las principales generadoras 

de residuos que pueden ser valorados o aplicados por sus características 

fisicoquímicas (alto contenido de porosidad y elevado contenido de hierro, 

presencia de formas minerales a base de hierro) para el tratamiento de agua 

por procesos de adsorción y/o de oxidación avanzada. En 2005, México fue el 

productor de acero número 15 a nivel mundial con 16.2 millones de toneladas y 

la cantidad aproximada de escorias que se produjo durante ese año fue de 3.8 

millones de toneladas (CANACERO 2, 2006).  

 

Hipótesis 

 

Debido a sus características fisicoquímicas, las escorias de acero presentan un 

gran potencial para remover eficientemente contaminantes orgánicos, 

recalcitrantes a tratamientos convencionales,  presentes en agua. 

 

Objetivo general 

 
Determinar la factibilidad de valorar escorias de acero para remover 

eficientemente atrazina (pesticida del grupo de disruptores endócrinos) 

presente en agua. 

 

Objetivos específicos 

 

 Realizar la caracterización fisicoquímica y mineralógica de escorias 

producidas en plantas de producción de acero, mediante análisis de 

laboratorio. 

 

 Evaluar la capacidad de  adsorción de escorias de acero para remover 

atrazina, realizando pruebas experimentales en el laboratorio con 

soluciones sintéticas. 

 

 Estimar el potencial de las escorias de acero como catalizador de hierro en 

la reacción de Fenton, con base en pruebas exploratorias realizadas con 

soluciones sintéticas. 

Neevia docConverter 5.1



 9 

Capítulo 1.  Marco Teórico 

 

1.1 Generalidades de las escorias de acero 

 

1.1.1 Definición y tipos 

 

La escoria es un agregado rugoso de origen mineral, formado por silicatos de 

calcio, y ferritas, combinados con óxidos fundidos de hierro, aluminio, 

manganeso, calcio, y magnesio (ASTM, 2006).  

 

También se puede definir como un material formado por la reacción química de 

un fundente con la ganga de un mineral, con la ceniza de un combustible o con 

las impurezas oxidadas durante la refinación de un metal (MSTS, 2006).  

 

En términos generales, se definirá la escoria como el producto en fusión que se 

separa en la fundición de los metales. Es una combinación de óxidos, de 

fundentes, de carga metálica, ceniza y revestimiento del horno, proveniente de 

los procesos siderúrgicos. 

 

La escoria está formada principalmente por óxidos, silicatos, hierro, caliza, 

magnesio y manganeso, además de otros remanentes de elementos químicos 

que son agregados al horno durante el proceso de fusión y refinación del acero. 

 

La escoria se genera en fases líquidas, etapas en las cuales se forman 

cristales con ligas fuertes, similares a los que se obtienen de los procesos de 

vitrificación; no liberan elementos de su matriz, por lo que no se encuentran 

clasificadas como residuos peligrosos en la NOM-052-SEMARNAT-1993 

excepto ferroaleaciones. 

 

Al llevar a cabo la caracterización de las escorias se demuestra que, por su 

composición estas pueden ser utilizadas en procesos productivos, 

representando de esta manera un subproducto de la industria siderúrgica, del 

hierro y de la fabricación de ferroaleaciones y como materia prima en otros 

procesos. 
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Las escorias se generan en un volumen aproximado de 100 a 300 kg. Por 

tonelada de acero dependiendo el proceso de producción (SEMARNAT-

CANACERO, 2004). 

 

1.1.2 Procesos de producción 

 

La escoria se genera en los siguientes procesos siderúrgicos para la 

producción de acero (CANACERO 2, 2006; CAMIMEX, 2006): 

 

- Horno de arco eléctrico 

- Alto horno 

- Horno básico al oxígeno 

- Horno de arco sumergido (ferroaleaciones) 

 

A continuación se describe cada uno. 

 

Los procesos para fabricación de acero más comunes son el de horno de arco 

eléctrico y el de convertidor al oxígeno, por lo cual, se tomarán los valores de 

escorias producidas en estos procesos como referencia para el cálculo 

estimativo de la generación de escoria.  

 

En el proceso de producción de acero mediante horno de arco eléctrico (HAE), 

se generan entre 100 y 250 kilogramos de escoria por tonelada de acero 

producido. Estos hornos sólo se cargan con chatarra de acero de alta calidad. 

Son utilizados para la fusión de aceros para herramientas con resistencia a la 

temperatura o inoxidables. Considerando que estos hornos son para la 

producción de aceros de alta calidad siempre están recubiertos con ladrillos de 

la línea básica.  

 

Existen hornos de arco eléctrico que pueden contener hasta 270 toneladas de 

material fundido. Para fundir 115 toneladas se requieren aproximadamente tres 

horas y 50 000 kwh de potencia. También en estos hornos se inyecta oxígeno 

puro por medio de una lanza.  
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Los hornos de arco eléctrico funcionan con tres electrodos de grafito los que 

pueden llegar a tener 760 mm de diámetro y longitud de hasta 12m. La mayoría 

de los hornos operan a 40 v y la corriente eléctrica es de 12,000 A.  

Estos equipos tienen un crisol o cuerpo de placa de acero forrado con 

refractario y su bóveda es de refractario también sostenida por un cincho de 

acero, por lo regular enfriado con agua. Para la carga del horno los electrodos y 

la bóveda se mueven dejando descubierto al crisol, en el que se deposita la 

carga por medio de una grúa viajera (www.aprendizaje.com.mx). 

 

 

 

Figura 1.1 Horno de arco eléctrico para la producción de acero 

 

El proceso de producción de acero utilizando alto horno (AH), que genera entre 

250 y 300 kilogramos de escoria por cada tonelada de acero producido, utiliza 

como materias primas mineral de hierro, coque y caliza. 

 

En general los altos hornos tienen un diámetro mayor a 8 m y llegan a tener 

una altura superior de los 60 m. Están revestidos de refractario de alta calidad.  

Los altos hornos pueden producir entre 800 y 1 600 toneladas de arrabio cada 

24 h. La caliza, el coque y el mineral de hierro se introducen por la parte 
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superior del horno por medio de vagones que son volteados en una tolva. Para 

producir 1000 toneladas de arrabio, se necesitan 2 000 toneladas de mineral de 

hierro, 800 toneladas de coque, 500 toneladas de piedra caliza y 4000 

toneladas de aire caliente.  

 

Con la inyección de aire caliente a 550°C, se reduce el consumo de coque en 

un 70%. Los sangrados del horno se hacen cada 5 o 6 horas. 

 

Figura 1.2 Alto horno para la producción de acero. 

 

Para describir un el proceso en un horno básico al oxígeno (BOF) es 

conveniente primero describir lo que es un horno de Bessemer. 

 

Un horno de Bessemer es aquél en forma de pera que está forrado con 

material refractario y donde el convertidor se carga con chatarra fría y se le 

vacía arrabio derretido. Posteriormente, se le inyecta aire a alta presión con lo 

que se eleva la temperatura por arriba del punto de fusión del hierro, haciendo 

que éste hierva. Con lo anterior, las impurezas son eliminadas y se obtiene 
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acero de alta calidad. Este horno fue inventado por Sir Henrry Bessemer a 

mediados de 1800, sólo que como en esa época la producción del oxígeno era 

costosa se inició con la inyección de aire, con lo que surgió el convertidor 

Bessemer. 

  

El BOF ha sustituido a los hornos de Bessemer. El BOF es un horno muy 

parecido al Bessemer con la gran diferencia que a este horno en lugar de 

inyectar aire a presión se le inyecta oxígeno a presión, con lo que se eleva 

mucho más la temperatura que en el Bessemer y en un tiempo muy reducido. 

El nombre del horno se debe a que tiene un recubrimiento de refractario y a la 

inyección del oxígeno. La carga del horno está constituida por 75% de arrabio 

procedente del alto horno y el resto es chatarra y cal. La temperatura de 

operación del horno es superior a los 1,650°C y es considerado como el 

sistema más eficiente para la producción de acero de alta calidad 

(www.aprendizaje.com.mx).  

 
Figura 1.3 Horno básico al oxígeno en la producción de acero 

 

Se generan alrededor de 200 kilogramos de escoria por cada tonelada de 

acero producido utilizando este método. 
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1.1.3 Cifras de producción de escorias 

 

Debido a que no se tienen reportes en México sobre la generación de escorias, 

se presentan aquí los resultados obtenidos mediante un cálculo estimativo con 

base a datos de producción de acero y de eficiencia de producción reportada 

para los principales procesos de producción de acero que son los que emplean  

horno de arco eléctrico y horno básico al oxígeno. Para esto se analizaran 

primero las cifras sobre producción de acero en México y en el mundo. 

 

La producción mundial de acero alcanzó un máximo histórico en 2005 al 

producir 1 129 millones de toneladas (mdt). La República Popular de China 

contribuyó con 349.9 mdt, lo que les significó un incremento del 25%, 

representando un 31% de la producción total en 2005 (CANACERO 2, 2006). 

 

En México se produjeron 16.3 mdt, no pudiendo alcanzar la meta planeada de 

16.7 debido a la desaceleración de la producción industrial durante la segunda 

mitad del año, el alto costo del gas natural y a conflictos laborales en algunas 

plantas siderúrgicas, colocando a nuestro país como el productor de acero 

número 15 a nivel mundial (INEGI, 2005), muy por debajo de Japón (112.5 

mdt), Estados Unidos (93.3 mdt), Rusia (66.1 mdt) y Corea del Sur (47.8 mdt) 

que se ubicaron en los primeros cinco lugares de producción mundial en 2005 

respectivamente sólo detrás de China (CANACERO 2, 2006). 

 

La producción de acero en el mundo se puede analizar por zonas geográficas. 

De este modo, se tiene que en Norteamérica se produce el 11%, en 

Sudamérica 4%, África 2%, Medio Oriente 1%, Asia 52%, Europa 29% y 

Australia 1%. 5, 7 

 

Como se mencionó anteriormente, se tomarán los valores de escorias 

producidas en los principales procesos como referencia para el cálculo 

estimativo de la generación de escoria. Estos procesos generan alrededor de 

200 kilogramos de escoria por cada tonelada de acero producida. 
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Con base a estos datos,  se obtiene que la producción mundial de escorias en 

2005 fue de 225.8 mdt, divididas de la siguiente manera: Norteamérica  24.8 

mdt, Sudamérica 9, África 4.5,  Medio Oriente 2.6,  Asia 117.4,  Europa 65.5 y 

Australia 2.3 millones de toneladas de escoria. 

 

El proceso de producción de acero utilizando el horno de arco eléctrico en 

México en el 2005 generó 12 millones de toneladas de acero, y el de 

convertidor al oxígeno produjo 4.3 millones de toneladas aproximadamente 

(CANACERO 1, 2006). 

La producción de acero de tres empresas en 2005 fue el equivalente al 50% de 

la producción nacional; estas son Mittal Steel con  3.67 mdt, Altos Hornos de 

México con 3.24 mdt y SICARTSA con 1.26 mdt, que se encuentran en los 

estados de Michoacán, Coahuila y Nuevo León (SGM-SE, 2005). 

 

Con estos valores se estima que la producción nacional de escorias de acero 

en  2005 fue alrededor de 3.26 millones de toneladas. 

 

1.1.4 Características fisicoquímicas 

 

En la siguiente tabla se detalla la composición típica de diferentes tipos de 

escorias de acuerdo al tipo de proceso de producción de acero del que 

provienen (CANACERO 1, 2006):  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1.1 Composición típica de escorias (%) 
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En otro estudio (Korkusuz et al., 2007) se realizaron pruebas a escoria 

proveniente de procesos que utilizan alto horno de diferentes lugares, los 

resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla: 

 

Tabla 1.2 Composición química de la escoria proveniente del proceso con alto horno (%) 

 

 

 

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos después de analizar 

la escoria proveniente del proceso empleando horno básico al oxígeno (Chaa 

et al., 2005): 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1.3 Composición química de la escoria proveniente del proceso con horno básico al oxígeno 

 

Compuesto Horno arco 

eléctrico 

Alto horno Horno básico al 

oxígeno 

Cao 13 – 38 32 – 48 44 – 50 

SiO2 8 – 30 32 – 42 10 – 15 

Al2O3 3 – 27 7 – 16 < 2 

MgO 4 – 15 5 – 15 1 – 9 

Fe3 10 – 18 1 – 1.5 1 – 20 

MnO 0.1 - < 6.5 < 1 < 4  

P2O5 < 1  0.2 – 1 1 – 3 

Cr2O3 < 1  < 1 

S 0.02 – 2 1 – 2 0.5 – 1 

Fe Total 16 – 50   

Compuesto Turquía Suecia Alemania Australia 

FeO 0.64 0.30 0.24 < 1- 3 

SiO2 41.79 35.50 35 32 - 37 

MnO 2.35 - 0.42 < 1 

Al2O3 12.47 9.6 11.5 13 - 16 

CaO 33.53 35 38.6 38 - 43 

MgO 6.55 13.7 10.3 5 - 8  

S 0.81 1.4 1.5 < 0.1 

Na2O - - 0.37 < 0.5 

K2O 1.24 1.3 0.63 < 1 

TiO2 0.45 1.7 1 - 
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Como se observa en los análisis realizados a las escorias provenientes de 

diferentes procesos y en diferentes lugares, éstas fundamentalmente se 

componen de óxidos de calcio, silicio, hierro y aluminio. También están 

presentes en cantidades considerablemente menores óxidos de otros metales 

como los de magnesio y manganeso. 

 

Según estos análisis, la escoria proveniente del proceso de fabricación de 

acero con horno de arco eléctrico es la que contiene mayores cantidades de 

hierro disponible, esta característica se puede traducir en ciertas aplicaciones 

como la adsorción y remoción de contaminantes. Debido a que en nuestro país 

este proceso de fabricación de acero es el más común, es importante estudiar 

y analizar los posibles beneficios de su aplicación en distintos procesos ya que 

es un subproducto que se utiliza poco. 

 

Para analizar el potencial de la escoria como adsorbente, es necesario conocer 

algunas de sus propiedades que sean factores importantes en este proceso. 

 

En cuanto al área de superficie específica, se encontró que la escoria granular 

proveniente del alto horno tiene un área específica de 4 500 cm2/g, (Murgier et 

al., 2004) y en otro análisis (Liu y Shih, 2003) se obtuvo un resultado de 14 000 

cm2/g utilizando también escoria de alto horno. 

 

También se han hecho estudios sobre otras propiedades de las escorias donde 

se encontró que éstas tienen una densidad de partícula entre 2.1 y 2.5 g/cm3; 

una densidad de bulto de 1.07 y 1.61 y un pH de 8.4 a 10.6 (Korkusuz et al., 

Compuesto Composición 

(%) 

Fe2O3 17.89 

SiO2 19.62 

MnO 2.02 

Al2O3 3.16 

CaO 32.14 

MgO 2.53 

Na2O 0.25 

TiO2 0.46 

P2O5 0.73 

K2O 0.06 
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2007), cabe mencionar que en este estudio se utilizaron escorias de diferentes 

países como Alemania, Suecia y Turquía. 

 

Como se puede apreciar, se han hecho pocos estudios sobre las propiedades 

de la escoria. Esta escasez de datos indica la importancia de su caracterización 

ya que de este modo se puede obtener más información que nos pudiera 

sugerir alguna aplicación o algún uso relevante en procesos productivos, 

representando de esta manera el uso efectivo un subproducto de las industrias 

siderúrgicas, del hierro y de la fabricación de ferroaleaciones como materia 

prima en otros procesos. 

