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RESUMEN 

Se determinó el coeficiente de partición (Kd) de mercurio (Hg) en cinco muestras de lixiviado provenien-
tes del relleno sanitario La Esmeralda, de la ciudad de Manizales (Caldas – Colombia). La concentración de 
mercurio se cuantificó empleando espectroscopia de absorción atómica de vapor frío. Dada la elevada can-
tidad de materia orgánica presente en los lixiviados y las interferencias por efectos de la matriz, se empleó 
el método de adición de estándares para validar la metodología usada en la cuantificación de mercurio. 
El coeficiente de partición de mercurio en los lixiviados entre 222.4 y 3460.2 L/kg confirma la composición 
variable de los mismos, dado el amplio intervalo encontrado en la concentración de Hg total (71.4 – 1336.8 
µg/L) y sólidos suspendidos (442 – 1310 mg/L). Valores de log Kd entre 2.35 y 2.84 se asocian a muestras de 
lixiviado en las cuales el Hg tiende a estar disuelto, en tanto que valores de log Kd entre 3.41 y 3.54 indican 
mayor afinidad del Hg a adsorberse sobre los sólidos suspendidos. Cuando el pH del lixiviado disminuye 
a 6, se modifica la distribución de las especies de mercurio en las dos fases, aumentando la concentración 
de mercurio disuelto (Kd disminuye). A pH superior a 8, la relación de la concentración de Hg adsorbido y 
disuelto permanece constante (Kd no varía).
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ABSTRACT

The partition coefficient (Kd) of mercury (Hg) in five samples of leachate from La Esmeralda landfill in the 
city of Manizales (Caldas - Colombia) was determined. The mercury concentration was measured by using 
cold vapor atomic absorption spectroscopy. Given the large amount of organic matter found in the lea-
chate as well as interference due to matrix effects, the standard addition method was used to validate the 
methodology used for quantification of mercury. The partition coefficient of mercury in leachate between 
222.4 and 3460.2 L/kg confirms its changing composition given the wide range found in the concentration 
of total Hg (71.4 - 1336.8 mg/L) and suspended solids (442-1310 mg/L). Log Kd values between 2.35 and 2.84 
are associated with leachate samples in which Hg tends to be dissolved, while log Kd values between 3.41 
and 3.54 indicate a higher affinity of Hg to get adsorbed on the suspended solids. When the pH of the lea-
chate decreases to 6, the distribution of mercury species in the two phases appears changing, increasing the 
concentration of dissolved mercury (Kd decreases). At a pH above 8, the concentration ratio of Hg adsorbed 
and dissolved remains constant (Kd unchanged).

Key words: Percolate liquid, Wastewater; Mobility of metals, Adsorption.
 

INTRODUCCIÓN

Un relleno sanitario es un lugar técnicamente 
diseñado para la disposición final de los residuos 
sólidos urbanos en el suelo. Los criterios de calidad 
ambiental de un relleno sanitario están determina-
dos por el tratamiento de los lixiviados, el control 
de olores desagradables, el impacto en la emisión 
de gases, el manejo de la cobertura de los residuos 
sólidos allí dispuestos y el riesgo para la salud por 
la reproducción de vectores (Noguera y Olivero, 
2010; Fang et al, 2012). La descomposición de los 
residuos en rellenos sanitarios mediante procesos 
fisicoquímicos y biológicos genera como subpro-
ductos biogas y un líquido residual denominado li-
xiviado, el cual contiene agua proveniente de la hu-
medad inicial del residuo, de las reacciones propias 
del sistema (disolución de compuestos presentes 
en el residuo y degradación de la materia orgánica) 
y de la infiltración de la lluvia que cae sobre el área 
del relleno (Peng, 2013; Raghab et al, 2013). 

El flujo y la composición de los lixiviados en los 
rellenos sanitarios es variable (Calace, 2001; Renoua 
et al, 2008) y normalmente se caracterizan por te-
ner un pH ácido o básico dependiendo de la edad 
del relleno, una elevada carga de materia orgánica, 
ácidos fúlvicos y húmicos (Fan et al, 2006; Silva et 
al, 2013), compuestos nitrogenados (Calace, 2001), 
metales pesados (Hennebert et al, 2013) y sales 
inorgánicas (Žgajnar Gotvajn et al, 2011). Metales 
como cadmio, niquel, zinc, cobre, cromo, plomo y 
mercurio son encontrados en niveles moderados y 
algunos pueden estar acomplejados con la materia 
orgánica disuelta (Claret et al, 2011).