 

 

1.1.5 Destino final 

 

El destino final de las escorias es básicamente de tres tipos: a) descarga en 

tiraderos o rellenos sanitarios, b) reciclaje y c) valoración o aprovechamiento. 

Las escorias forman parte de un grupo de residuos que pueden tener diversas 

aplicaciones y que de este modo ayuden a minimizar los daños que puedan 

generar ya que se pueden utilizar en diversos sectores para aprovechar sus 

propiedades y así disminuir el impacto ambiental que provocarían sin ser 

reutilizadas. A continuación se presentan algunas cifras sobre los tres tipos de 

destino final de escorias en diferentes países. 

 

En el año de 2003 en Estados Unidos, se generaron 19’700,000 toneladas de 

escorias, como se puede apreciar el principal uso que se les da es como 

agregado de concreto y base para caminos (USGS, 2003) 
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Neevia docConverter 5.1



 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.4 Uso de escorias en Estados Unidos en 2003 

 

En Alemania, durante el año 2000 se generaron 13’300,000 toneladas de 

escoria, de las cuales el 44% proviene de procesos de fabricación de acero 

(IBF, 2000). El destino final de estos residuos se representa en porcentajes en 

la Figura 1.5.  

Agricultura
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Tiradero

13%

Reserva

2%
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13%

Materiales 

para 

construcción

63%

Otros

4%

 

 

Figura 1.5 Uso de escorias en Alemania en 2000 

 

 

En cuanto a la Unión Europea en general, se produjeron 45.5 millones de 

toneladas de escoria y su destino final se ilustra a continuación (EUROSLAG, 

2000) 
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Figura 1.6 Uso de escorias en la Unión Europea en 2000 

 

 

En el caso de Japón, en el año 2005 la producción de escoria de acero fue de 

14’060,000 toneladas, las cuales tuvieron el destino final que representa la 

Figura 1.7 (NSA,2005) 
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Figura 1.7 Uso de escorias en la Japón en 2005 

 

 

Como se puede apreciar, la tendencia mundial en cuanto al uso de escorias se 

dirige a la fabricación de cemento, materiales para construcción y caminos, así 

como también para carreteras y rellenos sanitarios. También se observa que 

las escorias se reciclan, debido a que se utilizan de nuevo en el proceso de 

producción de acero. 
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En México, se estableció un acuerdo en 2003 cuyo objetivo es establecer las 

actividades para el manejo integral de las escorias generadas en los procesos 

de producción del hierro y del acero por parte de la SEMARNAT. Con esto se 

busca promover la valorización y la reciclabilidad, basada en la caracterización 

de las escorias, con objeto de dar información a los posibles usuarios, así como 

de los usos potenciales que éstas pueden tener, lo que resultará en beneficios 

ambientales al dejar de explotar recursos naturales e impulsando las 

actividades encaminadas a buscar el desarrollo sustentable de los procesos 

productivos. 

 

Dadas las propiedades fisicoquímicas establecidas anteriormente, entre las 

opciones para el uso de las escorias  resaltan las siguientes (CANACERO 1, 

2006):  

 

 Fabricación de cemento y agregados de concreto 

 Base para la pavimentación de caminos y autopistas 

 Acondicionamiento de suelos 

 Recuperación de suelos sulfato-ácidos 

 Balastro de ferrocarril 

 Cierre para las celdas en rellenos sanitarios 

 Antideslizantes para el control de nieve y hielo, 

 Estabilización de taludes 

 Bancos de estabilización para controlar la erosión,  

 Materia prima en la construcción 

 Granallado o lijado con chorro de arena (sanblasteo) 

 Superficie de rodamiento en caminos y estacionamientos 

 Relleno y nivelación de terrenos  

 Formulación y fabricación de acondicionadores de escorias para 

procesos metalúrgicos 

  Lecho filtrante para tratamiento de aguas residuales, entre otras. 

 

En lo que se refiere al tratamiento de aguas residuales, hay muy poca 

información para poder determinar las capacidades de la escoria en este 
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contexto, por lo que resulta importante realizar análisis que nos brinde datos 

sobre sus características y así poder determinar su potencial para ser utilizadas 

dentro de esta opción. 

 

1.1.6 Legislación aplicable 

 

De acuerdo con la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los 

Residuos en su Artículo 17 Diario Oficial de la Federación del 8 Octubre 2003, 

las escorias de la industria minero metalúrgica, son de regulación y 

competencia federal y pueden disponerse finalmente en el sitio de su 

generación; su peligrosidad y manejo se determina conforme a las normas 

oficiales mexicanas aplicables y están sujetas a los planes de manejo previstos 

por la misma ley.  

 

Debido a que no existía un instrumento jurídico que defina el proceso para su 

manejo integral que incluya las actividades de transporte, reutilización, acopio, 

almacenamiento, valoración, así como el método y los aspectos a considerar al 

realizar un acto de inspección de las escorias, se presentó el Instrumento 

Técnico Normativo “CVSC ITN 02; Escorias” a través del Convenio Voluntario 

de Concertación SEMARNAT-CANACERO; el cual tiene como objetivo mejorar 

el desempeño ambiental de la industria del hierro y del acero así como 

optimizar la regulación, gestión y control de que la autoridad federal, 

promoviendo el aprovechamiento de las escorias, resaltando los beneficios 

ambientales en los usos que tienen las mismas al dejar de explotar recursos 

naturales e impulsando las actividades encaminadas a buscar el desarrollo 

sustentable de los procesos productivos. Todo esto gracias a que las escorias 

por sus características no son consideradas como residuos peligrosos. 

 

 

1.1.7 Casos de aplicación de escorias en procesos de tratamiento de 

agua 

 

Después de revisar la literatura se encontró que los principales usos que se les 

dan a las escorias de acero en cuanto al tratamiento de agua se refiere son 
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como adsorbente (Dimitrova y Mehandgiev, 1998 y 2000; Li et al., 2000; Gupta, 

et al., 2006), fotocatalizador y medio filtrante. 

 

Se han realizado diversos estudios acerca de la utilización de las escorias en el 

área de tratamiento de aguas residuales en conjunto con agentes químicos que 

propicien la remoción eficiente de contaminantes. 

 

Adsorción. 

 

En 1998, Dimitrova junto con Mehandjiev desarrollaron una investigación para 

la remoción de plomo en soluciones acuosas mediante escoria de acero 

granulada de alto horno. Las variables principales fueron el pH (3.0 – 7.0), la 

concentración del ión metálico (12.6 – 91.6 mg/L), el tamaño de partícula (0.1 – 

5 mm) y la cantidad del sorbente (1 – 10 g/L). Estos investigadores 

establecieron que el proceso de remoción de plomo por adsorción se verifica al 

incrementar el pH y que tanto éste proceso como el de de formación de los 

productos solubles e insolubles de la hidrólisis del plomo depende del pH, pero 

la remoción eficiente de plomo por escoria granulada ocurre a valores de pH 

menores (4.0 – 7.0)  que los necesarios para la precipitación (5.7 – 9.0), por lo 

tanto, la adsorción es el proceso predominante. El pH fue controlado con 

solución de HNO3 o NaOH. También encontraron que el porcentaje de plomo 

removido al equilibrio incrementa al aumentar la cantidad de escoria utilizada, 

pero la capacidad de adsorción disminuye. Concluyeron que dependiendo de 

las condiciones experimentales, utilizando este proceso se puede alcanzar una 

remoción de plomo de hasta 98%. Estos resultados demostraron que la 

aplicación de escoria granulada para la remoción de iones de plomo de aguas 

residuales industriales puede ser muy eficiente. 

 

Dimitrova y Mehanjiev en 2000, realizaron un estudio acerca de la adsorción de 

metales en escoria de alto horno. Su estudio abarcó la remoción de iones de 

cobre, níquel y zinc de soluciones acuosas y las variables que estudió fueron el 

tiempo de contacto, la concentración inicial del ion, el pH y la temperatura de la 

solución.  En este estudio se determinó que la propia actividad alcalinizadora 

del material crea condiciones para la efectiva sorción de iones metálicos en un 
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amplio intervalo de pH y que con el incremento de temperatura la sorción 

también mejora. 

 

En un estudio realizado en China (Lan et al., 2006) se planteó el objetivo de 

utilizar la escoria del acero como adsorbente para la remoción de fósforo del 

agua residual, debido a que en ese país se producen grandes cantidades de 

este subproducto gracias a la enorme producción de acero. Descubrieron que 

la remoción de fósforo depende de la cantidad de escoria de acero agregada, 

el valor del pH el tiempo de contacto y la concentración inicial. En sus 

experimentos lograron remover alrededor del 99% del fósforo presente en la 

solución problema agregando 7.5 g/L de escoria, manteniendo un pH de 6.5 y 

dos horas de tiempo de contacto. De este modo se demostró que la escoria de 

acero es muy efectiva en la adsorción de fósforo. 

 

En otro estudio sobre adsorción de fosfatos, (Sakadevan et al., 1997) se 

observó una buena adsorción por parte de la escoria de alto horno, el valor 

obtenido fue de 44.2 g fosfatos por kilogramo de escoria. 

Li et al. en 2000, realizaron un estudio en el cual se planteaban la adsorción de 

un colorante (Acid Black 1) proveniente de la fabricación de textiles mediante el 

uso de escorias provenientes de la fabricación de acero en horno al oxígeno 

debido a que por la estabilidad de los colorantes, los métodos biológicos 

convencionales para tratar el agua residual resultan ineficientes. Sus estudios 

demostraron que se necesitaron 3 horas para alcanzar el equilibrio de 

adsorción del colorante en la escoria para distintos tamaños de partícula. 

También encontraron que el pH óptimo para la adsorción se encuentra en el 

intervalo de 2 a 4, por lo que necesitaron utilizar un sistema de control de pH 

para obtener buenos resultados. Analizaron sus datos mediante la ecuación de 

Freundlich para la isoterma y encontraron altos valores del coeficiente de 

correlación  para diferentes tamaños de partícula de la escoria. Con base en 

sus resultados publicados demostraron que  los tamaños de partícula más 

pequeños presentan la mayor capacidad de adsorción. 

 

En 2006, Gupta et al. compararon diferentes desechos industriales 

(sedimentos, polvo y escoria provenientes de la fabricación de acero con alto 
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horno) para remover  carbofurano y  ácido 2,4-diclorofenoxiacético. Reportan 

que la menor adsorción se encontró utilizando la escoria de acero. Los datos 

experimentales que obtuvieron se ajustan bien con la ecuación de la isoterma 

de Langmuir para todas las concentraciones y temperaturas estudiadas. Los 

principales factores que intervienen en el proceso según sus reportes fueron el 

pH, la porosidad del material y de este modo el área superficial, y la 

concentración inicial del contaminante. 

 

Fotocatálisis. 

 

Zhang e Itoh en el 2006, realizaron un estudio sobre la oxidación fotocatalítica y 

remoción de arsenito de agua usando escoria de hierro como soporte del 

fotocatalizador dióxido de titanio (TiO2). Reportaron  que el arsenito puede ser 

rápidamente oxidado a arseniato que es menos tóxico y más móvil en medio 

acuoso, pero que la poca capacidad de adsorción y lo difícil que resulta separar 

el polvo de TiO2 del agua, limita la aplicación de este método.  

Medio filtrante. 

 

En otro estudio (Korkusuz et al., 2007) compararon la acción en el tratamiento 

de aguas residuales domésticas entre un humedal de flujo vertical compuesto 

por escoria y otro compuesto por grava. El objetivo de esta investigación fue 

cuantificar el efecto de diferentes medios filtrantes en el tratamiento de aguas 

en un pantano de flujo vertical. Llegaron a la conclusión de que en el pantano a 

base de escoria se obtiene un mejor desempeño que en el de grava en 

términos de remoción de fósforo y producción de nitrato. Este estudio probó 

que ésta eco-tecnología puede ser aplicada efectivamente para mejorar la 

calidad del agua en Turquía. 
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1.2  Generalidades del proceso de adsorción 

 

1.2.1 Definición y tipos 

 

La adsorción es una operación unitaria en la que un compuesto llamado 

adsorbato contenido en una fase líquida o gaseosa se transfiere a la superficie 

de una fase sólida llamada adsorbente. 

 

La adsorción sirve principalmente para remover, por adherencia, las impurezas 

(líquidos, gases, materia suspendida, coloides, moléculas, átomos e iones 

disueltos) de la sustancia en la superficie del adsorbente. Este proceso se 

puede representar con la siguiente reacción química: 

 

A+B <····> A·B 

 

donde A es el adsorbato o sustancia adsorbida, B es el adsorbente y A·B es el 

compuesto formado con al adsorción (Montes-Rojas, 2000). 

 

En el proceso de adsorción se observan dos aspectos importantes: la cinética y 

el equilibrio. El primero nos da la idea del tiempo de contacto necesario entre el 

adsorbente y la solución, el segundo la capacidad del adsorbente, que es una 

medida de su vida útil. 

 

Cabe distinguir tres tipos de adsorción según el tipo de atracción entre el 

adsorbato y el adsorbente sea de tipo eléctrico, de Van der Waals o de 

naturaleza química (Durán-Pilotzi, 2000). 

 

La adsorción de tipo eléctrico implica el intercambio iónico y a menudo se le 

llama adsorción por intercambio, que es 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, a igualdad de otros factores, la carga del ión es el 

factor determinante en la adsorción de intercambio. Para iones de igual carga, 
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el tamaño molecular (radio de solvatación) determina el orden de preferencia 

para la adsorción (Calderón De Anda- Velázquez Cuevas, 2001).  

 

La adsorción que tiene lugar debido a las fuerzas de Van del Waals se llama 

generalmente adsorción física o fisisorción. Las moléculas adsorbidas están 

ligadas débilmente a la superficie y los calores de adsorción son bajos (<40 KJ/ 

mol). El equilibrio se alcanza rápidamente, siendo fácilmente reversible debido 

a que la energía involucrada es muy baja.  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. (Reynolds y Richards 1996; Noll, 1995) 

 

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 (> 40 KJ/mol), del orden de las de un enlace químico, 

debido a que el adsorbato forma unos enlaces fuertes localizados en los 

centros activos del adsorbente. La cantidad máxima que puede ser adsorbida 

es una capa monomolecular sobre la superficie del sólido, a diferencia de la 

adsorción física, en donde las moléculas pueden incluso adherirse por encima 

de la monocapa. Este tipo de adsorción no es reversible y suele estar 

favorecida a una temperatura elevada. 

 

La mayor parte de los fenómenos de adsorción son combinaciones de las tres 

formas de adsorción y, de hecho, no es fácil distinguir entre adsorción física y 

química. 

 

Es importante mencionar que la estructura porosa es probablemente uno de los 

factores más importantes para lograr que la adsorción se lleve a cabo 

adecuadamente, este parámetro es aún más importante que la superficie 

interna total del adsorbente. Los poros convencionalmente están clasificados 

por su tamaño de la siguiente manera (Masschelein, 1996): 

 

Macroporos radio  ≥ 1000 nanómetros 

Poros intermedios radio = 100 nanómetros 
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Microporos radio ≤ 20 nanómetros 

 

Por otra parte, es bueno saber que el proceso de adsorción tiene lugar en tres 

etapas: macrotransporte, microtransporte y porción. 

El macrotransporte engloba el movimiento por advección y difusión del 

adsorbato a través del líquido hasta alcanzar la interfase líquido-sólido. Por su 

parte, el microtransporte hace referencia a la difusión del adsorbato a través del 

sistema de macroporos del adsorbente hasta alcanzar las zonas de adsorción 

que se hallan en sus microporos y submicroporos. La adsorción se produce en 

la superficie del adsorbente, en sus macroporos, pero el área superficial de 

estas zonas es tan pequeña comparada con el área de los microporos y 

submicroporos que la cantidad del material adsorbido en ellos se considera 

despreciable.  

 

El uso del término sorción se debe a la dificultad de diferenciar la adsorción 

física de la adsorción química y se emplea para describir el mecanismo por el 

cual el adsorbato se adhiere al adsorbente. El equilibrio se alcanza cuando se 

igualan las tasas de sorción y desorción, momento en el que se agota la 

capacidad de adsorción del material. La capacidad teórica de adsorción de un 

determinado contaminante por medio del adsorbente se puede determinar 

calculando su isoterma de adsorción. 

La cantidad de adsorbato que puede retener un adsorbente es función de las 

características, de la concentración del adsorbato y de temperatura. En general 

la cantidad de materia adsorbida se determina como función de la 

concentración a temperatura constante y la función resultante se conoce como 

isoterma de adsorción (Metcalf y Eddy, 1997). 

 

1.2.2 Mecanismo de adsorción 

 

El mecanismo de la adsorción ha sido representado y descrito por varios 

autores (Weber y Smith, 1987; Crittenden et al. 1987; Zarrouki, 1990). Weber y 

Smith (1987) proponen que la transferencia de un adsorbato de la fase líquida 

hacia un sitio de adsorción, se realiza en cuatro etapas principales. 
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 Transferencia del adsorbato de la fase líquida externa hacia la fase situada 

a proximidad de la superficie del adsorbente. 

 Transferencia del adsorbato a través de la película líquida hacia la 

superficie del adsorbente. 

 Difusión del adsorbato al interior de los poros del adsorbente bajo el efecto 

de un gradiente de concentración. La molécula puede ser difundida de un 

sitio de adsorción a otro (difusión superficial) o difundirse en al fase líquida 

al interior del grano hasta un sitio de adsorción (difusión porosa). 

 Adsorción. Después del transporte a los lugares disponibles, se da la 

adsorción entre el adsorbato y el adsorbente. Este paso es muy rápido y es 

el resultado se uno de los pasos precedentes de al difusión y controla la 

velocidad a al cual las moléculas se remueven de la solución. Si la 

adsorción está acompañada de una reacción química la cual cambia la 

naturaleza de la molécula, dicha reacción puede ser más lenta que el paso 

de la difusión y por lo tanto controla la velocidad de remoción del 

compuesto. 

 

De esta manera, el proceso de adsorción comprende tres etapas de 

transferencia y una etapa de fijación sobre el material, la cual se refiere a la 

adsorción propiamente dicha. Debido a que esas cuatro etapas se efectúan en 

serie, la velocidad de la adsorción está limitada por la etapa más lenta. La 

última etapa es extremadamente rápida con respecto a las otras tres y su 

contribución a al cinética del proceso es despreciable. En las unidades de 

adsorción de régimen estático o dinámico, las condiciones hidrodinámicas del 

sistema están generalmente controladas para favorecer un tiempo de contacto 

máximo entre la fase fluida y el adsorbente. Debido a esta condición la primera 

etapa del mecanismo de adsorción es suficientemente rápida y no es tampoco 

considerada como la etapa limitante. Por consecuencia, la cinética de 

adsorción de un soluto sobre una partícula de adsorbente está determinada por 

la velocidad de transferencia del adsorbato a través de la película líquida 

externa (segunda etapa) y/o por la velocidad de difusión del adsorbato al 

interior de la partícula del adsorbente (tercera etapa). 
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1.2.3 Factores que influyen en el proceso de adsorción 

 

Entre los factores que hay que considerar en el proceso de adsorción 

sobresalen el tiempo de contacto, la temperatura, el pH, el área de contacto, el 

tamaño de partícula y la cantidad de adsorbato y adsorbente; estas 

características se definirán a detalle a continuación (Montes-Rojas, 2000; 

Calderón De Anda- Velázquez Cuevas, 2001; Durán-Pilotzi, 2000). 

 

1.2.3.1  Características físicas y químicas del adsorbato 

 

Solubilidad.   Cuanto más soluble sea el soluto, más difícil será la atracción 

hacia la superficie del adsorbente. De esta manera, cualquier factor que 

favorezca la solubilidad de los compuestos, desfavorecerá su adsorción. 

 

Estructura molecular.   En general, los compuestos orgánicos de cadena lineal 

son adsorbidos más fácilmente que aquellos que poseen ramificaciones.  

 

Grupos funcionales.   Se ha observado que en los compuestos aromáticos, los 

grupos  funcionales de la molécula tienen influencia sobre su facilidad para ser 

adsorbidos. 

 

Ionización.   Generalmente, la ionización no favorece el proceso de adsorción. 

Las especies fuertemente ionizadas presentan adsorción ligera. Sin embargo, 

existen excepciones como el caso de los iones hidrógeno. 

 

Tamaño de la molécula de adsorbato.   Entre moléculas de naturaleza química 

similar, se ha observado que las moléculas más grandes se adsorben mejor 

que las pequeñas debido a que las uniones soluto-soporte son menos 

numerosas. 

 

Polaridad.   Si la molécula es no polar es mejor adsorbida. 

 

Masa molecular.   Si la masa molar es alta es mejor adsorbible. 
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1.2.3.2 Características físicas y químicas del adsorbente 

 

Área superficial y estructura porosa.   Cuanto mayor sea el área específica, 

mayor será la capacidad de adsorción, debido a que se dispondrá de una 

mayor superficie de contacto, es decir, un mayor número de sitios activos 

disponibles. Lo anterior sólo es válido para áreas específicas de hasta 1 500 

m2/g aproximadamente. Para valores más altos, un aumento en el área 

superficial se deberá a la presencia de microporos de diámetro inferior a 1 mm, 

en los cuales sólo pueden fijarse las moléculas orgánicas más pequeñas. 

 

Funciones oxigenadas de superficie.   La presencia de grupos funcionales de 

superficie que contienen oxígeno, aumenta la velocidad de adsorción pero 

reduce la capacidad de adsorción de compuestos orgánicos. 

 

Granulometría.   El tamaño de partícula es un factor importante para la cinética 

de adsorción, pues determina el tiempo necesario para la transferencia de 

solutos hacia los sitios activos. La reducción del tamaño de la partícula 

aumenta la velocidad de adsorción, de acuerdo a una relación inversamente 

proporcional, al cuadrado del diámetro de la partícula. 

 

Dureza de partícula.   Partículas con un espesor de pared delgado entre los 

poros tienen mayor área específica, pero es importante que el material cuente 

con un espesor de pared lo suficientemente ancho para que su resistencia 

mecánica sea adecuada para su uso, es decir, que el material soporte sin que 

se dañe su estructura porosa. 

 

1.2.3.3 Características físicas y químicas del medio 

 

pH.   El pH tiene un efecto directo sobre la ionización de compuestos 

orgánicos. Para valores bajos de pH, la adsorción de ácidos orgánicos se ve 

favorecida, mientras que para valores de pH elevados se verá incrementada la 

adsorción de bases. 
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Temperatura.   La adsorción es un fenómeno de superficie de carácter 

generalmente exotérmico, en consecuencia, se ve favorecido cuando la 

temperatura disminuye. Se ha visto que las capacidades de adsorción para el 

fenol disminuyen de manera lineal con un aumento de la temperatura. Sin 

embargo, es conveniente evaluar el efecto de la temperatura para cada sistema 

en particular (Zhou, 1992). 

 

Oxígeno disuelto.   La presencia de oxígeno molecular disuelto en el agua a 

tratar aumenta las capacidades de adsorción de compuestos como el fenol con 

respecto a sistemas con ausencia total de oxígeno. Esto se debe a la 

polimerización que sufren esas sustancias sobre la superficie del adsorbente.    

 

Materia orgánica natural de aguas (MON).   Las aguas naturales utilizadas para 

la producción de agua potable en función de su origen, contienen una matriz 

orgánica más o menos importante. La MON puede actuar de varias maneras 

sobre la eliminación de microcontaminantes. Los efectos de la MON sobre la 

adsorción se pueden atribuir a las interacciones soluto-MON, soluto-adsorbente 

y MON-adsorbente (Smith, 1991). Por un lado, puede ser que se produzca un 

complejo entre el soluto y la MON, disminuyendo entonces las velocidades y 

las capacidades de adsorción debido a un efecto estérico. Por otro lado, el 

complejo formado puede en ciertos casos favorecer la adsorción por una 

disminución de la solubilidad y un aumento de hidrofobicidad del compuesto 

(Fabrel, 1990). 

 

También puede ser que los compuestos de la MON entren en competición con 

los solutos que se desea eliminar sobre los sitios de adsorción, o bien bloqueen 

el acceso a los poros del material adsorbente y, por lo tanto, se disminuya la 

eficiencia del proceso (Carter et al., 1992). 
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1.2.4 Isotermas de adsorción 

 

1.2.4.1   Generalidades 

 

La capacidad de adsorción está definida con base en las isotermas de 

adsorción en disolución. La isoterma de adsorción es la relación de 

dependencia, a una temperatura constante, de la cantidad de adsorbato 

adsorbido por peso unitario de adsorbente, con respecto a la concentración del 

adsorbato en equilibrio. 

 

La efectividad de algún material para ser usado como adsorbente puede ser 

predicha usando isotermas de quilibrio de adsorción, desarrolladas mediante 

pruebas experimentales. Las isotermas de Freundlich y Langmuir son las más 

usuales (Montes-Rojas, 2000). Una isoterma simple puede definirse con la 

siguiente función: 

 

)(cfq  T = constante…………………………………………………………Ec. 1.1 

 

La evaluación de una isoterma de adsorción consiste en adicionar una cantidad 

definida de adsorbente m a una cantidad específica de solución L, a 

concentraciones iniciales del adsorbato cn. Asumiendo que el proceso de 

adsorción es el responsable de la reducción de la concentración en la fase 

líquido, el siguiente balance de masa es válido para cualquier tiempo: 

 

)()( qoqmccL o …………………………………………………………….Ec. 1.2 

 

donde  

 

L: volumen de la solución (L) 

co: Concentración inicial en la fase líquida. 

c : Concentración en la fase líquida al tiempo “t”. 

qo : Concentración inicial en la fase sólida. 

q : Concentración en la fase sólida al tiempo “t”. 
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m : Masa del adsorbente. 

  

Usualmente la concentración del adsorbente al inicio de la prueba es cero por 

lo que el balance de masa puede simplificarse bajo estas condiciones  

quedando: 

 

)( cc
m

L
q o …………………………………………………………………..…Ec. 1.3 

 

Los diferentes puntos que representen a la isoterma pueden obtenerse por dos 

métodos: 

 

a)  Adicionar las mismas cantidades de adsorbente (L/m = constante) a 

soluciones con diferentes concentraciones iniciales. 

 

b) Adicionar a la solución de la misma concentración inicial (c0 = constante) 

diferentes cantidades de adsorbente (Sontheimer et al., 1988). 

 

 

1.2.4.2 Isoterma de Freundlich 

 

La isoterma de Freundlich (1906) se desarrolló originalmente sobre bases 

empíricas, supone adsorción física, la no asociación de moléculas después de 

su adsorción y que la superficie del adsorbente es heterogénea; se usa para 

presiones bajas y expresa la relación entre la concentración del adsorbente y la 

concentración en la solución. Su ecuación general es: 

 

n

ee CKq /1)( ………………………………………………...……………Ec. 1.4 

 

La forma logarítmica o lineal es: 

 

ee CnKq log/1loglog ……………………………………………Ec. 1.5 
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Donde:  

 

qe Cantidad adsorbida al equilibrio por peso unitario de adsorbente. 

Ce Concentración al equilibrio del adsorbato en la solución. 

K Relación de la adsorbabilidad del contaminante (capacidad en mg/g a 

una concentración de 1 mg/L). 

1/n Sensibilidad a la concentración, refleja la facilidad o dificultad para 

remover un compuesto de una solución. 

 

Valores altos de n y K indican alta adsorción; valores bajos de K y alto 

de n indican baja adsorción. 

 

De acuerdo con la ecuación de Freundlich,  la cantidad de soluto 

adsorbido aumentaría al infinito en relación directa con un aumento de la 

concentración en el líquido. Esto es, por consecuencia, una limitante del 

modelo (Noll et al., 1992). 

 

 

1.2.4.3 Isoterma de Langmuir 

 

El modelo de Langmuir (1916) es obtenido a partir de u equilibrio dinámico de 

moléculas adsorbidas y desorbidas. Es una de las ecuaciones más conocidas y 

mejor fundamentadas. Se admite generalmente para la quimisorción y para la 

adsorción física a presiones bajas y temperaturas moderadamente altas. 

Supone una capa monomolecular de adsorbente, uniformidad en la superficie 

del adsorbente y la no interacción entre moléculas del adsorbato. Su ecuación 

general es: 

 

Q

C

QKq

C e

e

e 1
…………………………………………………….……..Ec. 1.6 
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Donde Q se refiere a la constante relacionada con los lugares ocupados y 

libres en la superficie del adsorbente. 

Este modelo supone que la superficie del sólido es homogénea, es decir, que 

todos los sitios de adsorción tienen la misma actividad. 

 

 

1.2.5 Aplicaciones del proceso de adsorción en el tratamiento de agua 

 

En cuanto al tratamiento de agua utilizando el proceso de adsorción, cabe  

mencionar que en la gran mayoría de los casos se utiliza carbón activado para 

la remoción de contaminantes presentes en agua, por lo que muchos estudios 

que hablan acerca del tratamiento de agua mediante adsorción se refieren a 

este adsorbente. 

 

El proceso de adsorción utilizando carbón activado se utiliza para eliminar 

materia orgánica disuelta en el agua y consiste en hacer pasar por columnas 

rellenas de carbono granular activado al agua. Como el carbono es muy poroso 

y tiene una gran superficie de contacto los contaminantes orgánicos se 

adhieren en la superficie del carbono y además sirve para eliminar los sólidos 

en suspensión. Aprovechando la propiedad de adsorción del carbono se 

eliminan los compuestos orgánicos residuales y la mayoría de los sólidos en 

suspensión del agua. El adsorbente puede regenerarse para ser reutilizado 

mediante un horno para quemar el material orgánico adsorbido. El carbón 

activado ha resultado altamente efectivo para remover muchos compuestos 

contaminantes presentes en al agua como son xilenos, clorotolueno, hexano, 

nitrobenceno, antraceno, etilbenceno e isooctano entre otros. 

 

Se ha reportado también la aplicación de alúmina activada para remover el ion 

fluoruro del agua (Trejo, 2000) con una remoción de entre el 39% y  el 60% de 

fluoruros presentes en la solución. Estos resultados fueron determinados 

principalmente por el tipo de secado y el tiempo de activación del adsorbente. 