El mercurio (Hg) es uno de los elementos más 
tóxicos que afectan la salud humana y los ecosiste-
mas. El mercurio en el medio ambiente proviene de 
fuentes naturales o antropogénicas, incluida la pro-
ducción de: lámparas fluorescentes, pantallas de 
cristal líquido, baterías, cloro gaseoso e hidróxido 
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de sodio mediante electrólisis en celdas de mer-
curio y en la minería de oro y plata, entre otros 
(Leopold et al, 2010; Date et al, 2013; Saldarriaga-
Isaza et al, 2015; da Cunha et al, 2016). Por lo ante-
rior, es común encontrar mercurio en los lixiviados 
de los rellenos sanitarios. 

Existe una amplia gama de especies de mercurio 
en nuestro entorno y la forma química del mercurio 
controla su biodisponibilidad, transporte, persis-
tencia e impacto en el cuerpo humano (Leopold et 
al, 2010). Por consiguiente, algunos compuestos de 
mercurio tienen la capacidad de adsorberse sobre 
el material particulado presente en el agua, y otros 
compuestos pueden estar disueltos en la fase acuo-
sa o ser liberados a la atmosfera. La mayoría de los 
compuestos inorgánicos de Hg(I) son poco solubles 
en agua y por lo tanto se encuentran principalmente 
en suelos y sedimentos. El mercurio divalente Hg(II) 
puede estar acomplejado con compuestos clora-
dos (HgCl2, HgCl+, HgCl4

2-, HgOHCl) los cuales son 
muy solubles en agua, o como hidróxidos (Hg(OH)2, 
HgO) y sulfuros de mercurio (HgS) que precipitan. 
El Hg(II) puede sufrir metilación formando el mono-
metilmercurio (CH3Hg+, soluble en agua) y dimetil-
mercurio ((CH3)2Hg, insoluble en agua y muy volátil). 
Las reacciones de metilación son reversibles, lo cual 
facilita la movilidad de los compuestos de mercurio 
(Žagar et al, 2007; Leopold et al, 2010). 

La concentración de mercurio en fase acuosa y en 
el material particulado depende de factores como 
el pH, el contenido de materia orgánica, la concen-
tración de iones como los cloruros, la actividad mi-
crobiana y los equilibrios de adsorción y desorción 
(Poulain et al, 2007; Leopold et al, 2010), entre otros. 
Por tanto, algunos compuestos de mercurio son re-
tenidos por las partículas y otros permanecen en so-
lución, relación que puede ser expresada mediante 
el coeficiente de partición Kd (Allison y Allison, 2005)

El relleno sanitario La Esmeralda está ubica-
do en la ciudad de Manizales (Caldas - Colombia) 

y en él se disponen alrededor de 450 ton/día de 
residuos sólidos urbanos. Aunque el relleno sani-
tario cuenta con sistemas de tratamiento para los 
lixiviados, la concentración de mercurio total en 
el efluente varía entre 1.090 y 4.340 mg/L, con un 
promedio de 2.547 mg/L (Morales, 2007), valor que 
excede el límite actual de vertimiento de 0.02 mg/L 
estipulado en la legislación nacional (Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). 

Dadas las particularidades de los compuestos de 
mercurio y la gran movilidad en el suelo-agua-aire, 
el conocimiento del coeficiente de partición es un 
parámetro fisicoquímico que cuantifica la afinidad 
del mercurio por el material particulado o su disolu-
ción en medio acuoso. Aunque se ha determinado el 
coeficiente de partición de mercurio en suelo/agua 
y sedimentos/agua en ríos y lagos, en lixiviados de 
rellenos sanitarios no se dispone de esta informa-
ción, la cual es esencial en la predicción del trans-
porte de esta especie. En este trabajo se determinó 
el coeficiente de partición de mercurio en lixiviados 
provenientes del relleno sanitario La Esmeralda y su 
variación con el contenido de sólidos y el pH de la 
muestra, dado que estos dos parámetros presentan 
variabilidad según la edad del relleno y la etapa en 
la descomposición de los residuos sólidos. Es im-
portante resaltar que el coeficiente de partición es 
la base para la selección de un adecuado sistema de 
post-tratamiento del mercurio presente en los lixivia-
dos, el cual permita cumplir con las concentraciones 
exigidas por la ley y asegure un residuo líquido in-
ofensivo para la salud humana y el medio ambiente. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Reactivos
Todos los reactivos utilizados para cuantifi-