 

La adsorción también ha sido empleada para remover contaminantes 

indeseables como el arsénico presentes en el agua, mediante la utilización de 

Neevia docConverter 5.1



 37 

zeolita natural acondicionada como adsorbente (Rivera y Piña, 2002). En este 

trabajo utilizaron un medio adsorbente que consiste en zeolita natural 

recubierta con óxidos de hierro, a partir  de cloruro férrico. Obtuvieron como 

resultado que es posible tratar hasta 212 litros de agua por cada litro de lecho 

empacado con este adsorbente, produciendo agua con una concentración 

inferior al límite máximo permisible (0.040 mg/L) y además concluyen que no es 

necesario gran cantidad de tiempo de contacto entre la solución y el 

adsorbente. 

 

1.3  Generalidades de la atrazina 

 

1.3.1   Características físicas y químicas 

 

La atrazina (No. CAS 1912-24-9) es un herbicida orgánico nitrogenado 

derivado de la triazina. En su estado sólido puro es un polvo blanco, sin olor. 

Es moderadamente soluble en agua y se disuelve bien en compuestos como la 

acetona, el cloroformo o el acetato de etilo. Es una sustancia poco volátil, 

reactiva o inflamable (ATSDR, 2001). El compuesto grado técnico se 

comercializa en forma de suspensión, polvo o gránulos y tiene una pureza 

entre 92% y 99.9% (US EPA, 1983; IARC, 1999). Las impurezas presentes en 

estas formulaciones incluyen: diclorotriazinas, hidroxitriazinas y tris(alquil) 

aminotriazinas (ATSDR, 2001). 

 

 
Figura 1.8 Estructura química de la atrazina 

 

 

La atrazina, 2-cloro-4-(etilamino)-6-isopropilamino-1,3,5-triazina, presenta las 
siguientes propiedades (Royal Society of Chemistry, 1991; Meister R., 1989 
Worthing C.R., 1991): 
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Tabla 1.4  Propiedades de la atrazina 

 

Fórmula química C8H14ClN5 

Masa molecular 215.7 g / mol 

Solubilidad en agua  a 20ºC 30 mg / L 

Densidad a 20ºC 1.187 g / ml 

Punto de fusión 175 – 177 ºC 

Presión de vapor a 20ºC 40 x 10-6 Pa 

pKa 1.7 

 

 

1.3.2   Usos y producción 

 

La atrazina fue registrada por primera vez en 1958 (Ribaudo y Bouzaher, 1994) 

y desde entonces ha sido ampliamente utilizada como un efectivo herbicida 

para controlar o evitar el crecimiento de malezas en cultivos de maíz, sorgo y 

caña de azúcar, entre otros; así como en plantaciones de pinos, en áreas 

reforestadas y a lo largo de carreteras o vías de ferrocarril. La atrazina es 

actualmente el herbicida más utilizado en EUA para controlar tanto pastos 

como especies de plantas de hoja ancha (Trochimowics, 2001). La Agencia de 

Protección al Ambiente de EUA (US EPA por sus siglas en inglés) estimó que 

de 31 a 35 millones de kilogramos de atrazina fueron empleados en cultivos 

agrícolas en los años 1987, 1993 y 1995 (IARC, 1999). 

 

1.3.3   Liberación y rutas en el ambiente 

 

La atrazina es liberada al ambiente principalmente durante su aplicación en los 

campos de cultivo, terrenos en barbecho o a lo largo de las vías de 

comunicación; sin embargo, también puede liberarse durante su producción y 

distribución (ATSDR, 2001; TRI99, 2001). El compartimiento ambiental receptor 

más importante en el caso de la atrazina es el suelo, dada su aplicación directa 

sobre el mismo o sobre los cultivos. No obstante, una fracción entre 2.4 y 14% 
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de la atrazina aplicada se volatiliza a la atmósfera (Glotfelty et al., 1989; 

Weinhold y Gish, 1994). Una vez en el aire, puede ser transportada hasta sitios 

lejanos y regresar nuevamente a la tierra con la lluvia. Con los escurrimientos 

provenientes de las zonas agrícolas o con las precipitaciones pluviales, la 

atrazina puede llegar a ríos, corrientes, lagos, marismas y al océano, 

contaminando sus aguas y sedimentos (Bester y Huhnerfuss, 1993; Gaynor et 

al., 1995; Meakins et al., 1995). Este herbicida puede ser también transportado 

a través del suelo, llegando a las aguas subterráneas, incluyendo pozos de 

agua para el consumo humano (Southwick et al., 1995; Redondo et al., 1997). 

Asimismo, existen evidencias de su absorción por las raíces de las plantas y 

por algunos animales del suelo como las lombrices de tierra (Koskinen y Clay, 

1997). 

 

La atrazina presenta una alta persistencia porque su degradación química o 

biológica en los diferentes compartimientos del ambiente es muy lenta. Se ha 

demostrado que prácticamente no sufre fotodescomposición en el aire o en el 

agua, aunque puede sufrir reacciones de oxidación con radicales hidroxilo en la 

atmósfera (Pellizzetti et al., 1990). Este herbicida puede ser metabolizado por 

algunos microorganismos, sin embargo, este proceso suele ser lento 

(Mandelbaum et al., 1993; Feakin et al., 1994). Asimismo, su tendencia a 

adsorberse fuertemente al suelo puede limitar su biodisponibilidad para los 

microorganismos degradadores (Seybold et al., 1999). El destino y la 

persistencia de la atrazina en el ambiente facilitan su distribución ubicua, 

encontrándose así en todo tipo de muestras ambientales (ATSDR, 2001). 

  

1.3.4  Exposición y efectos tóxicos   

 

1.3.4.1  En humanos 

 

La exposición humana a la atrazina puede darse tanto en el ambiente laboral 

como en el general. En el primer caso, los trabajadores se exponen a este 

compuesto durante las actividades de producción, formulación y aplicación. 

Dicha exposición ocupacional se da principalmente por vía inhalatoria y 

dérmica. En la población general la exposición se puede dar por el consumo de 
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agua o alimentos contaminados y, particularmente en los niños, la exposición 

puede darse también a través del contacto con suelo o polvo contaminados. 

(ATSDR, 2001). 

La información acerca de los efectos tóxicos de la atrazina en humanos es 

limitada, sólo se han realizado algunos estudios epidemiológicos y de 

exposición ambiental a dicho herbicida. Los efectos conocidos están 

relacionados principalmente a daños reproductivos y daños en el desarrollo 

fetal. En parejas de agricultores expuestos a atrazina se ha observado un 

incremento en el riesgo de crecimiento intrauterino retardado (Savitz et al., 

1997) y en poblaciones expuestas a través del agua de bebida, un aumento en 

el número de nacimientos prematuros (Munger et al., 1997). Asimismo, se ha 

descrito un caso de dermatitis por contacto (Schlicher y Beat, 1972) y un caso 

de intoxicación fatal por ingestión intencional de atrazina (Pommery et al., 

1993). Además, la exposición a atrazina se ha asociado a un aumento en la 

incidencia de cáncer de estómago (Van Leeuwen et al., 1999); sin embargo, la 

atrazina no ha sido clasificada hasta ahora como un compuesto cancerígeno 

para el humano y se ubica en el Grupo 3 de la Agencia Internacional de 

Investigación sobre el Cáncer (IARC por sus siglas en inglés).  

  

 

1.3.4.2  En animales de laboratorio 

 

En ratas, los sistemas endocrino y reproductivo parecen ser los blancos más 

importantes de la atrazina, por ello los efectos adversos en dichos sistemas 

han sido ampliamente estudiados. Entre estos efectos se ha observado una 

disrupción del ciclo hormonal (estral) (Šimi et al., 1994, Cooper et al., 2000) y 

un aumento en los niveles de hormonas (estrógenos y progesterona) (Eldridge 

et al., 1994). Además, con la exposición pregestacional, gestacional o durante 

la lactancia, se han descrito daños en el desarrollo, incluyendo: aumento del 

número de fetos muertos, disminución del peso corporal fetal y alteraciones en 

el desarrollo neuronal. Asimismo, en otros órganos y sistemas se ha 

encontrado pérdida de peso corporal moderada a severa, daño cardiaco y 

renal, disminución de los niveles de eritrocitos, hemoglobina y hematocrito, 

aumento en la actividad de las enzimas indicadoras de daño hepático y 
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disminución del peso del hígado (US EPA, 1983). Se considera que este 

herbicida no se bioacumula en peces (Gluth et al., 1985) y su toxicidad ha 

resultado baja para varias especies acuáticas (Daphnia margna, Pimephales 

promelas y Rana pipens) (Detenbeck et al., 1996). 

  

1.3.4.3  En el medio ambiente 

 

La atrazina puede ser degradada en el agua por fotólisis y microorganismos via 

N-dealquilación e hidrólisis del sustituyente de cloro; las vidas medias 

correspondientes son mayores a 100 dias a 20ºC. La hidrólisis y la degradación 

microbiana también se dan en suelos dependiendo principalmente de la 

temperatura, humedad y pH. Las vidas medias obtenidas mediante 

experimentos bajo condiciones de laboratorio han resultado ser de 20 a 50 dias 

a 20-25ºC, incrementándose a menores temperaturas. Estas vidas medias han 

sido similares a las obtenidas bajo condiciones naturales (USEPA, 1998). 

Algunos productos de la degradación de atrazina en suelos son: 2-cloro-4-

amino-6-isopropilamino-1,3,5-triazina,2-cloro-4-etilamino-6-amino-1,3,5-triazina, 

2-cloro-4-amino-6-amino-1,3,5-triazina,2-hidroxi-4-etilamino-6-isopropilamino-

1,3,5-triazina y 2-hidroxi-4-amino-6-isopropilamino-1,3,5-triazina, el principal 

metabolito (Keller, 1987). Los metabolitos insustituidos y la triazina son 

formados despues y pueden ser mineralizados completamente. La atrazina y 

sus metabolitos dealquilados son de moderadamente a muy móviles en suelos 

de arena y arcilla (Basel y Ciba-Geigy, 1986). Las hidroxitriazinas, sin embargo, 

presentan poca movilidad (Helling, 1971) y persisten por largos periodos en el 

suelo (Kahn y Saidak, 1981). 

 

 

1.3.5  Situación en México de la atrazina 

  

1.3.5.1 Usos registrados 

 

La atrazina tiene los siguientes usos registrados (CICOPLAFEST, 1998): 
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- Uso agrícola: autorizado para el control o combate de malezas en los cultivos 

de caña de azúcar, maíz, piña y sorgo.  

 

- Uso industrial: exclusivamente para plantas formuladoras.  

 

 

1.3.5.2  Nombres comerciales  

 

Atranex, Atrazine, Azinotox / Golliath / Rastra, Desyerbal, Gesaprim, Maizatrin, 

Novaprim / Atrazina / Yerba, Novaprim / Atrazina / Calibre, Sanazina 

(CICOPLAFEST, 1998). 

 

 

1.3.6 Legislación para atrazina en agua potable 

 
 
Hoy en día existe la modificación a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

1994, “Salud Ambiental. Agua para uso y consumo humano.” En la cual se 

manejan los límites máximos permisibles para plaguicidas pero no se 

encuentra contemplada la atrazina. Este plaguicida está dentro de la lista de los 

plaguicidas autorizados (CICOPLAFEST, 2006) pero no hay información de 

concentración permitida para calidad de agua de consumo humano. 

 

En Estados Unidos se ha establecido una concentración máxima de atrazina de 

0.1 μg/L y una concentración de pesticidas totales de 0.5 μg/L como máximo en 

el agua para consumo humano (Kovaios et al., 2006).  

 

En muchos países, después de la aplicación en áreas de cultivo, la atrazina ha 

sido encontrada en el agua a niveles de 0.01-6 μg/L. Esto también ha sido 

detectado en el agua potable de varios países a niveles de 0.01 - 5 μg/L (Mair, 

1978; Funari, 1989).  
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A nivel internacional, la Organización Mundial de la Salud (WHO por sus siglas 

en inglés)  establece que una concentración de 2 μg/L de atrazina en agua 

para consumo humano podría ser significativa en cuanto se refiere a daños 

para la salud (WHO, 2007). 

 

 

1.3.7 Estudios de adsorción de atrazina 

 

Existen diversos estudios enfocados a evaluar la adsorción de atrazina, 

empleando diferentes adsorbentes, en la Tabla 1.5 se presentan algunos de los 

más sobresalientes. Se puede observar que al disminuir la temperatura la 

adsorción mejora (Ureña-Amate et al., 2005). El carbón activado en polvo 

resulta ser un muy buen adsorbente para la atrazina, ya que se alcanzaron 

concentraciones muy bajas comparadas con los porcentajes de remoción 

reportados en los otros estudios para distintos tipos de adsorbentes. 

 

Así como la temperatura, el pH tiene un papel importante en lo que se refiere al 

proceso de adsorción ya que se puede observar en diversos estudios del 

cuadro anterior que generalmente se presenta una mejor adsorción a valores 

de pH aproximados a 6 o menores. También es importante el resultado que se 

reporta que con una dosis de 15 mg/L se obtiene un porcentaje de remoción de 

hasta 97% (Li et al., 2003), este dato nos da una idea de las dosis adecuadas 

para lograr una buena adsorción. 
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Tabla 1.5 Estudios de adsorción de atrazina 

 

Autor, Año 
 
 

 
Concentración 

inicial de 
atrazina 

 

Tamaño y 
tipo de 

adsorbente 
 

 
Dosis de 

adsorbente 
 
 

Medio de 
adsorción 

 
 

 
Tiempo de 
contacto 

 
Remoción 

 
Boucher et al., 

( 2007) 

 
4, 7, 15, 23, 33 

mg/L  

 
Semillas 

tamizadas a 
2,1 mm y 
630,250, 
200μm  

 
350 mg 

 

 
agua deionizada 

a pH 6.5 

 

- 

 

77% 

 
Li et al., (2003) 

 

 
 

100 μg/L 
 

 
Carbón 

activado radio 
de partícula 
(μm) 5 y 3 

 
 

4, 2, 10, 8, 25, 
50 mg/L 

 

 
agua libre de 
compuestos 
orgánicos 

 

 
 

7 días 
(equilibrio) 

 

 
 

97% con 15 
mg/L adsorbente 

 
González-
Pradas et al., 
(2002) 

 

 
 

200 μg/L 
 

 
Cerolita 

calentada a 
110, 200, 400 

y 600 ºC 

 
 
 

0.25 g 
 

 
100 mL de 

solución de 1.68 
a 28.5 mg/L de 
atrazina a 25ºC  

 
 
 

24 horas 
 

 
 
 

48% a 78% 

 
Ureña-Amate 
et al., (2005) 

 

 
1.68 - 29.5 mg/L 

 

 
Cerolita 

precalentada a 
600 ºC 

 
 

0.25 g 
 

 
agua pura a 10, 

25 y 40 ºC 

 
 

24 horas 
 

 

39% a 40ºC  

93% a 10ºC 

 
 
 

Brown et al., 
(2004) 

 

 
 
 
 

6 - 8 mg/L 
 

 
Carbón en 

polvo diámetro 
de partícula 

promedio 124 
μm 

 

 
 
 
 

6 g/L 
 

 
 

en pH de 3 a 7 
no hubo grandes 

diferencias en 
adsorción 

 
 
 
 

60 min 
 

 

 

Concentraciones 

menores a 1μg/L 

 
Kovaios et al, 

(2006) 

 
 

5 mg/L 

 
Silica gel, 
calcita y γ-

alúmina 

 
10 ml / gramo 

de silica gel y 2 
ml / g de 

calcita y γ-
alúmina 

 
 

pH de 3.3 a 9.1 

 
 

48 horas 

 
 6.1 pH óptimo 

adsorción; mayor 
a 9 menos 
adsorción 

 

 

 

Todos estos resultados servirán para tener una referencia adecuada y 

mediante estas experiencias previas poder considerar las características 

determinantes del estudio y el proceso de adsorción, sin embargo, es 

importante resaltar que se trata de experimentos totalmente distintos y se 

espera que se presentes características singulares imprevistas o radicalmente 

diferentes a las conocidas hasta el momento. 
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Capítulo 2. Metodología experimental 

 

2.1  Materiales y Reactivos 

 

2.1.1 Escorias 

 

Todas las escorias de acero fueron previamente lavadas y agitadas a 120 rpm 

durante una hora varias veces con 300 mL de agua destilada cada vez y 

posteriormente secadas durante 24 horas, además de que se colocaron en un 

desecador hasta el momento de su uso. Cabe mencionar que el tamaño de 

grano utilizado fue de 149 μm y 44 μm. En la siguiente tabla  se muestra la 

relación de las escorias empleadas.  