cación del mercurio fueron grado analítico: bo-
rohidruro de sodio (NaBH4, 96%), ácido sulfú-
rico (H2SO4, 98%), HNO3 (65%), permanganato 
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de potasio (KMnO4, 99.3%), persulfato de potasio 
(K2S2O8, 98%) nitrato de mercurio (Hg(NO3)2, >98%), 
hidróxido de sodio (NaOH, 98.4%), hidroxilamina sul-
fato (NH2OH)2.H2SO4, 99%) y cloruro de sodio (NaCl, 
>99%). El agua utilizada fue destilada y desionizada. 

Recolección de los lixiviados y caracterización
El relleno sanitario La Esmeralda genera un pro-

medio de 2.16 L/s de lixiviados en invierno y 0.98 
L/s en verano, los cuales son tratados en un sistema 
biológico anaerobio, compuesto por un tanque ho-
mogeneizador y dos reactores anaerobios de man-
to lodo de flujo ascendente conocidos como UASB 
(upflow anaerobic sludge blanket), donde la carga or-
gánica se reduce en un 85% (Londoño-Carvajal et al, 
2014). Las muestras para la caracterización y determi-
nación del coeficiente de partición fueron tomadas a 
la salida del sistema de tratamiento anaerobio UASB 
teniendo la precaución de no airearlas y conservar 
las condiciones anaerobias, posteriormente fueron 
llevadas al laboratorio para el análisis de: pH, color, 
conductividad, materia orgánica expresada como 
demanda química de oxígeno (DQO) y demanda 
biológica de oxígeno (DBO5), sólidos suspendidos 
totales (SST), cloruros (Cl-) y mercurio, siguiendo los 
métodos estándar de análisis (APHA et al, 2005).

Cuantificación de mercurio
Validación de la metodología

La concentración de Hg se determinó con un es-
pectrofotómetro de absorción atómica Perkin Elmer 
3110 con accesorio para generación de vapor frío 
MH 9-10, técnica conocida como CV-AAS (Cold Va-
por - Atomic Absorption Spectrometry), con borohi-
druro de sodio como agente reductor, argón grado 
analítico 99.999% de pureza, lámpara de cátodo 
hueco Perkin Elmer operada a 6 mA y a 253.7 nm. 

Debido a la alta carga de materia orgánica que 
tienen los lixiviados, se realizó una modificación en 
el proceso de digestión y dilución para garantizar 

resultados reproducibles. Se tomaron 10 mL de la 
muestra del lixiviado y se diluyeron con agua desti-
lada y desionizada a 100 mL, se adicionaron 5.0 mL 
de H2SO4 concentrado y 2.5 mL de HNO3 concentra-
do, se mezcló la solución y se adicionaron 15 mL de 
KMnO4 al 50% w/v, hasta que el color rosado persis-
tió mínimo 15 minutos. Luego se adicionaron 8.0 mL 
del persulfato de potasio al 5% w/v y se sometió la 
solución a digestión en un baño maría por 2 horas a 
95 ºC. Finalmente, la solución se enfrío y se agrega-
ron 4.0 mL de hidroxilamina sulfato - cloruro de so-
dio al 50% w/v y se aforó a 200 mL. Para la curva de 
calibración se tomaron alícuotas de 5 mL y se adi-
cionó la cantidad de mercurio patrón de 100 μg/L 
necesario para tener concentraciones en la solución 
final de 0, 2, 4, 6, 8 y 10 μg/L, se aforó la solución a 
50 mL y se determinó la concentración de mercurio.