 

 Tabla 2.1 Escorias de acero utilizadas en el estudio 

 

 
Clave de 

Escoria de 
acero 

 
Ubicación 

 
Proceso 

generador 
 

 
Presentación 

 
Materia prima 

 
1 MIT 

 
Michoacán 

Horno de 
Arco 

Eléctrico 

Conglomerado 
piedras de 3 cm de 

diámetro aprox. 

Fierro esponja (90 a 
100% ), Chatarra 

(5%), ferroaleaciones 
y cal 

2 AH Coahuila Alto Horno Granular Fierro esponja y 
fundente 

3 ACER Coahuila Horno básico 
al oxígeno 

Granular y Arena Arrabio y fundente de 
caliza 

 
4 ND 

 
D. F. 

Horno 
Eléctrico de 
Inducción 

Mezcla de 
conglomerado y 

granular 

Chatarra y escoriador 
marca Fosymex 
(0.25%-0.5%) 

 
5 CR 

 
D. F. 

Horno de 
Arco 

eléctrico 

Mezcla de 
conglomerado y 

granular. Predomina 
granular 

 
Chatarra y escoriador 

 

 

2.1.2 Soluciones de atrazina 

 

Todas las soluciones de atrazina, tanto las de la curva de calibración como las 

tratadas por el proceso de adsorción, se prepararon a partir de un estándar 

cromatográfico marca Chem Service, pureza 98%, peso molecular 215.7, CAS 

1912-24-9, Fórmula molecular C8H14ClN5, aspecto físico: polvo blanco incoloro, 
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inoloro, punto de fusión de 175-177ºC, solubilidad en agua de  30 mg/L, presión 

de vapor a 20ºC igual a 40x10-6 Pa, Densidad a 20°C igual a 1.187 g/mL.  

 

Las soluciones de atrazina de la curva de calibración se prepararon en 

metanol, su preparación se describe en el inciso 2.3 Técnicas Analíticas. Las 

soluciones de atrazina utilizadas en las pruebas de remoción, se prepararon en 

agua destilada, con una concentración inicial de 50 mg/L. Para ello se pesan 

0.05 g de atrazina en un vaso de precipitado de 50 mL en una balanza 

analítica, los cuales se disuelven primero en 10 mL de metanol y una vez 

disuelta, la solución resultante se coloca en un matraz volumétrico de 1L y se 

afora. La solución es incolora, inodora, con un pH de alrededor de 5.7. 

 

2.1.3 Materiales y equipos de laboratorio 

 

En la siguiente lista se detalla el material y equipos utilizados para la 

experimentación: 

 

 Potenciómetro marca WTW, modelo Multiline P4. 

 Agitador orbital de mesa marca Lab Line 

 Matraces Erlenmeyer de vidrio Pyrex de 250 mL 

 Papel aluminio 

 Papel pH marca Whatman con un intervalo de medición de 0 a 14 

 Matraces volumétricos de vidrio Pyrex de 500 mL y de 100 mL 

 Vasos de precipitados de vidrio Pyrex de 100 mL 

 Parrilla de calentamiento con agitación magnética de 6 posiciones 

 Agitadores magnéticos 

 Frascos viales marca Agilent 

 Tapas para viales marca Agilent 

 Filtros de membrana marca Millipore, de 0.45 µm 

 Jeringas desechables de 5 mL 

 Balanza analítica marca Ohaus, modelo Analytical Plus 
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2.1.4  Reactivos diversos 

 

Ácido clorhídrico: 

 

Marca J. T. Baker, pureza 37%, peso molecular 36.5, CAS 7647 – 01 – 0, 

Fórmula HCl, aspecto físico líquido incoloro con olor acre; obtenido a partir de 

la disolución del gas cloruro de hidrógeno en agua. El gas tiene un punto de 

ebullición de – 85º C, y un punto de fusión de – 114º C. La solubilidad en agua 

es de 72 g/100mL a 20º C. Es una sustancia fuertemente corrosiva que causa 

irritación y quemaduras.  

 

Agua destilada: 

 

Obtenida en el destilador del Instituto de Ingeniería UNAM. Es un líquido 

incoloro, inodoro, de peso molecular 18.02, densidad igual a 1, punto de fusión 

de 0 ºC, punto de ebullición de 100 ºC, un sinónimo es óxido de hidrógeno, su 

fórmula molecular es H2O.  

 

Metanol: 

 

Marca J. T. Baker, grado HPLC, peso molecular 32, CAS 67 – 56 – 1, otros 

nombres son carbinol, alcohol metílico, monohidroximetano; líquido incoloro de 

olor característico. Punto de fusión de – 64 ºC, punto de ebullición de 65 ºC, 

Densidad relativa al agua igual a 0.79, miscible en agua en todas proporciones, 

la presión de vapor a 20 ºC es de 12.3 kPa, la densidad relativa  del vapor 

respecto al aire es igual a 1.1, Punto de inflamación de 12 ºC. Es fuertemente 

inflamable, arde con flama invisible, forma mezclas explosivas con el aire. 

Cuando se descompone al calentarlo intensamente produce monóxido de 

carbono y formaldehido. Reacciona con oxidantes, ataca al plomo y al aluminio. 

La exposición se puede dar por inhalación, ingestión o por contacto con la piel. 

Causa irritación de ojos, piel, tracto respiratorio, afectaciones del sistema 

nervioso central. Si se ingiere puede ocasionar ceguera y/o sordera.  
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Agua grado HPLC: 

 

Obtenida en el Laboratorio de Bioprocesos e Ingeniería Ambiental del Instituto 

de Ingeniería UNAM. Es un líquido incoloro, inodoro, de peso molecular 18.02, 

densidad igual a 1, punto de fusión de 0 ºC, punto de ebullición de 100 ºC, un 

sinónimo es óxido de hidrógeno, su fórmula molecular es H2O, CAS 7732 – 18 

– 5.  

 

2.2  Técnicas y sistemas experimentales 

 

En este punto se describe la manera en que se llevó a cabo la valoración de las 

escorias como adsorbentes de atrazina. Para llevar a cabo este trabajo, se 

realizaron experimentos de dos tipos: cinética e isotermas de adsorción.  Las 

cinéticas de adsorción permitieron determinar el tiempo de contacto necesario 

para alcanzar el equilibrio, es decir, obtener la mayor cantidad de adsorción de 

atrazina presente en la solución patrón. En las isotermas de adsorción, se pudo 

determinar la cantidad de atrazina adsorbida bajo condiciones de equilibrio a 

temperatura constante,  y se evaluó la influencia de algunos factores que 

influyen este proceso en particular: el pH, la concentración inicial de atrazina y 

el tipo y dosis de adsorbente). 

 

 

2.2.1 Cinéticas de adsorción 

 

Para este tipo de experimento, se prepararon en agua destilada soluciones 

sintéticas de atrazina, a dos concentraciones (1 y 50 mg/L) y todas 

presentaban un valor de pH inicial entre 5.5 y 6. Estas se pusieron en contacto 

con dos dosis de adsorbente, de 1 y 10 g/L, y se agitaron constantemente en 

un agitador orbital de mesa a 250 revoluciones por minuto. A diferentes 

intervalos de tiempo, se tomaron muestras de las soluciones y se cuantificó la 

concentración residual de atrazina presente mediante la técnica cromatográfica 

HPLC. El experimento terminó cuando la concentración residual de atrazina no 

varió, respecto al tiempo. Cuando la concentración del compuesto ya no varía 

significativamente, se considera que el sistema ha alcanzado el equilibrio. En 
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cada toma de muestra, se realizaron también mediciones de pH y, en caso de 

vaiación se controló este parámetro. La temperatura a la que se realizaron las 

cinéticas de adsorción fue de 20 ºC. 

 

2.2.2 Isotermas de adsorción 

 

Este experimento se llevó a cabo en régimen discontinuo o batch a una 

temperatura de 20ºC. Para esto se preparó una solución de atrazina con un pH 

inicial aproximado a 5.7, con una concentración de 50 mg/L. De esta solución 

se colocaron 150 mL y se pusieron en contacto con diversas dosis de escoria 

(de 0.5, 1, 3, 5, y 10 g/L) y se agitaron en un agitador orbital de mesa a 250 

revoluciones por minuto durante el tiempo necesario para que se alcanzara el 

equilibrio, tiempo determinado en las cinéticas de adsorción. Se controló el pH 

para aumentar del proceso de adsorción mediante el uso de una solución buffer 

y la adición de ácido clorhídrico cada 4 horas aproximadamente durante las 

primeras 24 horas del proceso y cada 6 horas las siguientes 24 horas.  

 

Cuando se alcanzó el equilibrio, se tomaron muestras de las soluciones, y se 

realizó la cuantificación de atrazina de la misma manera que en la cinética de 

adsorción. Con la diferencia entre la concentración inicial, y la concentración al 

equilibrio, se calcula la cantidad adsorbida de atrazina. Se construyeron las 

isotermas de adsorción de Langmuir y de Freundlich, y se determinó a cuál de 

éstas se ajustaron mejor los resultados experimentales obtenidos. 

 

2.2.3 Oxidación de atrazina (evaluación preliminar). 

 

Para esta evaluación experimental se utilizaron soluciones sintéticas de 

atrazina con concentración de 50 mg/L, se pusieron en contacto con una dosis 

de adsorbente de 10 g/L y se agitaron constantemente; se utilizaron distintas 

dosis de H2O2 dependiendo de la cantidad de hierro estimada presente en cada 

escoria. A diferentes intervalos de tiempo, se tomaron muestras de las 

soluciones hasta completar 48 horas y se cuantificó la concentración residual 

de atrazina presente mediante cromatografía de líquidos. La temperatura a la 

que se realizó esta evaluación  fue de 20 ºC. 
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2.3 Técnicas analíticas 

 

2.3.1 Caracterización de Escorias 

 

Aquí se detallan las técnicas de caracterización de las escorias. Las técnicas 

empleadas fueron: 

 

 

I. Fases mineralógicas: 

 

Para la identificación de las fases mineralógicas presentes, se empleó la 

técnica de Difracción de Rayos X (XRD), para identificar la presencia de 

aluminio y silicio, los cuales nos darán una pauta para las propiedades de 

adsorción; asimismo se identificó la presencia de hierro y cobre, los cuales en 

una fase ulterior a esta investigación, permitirán evaluar su potencial como 

catalizadores de la reacción de Fenton foto-asistida.  

 

El estudio de Difracción de Rayos X se realizó en un equipo doble marca 

Siemens modelo D5000 ubicado en la Unidad de Servicios de Apoyo a la 

Investigación de la Facultad de Química UNAM. Se dispone de 3 bases de 

datos del JCPDS, una de las cuales está actualizada hasta el año 2001. 

 

A continuación se hace una descripción de los fundamentos de la técnica, así 

como la manera en que ésta se llevó a cabo. 

 

La difracción de rayos X o cristalografía de rayos X es una técnica consistente 

en hacer pasar un haz de rayos X a través de un cristal de la sustancia sujeta a 

estudio. El haz se escinde en varias direcciones debido a la simetría de la 

agrupación de átomos y, por difracción, da lugar a un patrón de intensidades 

que puede interpretarse según la ubicación de los átomos en el cristal, 

aplicando la ley de Bragg. 

 

Es una de las técnicas que goza de mayor prestigio entre la comunidad 

científica para dilucidar estructuras cristalinas, debido a su precisión y a la 
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experiencia acumulada durante décadas, elementos que la hacen muy fiable. 

Sus mayores limitaciones se deben a la necesidad de trabajar con sistemas 

cristalinos, por lo que no es aplicable a disoluciones, a sistemas biológicos in 

vivo, a sistemas amorfos o a gases. 

 

Es posible trabajar con monocristales o con polvo microcristalino, 

consiguiéndose diferentes datos en ambos casos. Para la resolución de los 

parámetros de la celda unidad puede ser suficiente la difracción de rayos X en 

polvo, mientras que para una dilucidación precisa de las posiciones atómicas 

es conveniente la difracción de rayos X en monocristal. 

 

El análisis cualitativo se realizó al obtener el patrón de difracción de las 

escorias utilizando las bases de datos, para conocer  las fases presentes en la 

muestra.  

 

II. Morfología de partículas: 

 

Para determinar la presencia de macroporos y mesoporos, así como los 

tamaños de partícula y la distribución de elementos, se utilizó la microscopía 

electrónica de barrido (MEB). Se realizó la caracterización de las escorias en el 

Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM para tomar imágenes de 

microscopia electrónica de barrido con el Microscopio electrónico de barrido 

JEOL T -20. También se realizó Difracción de Rayos X puntuales para conocer 

la composición de ciertas zonas en la superficie de un grano de escoria. 

 

La técnica se describe a continuación: 

 

La potencia amplificadora de un microscopio óptico está limitada por la longitud 

de onda de la luz visible. El microscopio electrónico utiliza electrones para 

iluminar un objeto. Dado que los electrones tienen una longitud de onda mucho 

menor que la de la luz pueden mostrar estructuras mucho más pequeñas. 

Un microscopio electrónico de barrido crea una imagen ampliada de la 

superficie de un objeto. No es necesario cortar el objeto en capas para 
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observarlo con un SEM, sino que puede colocarse en el microscopio con muy 

pocos preparativos. El SEM explora la superficie de la imagen punto por punto. 

 Su funcionamiento se basa en recorrer la muestra con un haz muy 

concentrado de electrones, de forma parecida al barrido de un haz de 

electrones por la pantalla de una televisión. Los electrones del haz pueden 

dispersarse de la muestra o provocar la aparición de electrones secundarios. 

Los electrones perdidos y los secundarios son recogidos y contados por un 

dispositivo electrónico situado a los lados del espécimen. Cada punto leído de 

la muestra corresponde a un píxel en un monitor de televisión. Cuanto mayor 

sea el número de electrones contados por el dispositivo, mayor será el brillo del 

píxel en la pantalla. A medida que el haz de electrones barre la muestra, se 

presenta toda la imagen de la misma en el monitor. Los microscopios 

electrónicos de barrido pueden ampliar los objetos 200.000 veces o más. Este 

tipo de microscopio es muy útil porque produce imágenes tridimensionales 

realistas de la superficie del objeto. 

 

II. Contenido de Fe y Cu: 

 

Con esta prueba, se pretende cuantificar los metales de transición presentes en 

las escorias, los cuales permitirán la futura valoración del potencial para su 

aplicación como catalizadores heterogéneos de la reacción de Fenton. La 

técnica a emplear es la de absorción atómica, con la cual se pretende conocer 

el contenido de cobre y hierro presente en las escorias, por ser los metales 

más representativos empleados en la oxidación avanzada. Para poder utilizar 

esta técnica es necesario efectuar una digestión previa de las muestras. El 

procedimiento a seguir es el siguiente: 

 

Se pesan 0.1 g de cada escoria en un matraz Erlenmeyer, se agregan con 200 

ml de agua regia (relación 3:1 de HNO3: HCl respectivamente). Se agita esta 

emulsión y se lleva  a ebullición cuidando no salpicar para no perder muestra. 

Se deja consumir hasta que reduzca su volumen a 60 mL y se retira para dejar 

enfriar, finalmente se afora a 100 mL con agua desionizada (o destilada en su 

defecto), para su cuantificación por absorción atómica.  
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Para llevar a cabo la cuantificación de hierro y cobre se prepararon soluciones 

patrón de cobre y hierro en el rango de 1 μg/mL a 100 μg/mL, a partir de un 

patrón para cobre y hierro Fluka Cooper and Iron Standard for AAS 1000 mg/L 

± 4mg/L. La cuantificación de hierro y cobre  en la muestras de escoria 

realizadas por el método de absorción de fuerza atómica (AA) en un equipo 

Spectra AA Varian 220FS a una longitud de onda 372 nm para hierro. 

 

La técnica está basada en el fenómeno de absorción de luz. Cuando una 

muestra absorbe luz de una fuente radiante, la potencia del haz de luz 

disminuye. Para realizar el análisis por absorción atómica, es necesario utilizar 

un atomizador, en el cual la muestra es nebulizada mediante un flujo de gas 

oxidante, mezclado con el gas combustible, y es transportada a una llama, en 

la cual se produce la atomización. Los procesos que ocurren en esta parte de 

la técnica comienzan con la disolución del analito, la nebulización que consiste 

en generar una niebla de la muestra con un flujo de gas combustible y un gas 

oxidante, la volatilización en la cual se evapora el disolvente para producir un 

aerosol molecular finamente dividido, Posteriormente se da la disociación de 

los compuestos presentes, originándose un gas atómico. Los principales 

atomizadores que se emplean son los atomizadores de flama que consisten en 

un mechero de flujo laminar con un nebulizador de tubo concéntrico. Asimismo 

cuenta con una serie de deflectores que eliminan las gotas de disolución que 

no sean lo suficientemente finas. El aerosol formado, el oxidante y el 

combustible son quemados en la flama de entre 5 y 10 cm de longitud. Otro 

tipo de atomizador que es muy empleado es el horno de grafito, o atomizador 

electrotérmico. 

 

La técnica consiste en hacer pasar un haz de luz, para llevar los átomos, iones 

o moléculas presentes de su estado basal al estado excitado. El analito dejará 

pasar únicamente parte de la radiación que recibe, por lo que el empleo de la 

ley de Lambert – Beer, es una relación empírica que relaciona la absorción de 

luz con las propiedades del material atravesado, permitirá cuantificar el analito 

en cuestión (que con esta técnica se busca cuantificar cobre y hierro).  
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2.3.2 Cuantificación de atrazina 

 

La técnica empleada para la cuantificación de atrazina remanente en las 

disoluciones tratadas es la cromatografía de líquidos de alta eficiencia (HPLC). 

 

La cromatografía es una técnica de separación de los constituyentes de una 

mezcla. Se ha convertido en un método analítico de primer orden para 

identificar y cuantificar los compuestos de una fase liquida o gaseosa 

homogénea. El principio básico se fundamenta en los equilibrios de distribución 

de los compuestos presentes entre dos fases no miscibles de la que una, 

llamada estacionaria, está inmovilizada en  una columna  o fijada sobre un 

soporte y la otra, llamada móvil, se desplaza al contacto de la primera. La 

elución (proceso en el cual, se separan los solutos a través de una fase 

estacionaria por el movimiento de una fase móvil) a velocidades diferentes  de 

los compuestos presentes por la fase móvil conduce a su separación. De todos 

los métodos analíticos e instrumentales, la cromatografía es el que tiene el 

mayor campo de aplicabilidad y por ello, ocupa una posición dominante. 

 

La cromatografía de líquidos de alta eficiencia es una técnica cromatográfica de 

reparto o posición en la que la muestra se fracciona entre una fase móvil que 

es líquida y una fase estacionaria. Utiliza una presión muy elevada para forzar 

el paso del disolvente por una columna que contiene partículas muy finas, 

consiguiendo así separaciones de gran resolución. Debido a estas presiones el 

equipo para HPLC es elaborado y costoso. 

 

Se puede trabajar en fase normal o en fase inversa. A continuación se describe 

cada una de las dos maneras de trabajo 

 

Fase Normal: 

La fase móvil es no polar  y la fase estacionaria es polar. 

 

Fase Inversa: 

La fase móvil es polar y la fase estacionaria es no polar. 

Los componentes básicos de un sistema para HPLC son:    
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A) Depósitos para la fase móvil (disolventes) 

B) Sistema de bombeo para proporcionar presión a la fase móvil 

C) Sistema de inyección de muestras 

D) Columna cromatográfica 

E) Termostatos para las columnas 

F) Detectores 

G) Sistema para el tratamiento de datos y registrador 

 

El equipo empleado es un cromatógrafo de Líquidos de Alta Eficiencia marca 

Agilent, modelo 1100. El método de detección consiste en espectroscopia 

ultravioleta – visible, empleando como detector un arreglo de diodos. 

 

Las condiciones de operación del equipo son las siguientes: 

 

Fase móvil: Metanol – Agua en proporción 57 – 33 % v/v.  

Método de elusión: Isocrático. 

Flujo de fase móvil: 1 mL/min. 

Volumen de muestra inyectado: 20 L. 

Columna empleada: Columna C18, tamaño de partícula de 5 m. 

Longitud de onda para la cuantificación: 222 nm. 

 

Primero se realizó fue una curva de calibración para determinar el modelo 

apropiado por el cual se relaciona alguna propiedad del compuesto (en este 

caso la absorbancia) con la concentración del mismo.  

 

La metodología  que se siguió para obtener la curva de calibración fue la 

siguiente: 

 

1. Se prepararon soluciones de atrazina de concentración conocida, en 

este caso de 10, 20, 30, 40, 50, y 60 mg/L. 

2. Se tomó una muestra de las soluciones anteriores, se filtró y se colocó 

frascos viales marca Agilent de 2 mL.  

3. Las muestras fueron inyectadas en el cromatógrafo.  
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4. Se obtuvo el tiempo de retención del compuesto de interés, así como el 

área del pico correspondiente.  

5. Se graficó el área de los picos correspondientes como función de la 

concentración.  

6. Se realiza el ajuste correspondiente, en este caso un modelo lineal es 

adecuado.  

 

Debido a que no existen estudios sobre adsorción de contaminantes orgánicos 

con este tipo de materiales, o por lo menos de compuestos como la atrazina, se 

utilizará una concentración de 50 mg/L para las pruebas de adsorción, esto 

respaldado por un estudio (Duran, 1997) donde se observó que al aumentar la 

concentración inicial de diferentes compuestos orgánicos como fenol y sus 

derivados fenólicos, la adsorción en carbón activado se veía claramente 

favorecida, en el mismo tiempo de contacto.  

 

La gráfica obtenida de la curva de calibración se muestra a continuación: 

 

 

 

Figura 2.1 Curva de calibración de Atrazina por el método de HPLC. 
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Capítulo 3. Resultados y discusión 

 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos en el estudio 

experimental. Se presentan en primer lugar los resultados de la caracterización 

de escorias de acero; posteriormente, se muestran los resultados de las 

cinéticas y de las isotermas de adsorción obtenidas en las pruebas de 

adsorción de atrazina, empleando las escorias como adsorbentes. Estos 

últimos resultados sirvieron para determinar el grado de adsorción de atrazina 

mediante el uso de escorias de acero, el comportamiento de este proceso, los 

factores que influyen, las características de la escoria y para seleccionar de 

entre todas las escorias utilizadas, cual es la escoria mas adecuada y con 

mejor comportamiento en la adsorción de atrazina presente en agua. 

 

 

3.1  Caracterización de escorias 

 

En la siguiente tabla se resumen los datos más importantes para la 

identificación de las escorias proporcionadas por distintas empresas ubicadas 

en diversas zonas del territorio mexicano: 

 

 

Tabla 3.1 Datos para identificación de escorias 

 

 
Clave de Escoria 

de acero 

 
Ubicación 

 
Proceso 

generador 
 

 
1 MIT 

 
Michoacán 

Horno de Arco 
Eléctrico 

 
2 AH 

 
Coahuila 

 
Alto Horno 

 
3 ACER 

 
Coahuila 

Horno básico al 
oxígeno 

 
4 ND 

 
D. F. 

Horno Eléctrico de 
Inducción 

 
5 CR 

 
D. F. 

Horno de Arco 
eléctrico 
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3.1.1 Caracterización de escorias por MEB: contenido de  Fe y 

morfología 

 

Se determinó la morfología de todas las escorias de acero mediante imágenes 

MEB que se obtuvieron utilizando un equipo MEB-JEOL T-20 (microscopio 

electrónico de barrido de electrones retrodispersados).  A partir de las 

imágenes MEB se midió el tamaño de grano de las escorias con la ayuda del 

programa ImagenJ® confirmando que las escorias se encuentran efectivamente 

dentro del intervalo del tamaño de malla en el cual fueron tamizados (149 μm y 

44 μm). 

 

 
Figura 3.1  Imagen MEB escoria 3 ACER 2.5 KX 

 

  
Figura 3.2 Imagen MEBescoria 1 MIT 2.5 KX Figura 3.3 Imagen MEB  escoria 4 ND KX 
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Figura 3.4 Imagen MEB escoria 5 CR  2.5 KX Figura 3.5 Imagen MEB escoria 2 AH 2.5 KX 

 

 

La  morfología observada para las escorias 1 MIT y 4ND fue altamente rugosa. 

Para la escoria 3 ACER se tiene morfología medianamente rugosa;  poco 

rugosa para la escoria 5 CR y lisas para la escoria 2 AH.  

 

De lo anterior se concluye que la escoria 3 ACER, proveniente del proceso de 

aceración, presenta la mayor cantidad de hierro, esto quizá atribuido a que 

para llevar a cabo este proceso de fabricación de acero se utiliza como materia 

prima principalmente fierro esponja, lo cual sugiere que los residuos del 

proceso, como las escorias, presenten alta cantidad del hierro que no se utilizó 

en la fabricación del producto principal, en este caso acero. 

 

Por su parte,  la escoria 1 MIT aunque también proviene de un proceso de 

fabricación de acero en el cual se utiliza como materia prima fundamentalmente 

fierro esponja, el proceso de producción horno de arco eléctrico debe intervenir 

de manera significativa en la cantidad de hierro presente en esta escoria, que 

en este caso fue un poco menor con respecto a la escoria 3 ACER. 

 

En cuanto a la morfología de las escorias, las que se generan directamente 

como conglomerados fueron las que presentaron las más rugosas y las que se 

generan como gránulos mostraron menor rugosidad. La morfología de las 

escorias, entre otras cosas, depende del proceso del que provienen, de la 

proporción de sus componentes y de la rapidez del enfriamiento.  
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Para la escoria 1 MIT se observaron formaciones laminares y crecimiento 

superficial de cristales (zonas claras). Para las escorias 3 ACER y 5 CR se 

observó una superficie rugosa y crecimiento superficial de cristales; para las 

escorias 4 ND se apreciaron formaciones laminares pero no se registró la 

presencia de hierro en la superficie; y para las escorias de 2 AH no existe 

ningún crecimiento de cristales en su superficie y su morfología no presenta 

rugosidades. 

 

Como se puede observar, todas las escorias con excepción de la escoria 2 AH 

presentan ya sea rugosidad, formaciones laminares y/o crecimiento de 

cristales; esto se atribuye a las condiciones en las que se lleva a cabo el 

proceso de fabricación de acero, donde intervienen altas presiones y 

temperaturas; los materiales del horno, los tiempos de las diferentes etapas del 

proceso, así como también las características, componentes y proporciones de 

las materias primas y los añadidos, como lo son fundentes, escoriadores y cal. 

 

El análisis de XRD acoplado al MEB reveló la composición en la superficie de 

un grano de escoria en las diversas zonas que presenta, entre ellas claras, 

grises y oscuras. Se encontró que las zonas con mayor contenido de Fe en % 

peso son las claras con un valor de entre 82% y 27%; las zonas grises 

presentan un valor de 4.5% a 10.5% y las zonas oscuras tuvieron un valor 

menor o aproximado a  3.26%.  

 

En lo que respecta a los resultados obtenidos después de un análisis general 

en la superficie de un grano de escoria se observó que la escoria 1 MIT tiene 

un valor de alrededor de 14.32%; en la escoria 5 CR se obtuvo 12.39% y en la 

escoria 3 ACER 10.54%.  

 

Este porcentaje de Fe tiene particular relevancia ya que puede considerarse 

disponible para participar en reacciones tipo Fenton y foto-Fenton debido a que 

se encuentra en la superficie del grano de escoria. Reportes sobre Foto-Fenton 

en los cuales se han sintetizado catalizadores de Fe soportándolo en zeolitas, 

mencionan proporciones de Fe2O3 0.25% (Noorjahan et al., 2005) y Fe-zeolita 

2.2% (Rios-Enriquez et al., 2004) de hierro disponible sobre la superficie del 
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catalizador. Las escorias analizadas sobrepasan el contenido de hierro 

superficial que se encuentra reportado, por lo que potencialmente pueden 

funcionar para proveer el Fe II y III necesario para la degradación de 

contaminantes en presencia de H2O2. 

 

Las escorias  4 ND y 2 AH en este estudio no registraron la presencia de Fe en 

su superficie. Dado que el estudio de AA si lo detecta, se puede deducir que 

este valor hace referencia a la cantidad de hierro que pudiera estar presente en 

el seno del grano o bien, que específicamente el grano examinado mediante el 

método SEM no contenía hierro en su superficie, pero que muy probablemente 

otros granos presentes en la escoria pero no analizados por este método si lo 

contenían.   

 

 

3.1.2 Composición mineralógica de escorias por difracción de rayos X 

 

A partir del patrón de difracción, se identificaron algunas de las fases presentes 

en las escorias de acero analizadas de manera no cuantitativa. A manera de 

resumen la Tabla 3.2 se presentan las fases identificadas en todas las escorias 

analizadas en este estudio.   