Para validar la metodología se preparó una ma-
triz de agua residual doméstica, la cual contiene 
una gran cantidad y variedad de sustancias disuel-
tas y suspendidas, además de materia orgánica fá-
cilmente oxidable. El agua residual doméstica utili-
zada fue previamente caracterizada y se le adicionó 
una cantidad de solución patrón de mercurio hasta 
lograr una concentración de 200 μg/L de Hg. Las 
muestras se sometieron al mismo procedimiento 
que las muestras de lixiviado. Con el fin de elimi-
nar posibles interferencias por efectos de matriz, la 
concentración de mercurio se evaluó mediante el 
método de adición de estándares (Harris, 2007; Elli-
son y Thompson, 2008). Con los resultados de 8 ré-
plicas se determinaron los parámetros estadísticos: 
promedio, rango, desviación estándar, desviación 
estándar relativa y error relativo promedio. 

Determinación del coeficiente de partición
de mercurio Kd

Para la determinación del coeficiente de parti-
ción Kd, se midió la concentración de mercurio por 
triplicado a cinco muestras de lixiviado sin filtrar 
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(Hg total, µg/L) y después de filtración (Hg disuelto, 
µg/L). En ambos casos se realizó digestión de la ma-
teria orgánica. El coeficiente de partición se calculó 
mediante la ecuación (1) (Allison y Allison, 2005):

 

La concentración de Hg adsorbida correspon-
de a la concentración de Hg retenida por los só-
lidos suspendidos (Hg total – Hg disuelto, µg/L) 
dividida entre la concentración de sólidos suspen-
didos (kg/L).

Como las concentraciones disuelta y adsorbida 
de Hg representan fracciones fijas de la concentra-
ción total, y estas a su vez dependen del coeficien-
te de partición Kd (L/kg) y la concentración de SST 
(kg/L), es posible determinar las fracciones disuel-
tas (Fdis) y adsorbida (Fads) en cada uno de los ensa-
yos mediante las ecuaciones (2) y (3) (Thomann y Di 
Toro, 1983; ANLA, 2013):

 A una muestra de lixiviado que presentaba una 
elevada concentración de sólidos suspendidos se 
le ajustó el pH a 6, 7, 8 y 9, valores que se presentan 
con frecuencia en los lixiviados de los rellenos sani-
tarios en sus diferentes etapas. Para ajustar el pH en 
el lixiviado se emplearon soluciones 2.0 M de ácido 
sulfúrico e hidróxido de sodio, y posteriormente 
se les midió la cantidad de mercurio presente en 
muestra filtrada y sin filtrar y con los resultados se 
determinó el coeficiente de partición.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización del lixiviado
Los resultados de la caracterización físico-quími-

ca de las muestras de lixiviados del relleno sanitario 
La Esmeralda se muestran en la Tabla 1.

Los lixiviados presentan un pH ligeramente al-
calino, característico de un relleno en fase metano-
génica, donde predomina la degradación anaeró-
bica (Kjeldsen et al, 2002). Durante el proceso de 
generación de lixiviados, estos arrastran gran can-
tidad de sólidos disueltos y en suspensión conte-
nidos en los residuos sólidos, de allí los elevados 
valores de color (asociado principalmente a sólidos 
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(2)

(3)

Tabla 1. Características fisicoquímicas de los lixiviados del relleno 
sanitario La Esmeralda.

Parámetro Rango encontrado
en el lixiviado

pH 8.03 - 8.50

Color (U. Pt-Co) 204.9 - 2141

Turbiedad (NTU) 259 - 347

Conductividad (μS/cm) 13650 - 18560

DQO (mg O2/L) 4659 - 10880

DBO5 (mg O2/L) 1365 - 3150

SST (mg/L) 442 - 1310

Cl- (mg/L) 12800 - 21646

Hg total (µg/L) 71.40 - 1336.80
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suspendidos), turbiedad (asociada con partículas 
de tamaño entre 0.1 y 1.0 µm) y conductividad de-
bida a iones disueltos como por ejemplo los clo-
ruros (Londoño-Carvajal et al, 2014). La relación 
DBO5/DQO es un parámetro que permite clasificar 
los cambios en la composición de los lixiviados de 
acuerdo a la edad del relleno. Para los lixiviados del 
relleno sanitario La Esmeralda se obtuvo una rela-
ción DBO5/DQO cercana a 0.29, la cual se asocia 
con un lixiviado intermedio (DBO5/DQO entre 0.1 y 
0.5) proveniente de un relleno de entre 5 y 10 años 
con biodegradabilidad media (Alvarez-Vazquez et 
al, 2004; Peng, 2013). Aunque el relleno sanitario La 
Esmeralda tiene más de 20 años de funcionamien-
to, el sistema de tratamiento de lixiviados sólo se 
implementó desde el año 2006, con base en resul-
tados de las investigaciones realizadas en la Uni-
versidad Nacional de Colombia Sede Manizales. 
La concentración de metales de interés ambiental 
reportada durante el año 2007 en el lixiviado del 
relleno sanitario La Esmeralda fue la siguiente: plo-
mo (0.04 – 0.150 mg/L), cromo (0.030 – 0.250 mg/L), 
mercurio (1.090 – 4.340 mg/L) y cadmio (0.010 – 
0.020 mg/L). De los metales evaluados, el mercurio 
es el que presenta mayor toxicidad y riesgo para la 
salud humana y el medio ambiente, de allí el interés 
de evaluar la afinidad del mercurio por el material 
suspendido o su disolución en medio acuoso.

 
Validación de la metodología de cuantificación 
de mercurio en lixiviados 

La caracterización del agua residual doméstica 
utilizada para la validación de la metodología pre-
sentó una DQO de 250 mg/L, sólidos suspendidos 
totales de 430 mg/L y ausencia de mercurio. A la 
muestra de agua residual doméstica se le adicionó 
Hg (0, 2, 4, 6, 8 y 10 μg/L) y la calibración del méto-
do se realizó empleando el método de adición de 
estándares (Harris, 2007; Ellison y Thompson, 2008). 
En la Figura 1 se muestra la curva de calibración de 

mercurio con el promedio y las desviaciones obte-
nidas para cada uno de los puntos.

Los parámetros estadísticos para el método 
modificado en 8 muestras a las que se les adicionó 
mercurio en una concentración de 200 μg/L fueron: 
promedio = 201.89 μg/L, error relativo promedio = 
0.95%, rango = 190.0 a 214.7 μg/L, desviación es-
tándar = 9.06, desviación estándar relativa = 4.49% 
y error relativo promedio = 0.95%. Una vez hecha la 
validación del método modificado se midió la con-
centración de mercurio total para una muestra de 
lixiviado y los resultados del análisis de 4 réplicas 
obtenidos fueron: media = 791.71 μg/L, desviación 
estándar = 26.10, desviación estándar relativa = 
3.30%. En todos los casos los coeficientes de co-
rrelación de las curvas de calibración fueron supe-
riores al 99.5%. 

Determinación de coeficiente de partición
En la Tabla 2 se muestran los resultados para la 

concentración de Hg obtenida en las 5 muestras de 
lixiviados, así como los valores del coeficiente de 
partición (Kd y log Kd) y la fracción de metal disuelta y 

Figura 1. Curva de calibración de mercurio por el método de adición 
de estándares.

0 2 6 104 8

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

0.00

A
bs

or
ba

nc
ia

µg/L  de Hg adicionado



UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA62

ISSN 1900-4699 • Volumen 12 • Número 1 • Páginas 56-65 • 2016 • DOI: http://dx.doi.org/10.18359/rfcb.1854

adsorbida. El coeficiente de partición para el mercu-
rio en los lixiviados del relleno sanitario la Esmeralda 
estuvo entre 222.4 y 3460.2 L/kg, lo cual confirma la 
variabilidad en la composición de los mismos.

Es frecuente expresar el valor del logaritmo en 
base 10 del coeficiente de partición (log Kd), dado 
el amplio rango de valores que puede tomar Kd. 
Valores de log Kd menores a 2.0 se asocian con 
sustancias químicas completamente disueltas, en 
tanto que valores superiores a 5.0 indican que la 
especie se encuentra principalmente unida al ma-
terial particulado (Thomann y Di Toro, 1983). El log 
Kd para el mercurio en los lixiviados del relleno Sa-
nitario La Esmeralda varió entre 2.35 y 3.54, el cual 
es un rango amplio que no permite generalizar so-
bre la afinidad del Hg hacia los sólidos suspendi-
dos o hacia la fase acuosa. Los valores de log Kd 
para el Hg han sido determinados principalmente 
en arroyos, ríos y lagos, encontrándose valores de 
entre 2.2 – 5.8 (suelo/agua), 4.2 – 6.9 (materia sus-
pendida/agua) y 3.8 – 6.0 (sedimento/agua) (Alli-
son y Allison, 2005), pero para lixiviados de relle-
nos sanitarios no se dispone de información. Sin 
embargo, los valores de log Kd para el Hg en los 
lixiviados del relleno Sanitario La Esmeralda están 
en el rango reportado para este metal en otros sis-
temas.El lixiviado 5 presentó el menor valor del log 