 

Todas las escorias estudiadas, con excepción de la escoria  2 AH, contienen 

Fe2O3 hematita (Fe III) como fuente de hierro. Las escorias  3 ACER, 1 MIT, 5 

CR también contienen FeO wuestita (Fe II) como fuente de hierro. Con base en 

estudios realizados (Noorjahan et  al., 2005, Yuranova  et  al., 2004) se sabe 

que estas fases son reactivas respecto a la reacción de Fenton, por lo que las 

escorias estudiadas tienen un alto potencial de ser evaluadas como 

fotocatalizadores en la reacción de Foto-Fenton fase heterogénea. 
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Tabla 3.2 Fases minerológicas presentes en las escorias analizadas  

 

Clave de la escoria Fases de hierro Otras fases 

 

 

1 MIT 

 

Fe2O3 hematita 

 FeO wuestita 

CaMn14SiO24 braunita 

Ca3Mg(SiO4)2 merwinita 

Ca2Al2SiO7 gehlenita 

SiO2 cuarzo 

MgO periclasa 

 

2 AH 

 

- 

 

Ca2MgSi2O7, akermanita 

γ-Al2O3 alúmina 

 

 

 

3 ACER 

 

Fe2O3 hematita 

 FeO wuestita 

FeFe2O4 magnetita 

 Ca2Mg0.2AlFe0.6Si0.2O5 silicato de 

calcio magnesio aluminio y hierro 

 

Ca(OH)2 hidróxido de calcio 

CaCO3 calcita 

SiO2 cuarzo 

γ-Al2O3 alúmina 

Al(OH)3 nordstrandita 

Al(OH)3 gibbsita portlandita 

P2O5 óxido de fósforo 

 

 

 

4 ND 

 

Fe2O3  hematita 

Fe2O3 maghemita 

 Fe3O4 óxido de hierro 

 Fe hierro 

Ca2(Al, Fe)2O5 brownmillerita 

SiO2 cuarzo, 

CaSiO3 wolastonita, 

Ca2MgSi2O7  akermanita, 

Ca3Al2O6  aluminato 

tricálcico, CaMg(SiO3)2 

diopside, 

CaCO3 calcita 

 

 

 

5 CR 

 

Fe2O3 hematita 

 FeO wuestita 

 Ca2(Al, Fe)2O5 brownmillerita  

Mg2TiO4  

óxido de titanio-magnesio 

Ca2SiO4 larnita 

CaCO3 calcita 

γ – Al2O3 alúmina 

SiO2 cuarzo 

Cr2O3 eskolaita 

 

 

 

Otras fases encontradas que contienen hierro son: Fe2O3 maghemita, Fe3O4 

óxido de hierro, FeFe2O4 magnetita, Ca2Mg0.2AlFe0.6Si0.2O5 silicato de calcio 
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magnesio aluminio y hierro, Ca2(Al, Fe)2O5 brownmillerita, Ca2(Al, Fe)2O5 

brownmilerita, Fe2SiO4 fayalita, LiCuFe2O4  óxido de litio cobre hierro, FeCr2O4 

cromita, además de Fe metálico. Aunque no existen estudios reportados en 

relación a la actividad de estos compuestos sobre la reacción de Fenton, se 

deduce que el hierro en estas estructuras también podría participar en la 

reacción.  

 

La escoria de 5 CR presenta Mg2TiO4 óxido de titanio- magnesio, el óxido de 

titanio también es empleado como fotocatalizador  por lo que su presencia 

favorecería la degradación de contaminantes mediante los tratamientos de 

oxidación avanzada. 

 

Otros componentes comunes de las escorias son los hidróxidos y carbonatos 

de calcio, SiO2 cuarzo y γ-Al2O3 alúmina. Las escorias en las que predominan 

los compuestos de Ca en su superficie (en orden decreciente) son: 3 ACER 

con 34.24% en peso en las fases de Ca(OH)2 hidróxido de calcio y CaCO3 

calcita; la escoria 5 CR  tiene 29.45%en  peso en las fases de Ca2SiO4 larnita y 

CaCO3 calcita; la escoria  1 MIT presentó un 17.22% en peso en las fases de 

CaMn14SiO24 braunita y Ca3Mg(SiO4)2 merwinita.  

 

En la escoria 4 ND  predomina el compuesto de Si en la fase de  SiO2 cuarzo 

con 26.14% en peso. El difractograma obtenido para la escoria 2 AH presenta 

muchos picos pequeños que se podrían asociar con sales de hierro pero su 

concentración es tan baja (0.37% determinado por AA) que fueron ignorados 

durante su análisis.  

 

Las principales fases mineralógicas identificadas para las escorias que se 

relacionan con la propiedades de intercambio iónico, son: Ca2MgSi2O7, 

akermanita, CaMn14SiO24 braunita, Ca3Mg(SiO4)2 merwinita, Ca2Al2SiO7 

gehlenita, Ca2SiO4 larnita. Diversos estudios han reportado que estas fases son 

capaces de liberar calcio en solución y sustituirlo por metales pesados como 

Pb, Cd y Ni (Mohan et. al 2006 Ortiz et al., 2001) También se identificó alúmina 

en las escorias 2 AH, 3 ACER y 5 CR, que se asocia a la remoción de arsénico 
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y fluoruros mediante la formación de enlaces Ca-As y Ca-F (Joo Sung et. al 

2003). 

 

3.1.3 Análisis mediante Absorción de Fuerza Atómica: contenido de Fe y 

Cu 

 

La Tabla 3.3 presenta los contenidos totales de hierro y de cobre en todas las 

escorias de acero analizadas. Estos resultados no corresponden al contenido 

de Fe y Cu que se encuentra disponible sobre la superficie de la escoria.  

 

La escoria analizada  que presentó mayor contenido de hierro fue 1 MIT (Fe 

26% peso). Esta escoria también presentó por MEB el mayor contenido de 

hierro superficial, corroborando de este modo, los resultados obtenidos 

mediante absorción atómica. Debido a esto último, es posible esperar que 

estas escorias pudieran presentar un mejor desempeño en las pruebas donde 

se lleve a cabo la reacción de Fenton y foto-Fenton.  

 

Tabla 3.3 Porcentaje total en Peso de Fe y Cu presente en  escorias de acero obtenido  mediante absorción 

atómica 

 

 1 MIT 2 AH 3 ACER 4 ND 5 CR 

Fe 

 % Peso 

26.1473 0.3763 20.2856 11.4886 13.6223 

Cu  

% Peso 

0.0028 0.0283 0.0697 0.0157 0.0344 

Relación 

Fe:Cu 9338.32 13.30 291.04 731.76 396.00 

 

 

De acuerdo con los anteriores resultados, se deduce que las escorias 1 MIT y 3 

ACER son las que presentarían el mejor potencial para las reacciones tipo 

Fenton debido a su elevado contenido de hierro. La escoria 2 AH no tiene una 

cantidad de hierro tan grande, como para que pueda considerarse 

potencialmente útil en este tipo de reacciones. 
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Es importante también tomar en cuenta la cantidad de cobre presente en las 

escorias, ya que al presentar un gran valor de este elemento, la reacción se 

llevará a cabo con mayor rapidez debido a que la velocidad de descomposición 

del H2O2 aumenta considerablemente con la presencia de cobre; sólo basta 1 

ppm de Cu para promover dicha actividad del H2O2  (Kang y Hwang, 1999). 

 

A pesar de que la escoria 1 MIT presenta la mayor cantidad de hierro, su 

contenido de cobre es el menor registrado, esperándose con esto una lenta 

descomposición del H2O2. 

 

Finalmente, la escoria que se presume pueda presentar una menor eficiencia 

en cuanto re refiere a las reacciones de oxidación avanzada es la escoria de 

acero 2 AH, ya que además de tener valores muy bajos tanto para contenido 

de hierro como para contenido de cobre, también presenta una relación de 

concentraciones entre estos dos elementos muy baja, del orden de 13.29 veces 

Fe:Cu, que provocaría una rápida descomposición del H2O2  y por ende un 

menor rendimiento en la reacción. 

  

3.2   Evaluación de las escorias como adsorbentes para remover atrazina 

 

3.2.1 Cinéticas de adsorción de atrazina 

  

A continuación se presentan los resultados obtenidos para las cinéticas de 

adsorción de atrazina con dosis de escoria de 1g/L y 10 g/L con una 

concentración inicial de atrazina de 10 mg/L. Resultados similares se 

obtuvieron para las dos dosis anteriores de escorias, pero con una 

concentración inicial de atrazina de 50 mg/L. Es importante mencionar que 

estas pruebas se hicieron por duplicado y que los valores que aquí se 

presentan son los promedios de ambos experimentos. Cabe mencionar que 

estas pruebas se llevaron a cabo a una temperatura ambiente de 17-19ºC y 

que la agitación se hizo a 250 rpm, factores que se trataron de mantener 

constantes en las siguientes experimentaciones. 
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Figura 3.6 Cinética de adsorción de atrazina (10 mg/L) con  1 g escoria/L 

 

 

 

 

Figura 3.7 Cinética de adsorción de atrazina (10 mg/L) con  10 g escoria/L 
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En las dos anteriores gráficas se puede apreciar claramente la tendencia del 

proceso para la cinética de reacción en la adsorción de atrazina. El análisis de 

estas las curvas de las cinéticas muestra que el proceso de adsorción termina 

o alcanza el equilibrio, por lo general, a las 24 horas de tiempo de contacto. 

Debido a lo anterior, se aplicó este tiempo para la realización de las isotermas 

de adsorción.   

 

Cabe mencionar que debido a que en estos experimentos no se utilizó ningún 

tipo de control para el pH (intervalo de valores de 9 a 12), los valores de 

atrazina adsorbida no fueron muy elevados. El intervalo de pH de mayor 

adsorción de atrazina es 5-6 (Kovaios et al., 2006), debido a que a estos 

valores la atrazina se encuentra en forma molecular. 

 

Como se puede observar en las cinéticas de adsorción de atrazina, se 

obtuvieron mejores resultados en la cinética en la cual se utilizó una dosis de 

escoria de acero de 1 g/L. Es decir, con esta concentración, los valores de q 

que se refieren a la cantidad de atrazina adsorbida por gramo de escoria 

utilizada fueron significativamente superiores a los obtenidos con una dosis 10 

veces mayor. 

 

Analizando las cinéticas de adsorción de atrazina también se puede notar que, 

en general, hay dos escorias de acero que presentan los mejores valores de q, 

para ambas dosis de escoria. Estas escorias son 5 CR y 4 ND, aunque ésta 

última presentó un comportamiento irregular en la cinética para dosis de 

escoria de 1 g/L, viéndose superada por la escoria 2 AH siendo que ésta no 

tuvo un desempeño eficiente para la dosis de escoria de 10 g/L. 

 

En general, se puede decir que, de acuerdo a estos resultados obtenidos, la 

escoria que presentó el comportamiento menos satisfactorio, como para ser 

considerada como un buen adsorbente, fue la escoria de acero 1 MIT, la cual 

mostró los valores más bajos para q para ambas dosis de escoria. En cambio, 

la 4ND, la 5 CR y la 2 AH tuvieron en ese orden los mejores comportamientos. 

Estos resultados se pueden explicar en función de la cantidad de fases 

mineralógicas de Ca identificadas en cada escoria, siendo las tres más 
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eficientes las que cuentan con más fases de Ca, debido a que es reportado en 

literatura que las fases de Ca puede funcionar como ión de intercambio (Joo 

Sung et. al 2003). 

 

Debido a que el intervalo de pH óptimo para la adsorción atrazina es de 5 a 6, 

este resultado negativo en la adsorción con la escoria 1 MIT puede ser 

atribuido al alto pH que se alcanza el cual fue de  entre 11 y 12 para ambas 

dosis utilizadas, aunque también se puede considerar que no se lograron 

buenos resultados debido a que esta escoria es la que presentó menos fases 

minerológicas con calcio que se cree libera lugares para adsorción al ser 

liberado este ión a la solución como se mencionó anteriormente. Estos valores 

altos de pH fueron constantes en todas las escorias analizadas, ya que se 

inició la experimentación con el pH de la solución de atrazina que era 

aproximadamente de 6.90 para la solución de 10mg/L y se hizo un seguimiento 

del cambio en los valores del pH de todas las escorias, obteniéndose como 

resultado un gran incremento conforme el tiempo de contacto trascurría. Los 

ejemplos que mejor representan este comportamiento son los mostrados por 

las escorias 3 ACER y 1 MIT, en las cuales los valores de pH se dispararon 

hasta 12.7 y 11.85 respectivamente. 

 

A pesar de que escorias como la 4ND, la 5 CR y la 2 AH tuvieron los mejores 

comportamientos en estas pruebas en ese orden, es importante mencionar que 

los valores de pH que presentaron conforme el tiempo transcurría aumentaron 

hasta llegar a valores de entre 11 y 12, esto debido probablemente a la 

lixiviación de algunos óxidos de metales que forman la escoria, el calcio, 

magnesio, aluminio y silicio. 

 

Esto se puede atribuir a que, ya que las escorias poseen distintos minerales 

formados entre otros elementos por silicio y calcio, el pH tiende a subir 

significativamente al solubilizarse los óxidos de estos metales. Y es de 

esperarse que al adicionar una dosis de escoria mayor, el pH se incremente y 

la capacidad de adsorción se vea disminuida, porque una mayor proporción de 

atrazina esté en forma iónico, a pesar de tener una mayor cantidad de sitios 

para la adsorción al tener más escoria disponible en solución. También se 
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puede concluir entonces, que el hecho de que haya más escoria en solución no 

implica necesariamente un incremento en la capacidad de adsorción del 

material ya que como se explicó anteriormente, este último factor también 

sugiere una mayor cantidad de componentes en solución que incrementen el 

valor del pH. 

 

En la siguiente tabla se presenta una comparación del máximo porcentaje de 

atrazina adsorbida de la solución registrado en las cinéticas de adsorción. 

 

 

Tabla 3.4  Máximo % total de atrazina adsorbida a distintas concentraciones con dosis de 1 g escoria/L 

 

 Concentración inicial de atrazina 

Escoria de acero 10 mg/L 50 mg/L 

1 MIT 10.6% 22.4% 

2 AH 21.5% 21.4% 

3 ACER 26.3%  29.6% 

4 ND 26.0% 23.2% 

5 CR 34.0% 29.7% 

 

 

Tabla 3.5  Máximo % de atrazina adsorbida a distintas concentraciones con dosis de 10 g escoria/L. 

 

 Concentración inicial de atrazina 

Escoria de acero 10 mg/L 50 mg/L 

1 MIT 15.6% 23.1% 

2 AH 24.6% 29.2% 

3 ACER 27.6%  26.6% 

4 ND 33.7% 24.5% 

5 CR 34.1% 39.8% 

 

 

Se puede observar que los porcentajes de adsorción de atrazina aplicando las 

escorias se incrementaron ligeramente al aumentar la dosis de escoria de 1 g/L 

Neevia docConverter 5.1



 70 

a 10 g/L, aunque es importante tener muy presente que estas pruebas no se 

realizaron a un valor de pH óptimo (5-6). 

 

Las escorias que presentaron el porcentaje más alto de adsorción fueron: 5 

CR, 4ND y 3 ACER, por lo que se espera que este comportamiento se repita en 

las pruebas de isotermas de adsorción y que las escorias 1 MIT y 2 AH 

mejoren sigbificativamente su rendimiento al operar en el intervalo óptimo de 

pH. 

 

3.3  Isotermas de adsorción de atrazina 

 

3.3.1 Influencia del pH sobre la capacidad de adsorción de escorias 

 

A continuación se compara en una tabla los valores de pH obtenidos con y sin 

control de esta variable y los porcentajes de remoción obtenidos al variar esta 

característica del proceso en la dosis más alta de escoria con la que se trabajó 

que fue de 10 g/L, para  tomar estos valores como representativos del proceso. 