Kd (2.35) y la mayor fracción disuelta de Hg (0.91), 
indicando que en esta muestra el Hg se encuentra 
principalmente disuelto. En contraste, el lixiviado 2 
presentó el mayor valor de log Kd (3.54) y la menor 
fracción disuelta de Hg (0.18), sugiriendo que el Hg 
se encuentra esencialmente adsorbido en los sóli-
dos. En los lixiviados 1 y 4 la concentración de SST 
es similar y la concentración de Hg total y disuelto 
difiere en un orden de magnitud de aprox. 9, sin 
embargo, el valor de log Kd y la fracción de metal 
disuelto y adsorbido son prácticamente iguales. El 
anterior resultado sugiere que existe un equilibrio 
de la cantidad disuelta y adsorbida del metal y la 
concentración de sólidos suspendidos (Thomann y 
Di Toro, 1983). Con relación al lixiviado 3 se observa 
que los sólidos suspendidos tienen una capacidad 
limitada de adsorción del mercurio, dado que esta 
muestra contenía la mayor concentración de metal, 
pero una baja cantidad de sólidos suspendidos.

La correlación entre la cantidad de sólidos sus-
pendidos totales (log SST) presentes en el lixiviado 
y el log Kd (Figura 2), sugiere una interacción de las 
especies de mercurio con el material particulado, 
sin embargo, no es posible profundizar en aspecto, 
por cuanto no se determinó el tipo de especies de 
Hg presentes en el lixiviado ni las propiedades de 
los SST como carga y área superficial.

Tabla 1. Concentración de Hg en los lixiviados y variables asociadas al coeficiente de partición. *Valor promedio de tres mediciones.

Muestra Hg total 
(µg/L)*

Hg disuelto 
(µg/L)*

SST            
(kg/L)* Kd (L/kg) log Kd Fdis Fads

Lixiviado 1 102.20 23.30 0.001220 2775.6 3.44 0.23 0.77

Lixiviado 2 122.83 22.20 0.001310 3460.2 3.54 0.18 0.82

Lixiviado 3 1336.80 926.98 0.000640 690.8 2.84 0.69 0.31

Lixiviado 4 892.86 214.29 0.001230 2574.5 3.41 0.24 0.76

Lixiviado 5 71.40 65.01 0.000442 222.4 2.35 0.91 0.09
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Para la muestra de lixiviado 4, la cual presenta-
ba gran concentración sólidos suspendidos totales 
(1230 mg/L), así como una elevada concentración 
de Hg total y Hg disuelto (892.86 y 214.29 µg/L), 
se realizó el análisis de variación del coeficiente de 
partición en función del pH de la muestra. En la Fi-
gura 3 se aprecia un incremento del log Kd con el 
aumento del pH, el cual tiende a estabilizarse a pH 
mayor de 8.0. A pH bajos el mercurio se solubiliza 
y cuando el pH se incrementa el mercurio tiende 
a adsorberse en los sólidos suspendidos. Los an-
teriores resultados indican que la solubilidad y el 
equilibrio de adsorción – desorción de las especies 
de Hg dependen del pH del lixiviado. Para las otras 
muestras de lixiviado, el comportamiento de log Kd 
con el pH fue similar. 