 

Tabla 3.6  Comparación del % de adsorción de atrazina en función del pH de la solución. 

 

Escoria de 

acero 

pH inicial - final 

sin control 

Adsorción sin 

control de pH 

pH inicial - final 

con control 

Adsorción con 

control de pH 

1 MIT 10.46-10.57 4.2% 5.38-5.43 28.8% 

2 AH 9.94-10.42 4.4% 3.69-4.05 27.5% 

3 ACER 11.49-11.76 18.3% 4.23-4.40 44.0% 

4 ND 9.83-10.22 23.0% 4.14-4.50 31.8% 

5 CR 11.66-12.05 20.7% 5.28-5.61 39.9% 

 

 

Estos resultados muestran claramente que el valor del pH incide directamente 

en el porcentaje de atrazina removida, ya que el hecho de agregar cantidades 

muy pequeñas de ácido clorhídrico 0.5 N para tener valores de pH, menores al 

pKa de la atrazina (1.7), a las soluciones de atrazina con escoria representó 

obtener un mejor rendimiento del proceso de adsorción de atrazina.  
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Al ajustarse el pH a valores ácidos, las escorias multiplicaron su capacidad de 

adsorción notoriamente siendo las más efectivas para este fin las escorias de 

acero 3 ACER y 5 CR, 

 

A  valores muy básicos de pH, se cree que se forma una especie de red de 

carga negativa en la superficie de la escoria debida a los grupos  no 

protonados ≡O-  que se forman y en este rango de pH la atrazina existe casi 

únicamente como moléculas sin carga, por lo que la cantidad de atrazina en la 

superficie de la escoria decrece. Entonces se puede considerar que la atrazina 

se adsorbe principalmente como especies neutras en grupos ≡Si-OH presentes 

en la escoria quizá mediante puentes de hidrógeno, ya que la atrazina es una 

base débil con un anillo aromático y una cadena de átomos de nitrógeno que 

pueden formar puentes de hidrógeno con los grupos hidroxilo de la escoria 

(Kovaios et al., 2006).  

 

Por todo lo anterior, se comprobó como el control del pH a valores ácidos 

resulta una variable a controlar muy importante dado el papel que juega este 

parámetro en el proceso de adsorción.  

 

Es importante mencionar que, en los experimentos sin control de pH, la 

variación de este parámetro fue muy notorio y este cambio se presentó más 

significativamente durante las primeras horas del proceso de adsorción, ya que 

cada tres horas aproximadamente se debió controlar el valor de pH con 

alrededor de 0.3 mL de la solución de HCl 0.5 N, pero después de las primeras 

24 horas del proceso, se ya no se observó un incremento significativo en el pH, 

siendo necesario controlarlo cada 6 horas sin alcanzar grandes variaciones. El 

incremento de pH se atribuye a la solubilización de óxidos de metales como 

calcio y magnesio. 
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1.3.2 Influencia del pH y de la dosis de escoria aplicada 

 

En las siguientes gráficas se muestra la diferencia en cuanto a la capacidad de 

adsorción de la escoria, qe, con respecto a la dosis empleada para dos valores  

de pH. 

 

 

 

Figura 3.8 Variación de qe con escoria 5 CR en función de la dosis aplicada para dos rangos de  pH 

 

 

 

Figura 3.9 Variación de qe con escoria 3 ACER en función de la dosis aplicada para dos rangos de  pH 
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Figura 3.10 Variación de qe con escoria 1 MIT en función de la dosis aplicada para dos rangos de  pH 

 

 

Se observa claramente un aumento en la capacidad de adsorción cuando se 

controla el pH del proceso mediante el uso de ácido clorhídrico y la solución 

buffer. También se observa que, en función del pH de la solución, la dosis de 

escoria aplicada puede presentar una influencia significativa sobre la capacidad 

de adsorción (qe) de las escorias respecto la atrazina. Para un pH ácido, la 

capacidad aumentó significativamente de manera inversa a la dosis aplicada, 

para valores comprendidos entre 0.5 y 2 g/L. Para dosis mayores, la qe se 

conservó constante. En contraste, para valores de pH básicos, la capacidad de 

adsorción no presentó variación significativa en función de la dosis aplicada. 

Debido a los resultados anteriores, se puede considerar que el pH presentó 

una mayor influencia que la dosis aplicada, en particular, en el intervalo de 

dosis mayores a 2 g/L, sobre la eficiencia del proceso de adsorción de atrazina. 
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3.3.3  Influencia del tipo de escoria 

 

A continuación se presentan las gráficas de las isotermas de adsorción 

atrazina, con base en la forma lineal de las ecuaciones de los modelos de 

Freundlich y de Langmuir, para las escorias evaluadas en este estudio. 

 

 

 

Figura 3.11 Isotermas de  Freundlich para las escorias 5 CR, 2 AH y 4 ND 

 

 

 

 

Figura 3.12 Isotermas de Langmuir para las escorias escoria 2 AH, 1 MIT y 5 CR 
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Estas  gráficas representan el comportamiento general de las escorias de acero 

durante las isotermas de adsorción que se llevaron a cabo a una temperatura 

de 20°C, a 250 rpm, por duplicado y con control de pH mediante el uso de un 

buffer con acetato de sodio y ácido acético y la adición de ácido clorhídrico 0.5 

N cada cierto periodo de tiempo.  

 

A simple vista, ambos modelos permiten describir adecuadamente el proceso 

de adsorción de atrazina aplicando las escorias de acero evaluadas en este 

estudio. Sin embargo, es necesario realizar un análisis de los valores 

calculados de las constantes de cada modelo y de los coeficientes de 

regresión, para determinar de manera más adecuada el modelo que mejor 

describe estos resultados.  

 

 A continuación se presentan las tablas donde se resumen los valores 

calculados a partir de las ecuaciones de las isotermas de Freundlich y de 

Langmuir. 

 

 

Tabla 3.7  Constantes de Freundlich y Langmuir para las isotermas de adsorción 

 

Escoria de acero Freundlich Langmuir 

   Kf n r
2
 qm b r

2 

4 ND 7.29E-25 15.76 0.852 -0,287 -0,0246 0,913 

DUPLICADO 7.69E-22 13.86 0.885 -0,335 -0,0244 0,932 

5 CR   4.16E-17 11.17 0.930 -0,529 -0,0260 0,998 

DUPLICADO 3.47E-16 10.58 0.927 -0,568 -0,0259 0,998 

1 MIT  3.07E-63 40.29 0.825 -0,102 -0,0262 0,975 

DUPLICADO 1.12E-69 44.34 0.896 -0,094 -0,0261 0,987 

3 ACER  3.65E-09 6.07 0.864 -1,159 -0,0243 0,852 

DUPLICADO 8.69E-09 5.81 0.887 -1,212 -0,0240 0,887 

2 AH  7.54E-62 39.21 0.969 -0,109 -0,0257 0,933 

DUPLICADO 2.10E-52 33.19 0.936 -0,127 -0,0255 0,939 
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Las escorias que tuvieron un comportamiento más regular en cuanto a la 

tendencia de los resultados fueron 4 ND, 5 CR y 2 AH. La escoria 1 MIT fue la 

que mostró un comportamiento más irregular y también la que dio valores para 

las constantes de Freundlich más en desacuerdo con las reportadas en la 

literatura para adsorbentes y aún comparadas con las obtenidas con la escoria 

3 ACER, que fue la que dio resultados más comparables, todavía difieren 

bastante. 

 

A pesar de que la escoria 3 ACER presentó valores aceptables para las 

constantes de Freundlich, su comportamiento fue un tanto irregular si se 

observan los valores obtenidos para r2. 

 

Estos valores obtenidos para 3 ACER se asemejan bastante a los reportados 

por Lin et al., 2007, donde utilizaron ceniza volante para remover un colorante 

que se encontraba en solución. Muestran además que la isoterma de 

Freundlich fue la que mejor describe el proceso de adsorción. Cabe mencionar 

que para este estudio la ceniza volante fue tratada previo a su uso como 

adsorbente con ácido sulfúrico lo cual mejoró un poco su rendimiento en el 

proceso, más en este estudio se consiguió un comportamiento similar sin tratar 

la escoria de acero 3 ACER. 

 

Como se puede ver, las r2 obtenidas mediante la ecuación de Langmuir fueron 

mucho mejores que las obtenidas por medio de la ecuación de Freundlich esto 

en la relación que guardan entre sí los datos obtenidos, pero las constantes qm 

y b resultaron en ambos casos negativas, siendo de este modo, los resultados 

no tiene una interpretación física y no se puede proceder el análisis de la 

adsorción de atrazina con escorias de acero por medio de los resultados 

obtenidos utilizando la ecuación de Langmuir. 

 

Volviendo entonces al análisis de los resultados obtenidos con al ecuación de 

Freundlich, se determina así que el proceso de adsorción de atrazina con 

escorias de acero se describe mejor con esta isoterma debido a que la 

adsorción se da por un proceso de intercambio entre las especies presentes en 

la escoria que pasan a la solución, se solubilizan, dejando espacios disponibles 
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para que las moléculas de atrazina puedan adherirse a la superficie; debido a 

esto también se puede explicar porque los resultados no se ajustan con al 

ecuación de Langmuir, ya que esta isoterma describe un proceso de adsorción 

por afinidad más que por intercambio iónico que es lo que se presume sucede 

en este estudio. 

 

 

3.4  Evaluación preliminar de las escorias como catalizadores de Fe (tipo 
Fenton) para remover atrazina 

 

Aunque incluso las otras tres escorias se podrían usar como potenciales 

adsorbentes considerando este proceso de adsorción como un tratamiento 

previo a algún otro más efectivo y que pueda aprovechar todas las bondades 

de las escorias como la cantidad de hierro disponible para reacciones de 

oxidación avanzada tipo Fenton (Fe2+ o Fe3+ y peróxido de hidrógeno) o tal vez 

como auxiliar en otro proceso de adsorción con otro adsorbente, considerando 

la utilización de las escorias de acero como el primer paso dentro de un tren de 

tratamiento para remover algún compuesto en específico. 

 

Para comprobar esta teoría a continuación se presentan algunos resultados 

preliminares a un estudio más completo que se desarrollaré en otro trabajo de 

tesis, y que muestran la comparación entre sólo tratar la solución de atrazina 

50 mg/L con una dosis de escoria de acero 10 mg/L para lograr la adsorción del 

compuesto y el tratamiento de la solución utilizando el proceso de adsorción 

además aprovechando el contenido de de hierro presente en las escorias para 

la reacción de oxidación avanzada tipo Fenton. 
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 Tabla 3.8  Comparación de la adsorción de atrazina con distintos procesos 

 

Tiempo contacto (horas) 
 

Sólo adsorción 
 

Adsorción y Oxidación 
con H2O2 

 mg/L removidos mg/L removidos 

4 ND   

   

48 8.2 26.6 

24 11.1 16.7 

9 11.8 16.5 

6 1.9 15.3 

   

5 CR   

   

48 15.9 33.1 

24 19.9 34.3 

9 18.1 35.2 

6 10.6 35.9 

   

1 MIT   

   

48 7.9 38.2 

24 1.8 34.1 

9 2.4 30.3 

6 2.4 29.3 

   

3 ACER   

   

48 9.2 20.4 

24 12.9 22.0 

9 10.0 18.7 

6 9.7 18.5 

   

2 AH   

   

48 7.8 8.0 

24 10.4 9.3 

9 11.0 6.7 

6 14.6 7.6 

 

 

Analizando estos datos se observa que mejoró significativamente la remoción 

del contaminante al utilizar todo el potencial de las escorias de acero y no 

solamente centrarnos en el proceso de adsorción ya que con tan sólo agregar 

peróxido de hidrógeno, la oxidación se llevó a cabo de manera satisfactoria 
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removiendo hasta casi 39 mg/L de una solución inicial de 50 mg/L lo que sería 

un porcentaje de remoción muy aproximado al 80% lo que podría transformar a 

las escorias de acero en una muy buena opción para el tratamiento de aguas 

contaminadas con atrazina. 

 

Como se mencionó anteriormente las escorias de acero con mayor cantidad de 

hierro fueron 3 ACER y 1 MIT y esto ayudó a que estas dos escorias 

presentaran la mejor oxidación del contaminante, además de la escoria 5 CR 

que también mostró un comportamiento bastante aceptable. En el caso de la 

escoria 4 ND también se observó una mejoría en la remoción del contaminante 

aunque no fue tan contundente como en las escorias antes mencionadas, todo 

gracias a la presencia del hierro en la escoria. 

 

Por el contrario, la escoria 2 AH presentó un comportamiento muy irregular y no 

se encontró una mejoría notable en cuanto al experimento donde sólo se aplicó 

la adsorción, por lo que no se puede establecer una conclusión del estudio de 

esta escoria en específico, sólo se puede mencionar que su contenido de hierro 

es el más bajo encontrado entre las escorias analizadas y quizá por esta última 

razón, los resultados obtenidos sean muy parecidos a los obtenidos sólo con 

adsorción y sólo en una ocasión fueron un poco mayores. 

 

Todo esto último demuestra el potencial de las escorias de acero analizadas  

para ser consideradas una muy buena opción en el proceso de adsorción para 

remover atrazina de efluentes contaminados o como tratamiento auxiliar en 

algún proceso de purificación de agua. 
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Capítulo 4. Conclusiones  

 

Este estudio determinó que las escorias de acero presentan una factibilidad 

aceptable para ser utilizados como adsorbentes e incluso como catalizadores 

de hierro para remover compuestos orgánicos como la atrazina presente en 

agua, y que pueden ser potencialmente peligrosos para la salud de los 

organismos vivos. 

La caracterización realizada a las escorias de acero permitió determinar que 

estos residuos presentan fases mineralógicas (hidróxidos y carbonatos de 

calcio como la calcita, cuarzo y alúmina además de fases minerológicas de 

hierro comunes en la mayoría de las escorias como la hematita y  la wuestita) y 

contenidos de hierro (de entre 0.38 %para la escoria 2 AH hasta 26.15 % en 

peso en la escoria 1 MIT) similares a los reportados para adsorbentes y 

catalizadores. 

Las variables que determinan fundamentalmente el rendimiento del proceso de 

adsorción son el pH y la concentración inicial. Controlando ambos factores se 

obtienen resultados aceptables en la adsorción de atrazina. 

Las escorias de acero que presentaron las mejores eficiencias de adsorción, 

para pH ntre 5 y 6, fueron 3 ACER y 5 CR logrando una adsorción de hasta el 

44%.  

Se determinó que debido a la cantidad de hierro presente en la mayoría de las 

escorias, éstas eran potencialmente adecuadas para ser utilizadas para la 

reacción de oxidación avanzada tipo Fenton, por lo que se realizó un 

experimento preliminar de este proceso obteniendo como resultado una 

remoción de hasta el 80% de la atrazina presente en la solución cuando se 

utilizaron las escorias con mayor contenido de hierro como lo son 5 CR y 1 

MIT.  En general y como conclusión global se puede decir que la escoria 5 CR 

fue la que mostró un mejor comportamiento considerando todas las 

experimentaciones realizadas. 

Esta tesis contribuye para sentar las bases en cuanto al tratamiento de aguas 

contaminadas mediante adsorción y oxidación avanzada de compuestos 

orgánicos con desechos industriales, con base en las características propias de 

estos materiales, en este caso, las escorias de acero. 
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