Teniendo en cuenta que la concentración total 
de mercurio presente en los lixiviados del relleno 
sanitario La Esmeralda se distribuye en las fases par-
ticulada y disuelta y que el coeficiente de partición 
varía con el pH de la muestra, un sistema de post-
tratamiento con materiales adsorbentes podría ser 
considerado para la remoción de este metal. La 

Figura 2. Variación del log Kd del mercurio con el contenido de 
sólidos suspendidos totales (log SST) presentes en los lixiviados del 
relleno sanitario La Esmeralda.
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Figura 3. Variación de log Kd en función del pH para una muestra de 
lixiviado 4.
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ventaja del proceso de adsorción es que se apro-
vecha una característica propia del metal de interés 
(afinidad por adsorberse en los sólidos), y es uno 
de los métodos más utilizados para el tratamiento 
de aguas residuales, dado su capacidad de retener 
contaminantes presentes en bajas concentraciones.

CONCLUSIONES

El agua residual doméstica a la que se adicionó 
una cantidad conocida de mercurio fue una matriz 
adecuada para la validación de la metodología de 
cuantificación de mercurio por espectroscopia de 
absorción atómica de vapor frío. El método mos-
tró linealidad (coeficiente de correlación = 99.7%), 
precisión (desviación estándar relativa = 4.49%) y 
exactitud (error relativo promedio = 0.95%) bajo las 
condiciones analíticas empleadas.

El coeficiente de partición de mercurio en los 
lixiviados del relleno sanitario La Esmeralda entre 
222.4 y 3460.2 L/kg se relaciona con la composición 
variable de los mismos, dado el amplio intervalo 
encontrado en la concentración de Hg total (71.4 
– 1336.8 µg/L) y sólidos suspendidos (442 – 1310 
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tales. Subdirección de Instrumentos, Permisos 
y Trámites Ambientales. Bogotá. 25 p.

4.	 APHA, AWWA y WEF. 2005. Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater. 
21st edition, American Public Health Associa-
tion, Washington D.C., 1200 p.

5.	 Calace N. 2001. Characteristics of different 
molecular weight fractions of organic matter in 
landfill leachate and their role in soil sorption 
of heavy metals. Environmental Pollution, 113: 
331-339.

6.	 Claret F., Tournassat C., Crouzet C., Gaucher 
E.C., Schäfer T., Braibant G. y Guyonnet, D. 
2011. Metal speciation in landfill leachates 
with a focus on the influence of organic matter. 
Waste Management, 31: 2036-2045.

7.	 da Cunha R.C., Patrício P.R., Vargas S.J.R., da 
Silva L.H.M. y da Silva M.C.H. 2016. Green re-
covery of mercury from domestic and industrial 
waste. Journal of Hazardous Materials, 304: 
417-424.

8.	 Date Y., Aota A., Terakado S., Sasaki K., Matsu-
moto N., Watanabe Y., Matsue T. y Ohmura N. 
2013. Trace-level mercury ion (Hg2+) analysis 
in aqueous sample based on solid-phase ex-
traction followed by microfluidic immunoassay. 
Analytical Chemistry, 85: 434-440.

9.	 Ellison S.L. y Thompson M. 2008. Standard ad-
ditions: myth and reality. Analyst, 133: 992-997.

10.	 Fan H.-J., Shu H.-Y., Yang H.-S. y Chen W.-C. 
2006. Characteristics of landfill leachates in 
central Taiwan. Science of the Total Environ-
ment, 361: 25-37.

11.	 Fang, J.-J., Yang N., Cen, D.-Y., Shao, L.-M. y He, 
P.-J. 2012. Odor compounds from different sourc-
es of landfill: Characterization and source identi-
fication. Waste Management, 32: 1401-1410.

mg/L). Valores de log Kd entre 2.35 y 2.84 se asocian 
a muestras de lixiviado en las cuales el Hg tiende a 
estar disuelto, en tanto que valores de log Kd entre 
3.41 y 3.54 indican mayor afinidad del Hg a adsor-
berse sobre los sólidos suspendidos.

Para las muestras de lixiviado analizadas en este 
trabajo, el log Kd varió linealmente con el log SST, 
resultado que sugiere interacción de las especies 
de Hg con el material particulado. Adicionalmente, 
cuando el pH del lixiviado disminuye a 6, se mo-
difica la distribución de las especies de mercurio 
en las dos fases, aumentando la concentración de 
mercurio disuelto (Kd disminuye). A pH superior a 8, 
la relación de la concentración de Hg adsorbido y 
disuelto permanece constante (Kd no varía). 
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