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RESUMEN 

Con el objetivo de estudiar el proceso de adsorción, tanto en proceso discontinuo como 

continuo, de los fármacos sulfametoxazol, ciprofloxacina y diclofenaco sobre bagazo de 

caña de azúcar y zuro de maíz, se aplicaron varios modelos cinéticos y de equilibrio a 

los datos experimentales previamente obtenidos por el Centro de Estudios Ambientales 

(CEA) de la Universidad de Cuenca. 

Dentro del estudio en proceso discontinuo se estudió la cinética y el equilibrio. En el 

estudio de la cinética se aplicaron modelos de Pseudo-primer orden, Pseudo-segundo 

orden, Weber & Morris y Elovich. El modelo de Pseudo-Segundo orden se ajustó 

satisfactoriamente a los datos experimentales indicando que el proceso de adsorción de 

los tres fármacos sobre las dos biomasas presenta interacciones físico-químicas, por 

otra parte, los modelos de Weber & Morris y Elovich establecieron que la adsorción de 

los fármacos se da por difusión externa con heterogeneidad de los sitios activos en la 

superficie de los adsorbentes. 

En el estudio de equilibrio las isotermas obtenidas muestran un comportamiento tipo L 

subgrupo 3 según la clasificación de Giles. Se aplicaron los modelos de Langmuir, 

Freundlich, Dubinin-Radushkevich, Brunauer Emmett & Teller (BET), Temkin y Sips 

para el estudio de equilibrio. El modelo de BET presenta el mejor ajuste lineal 

describiendo la formación de multicapas. Los parámetros obtenidos para los modelos 

de Dubinin-Radushkevich, Temkin y Sips indican procesos físicos de adsorción con 

carácter exotérmico favorables para las dos biomasas. Los parámetros termodinámicos 

calculados muestran una adsorción espontánea con carácter exotérmico y con baja 

aleatoriedad en la interfase adsorbente/disolución. 

Para describir el comportamiento en columna de lecho fijo del proceso de adsorción de 

los tres fármacos sobre bagazo de caña de azúcar, se calcularon los parámetros 

cinéticos, en donde al trabajar a un caudal de 2 cm3/min se obtiene mayor rendimiento 

de la columna debido a la menor velocidad lineal y mayor tiempo de contacto. Los 

modelos cinéticos que se aplicaron son Bohart-Adams, Yoon-Nelson, Thomas, Dosis-

Respuesta y BDST. El modelo de Dosis-Respuesta presenta el mejor ajuste para la 

representación de la curva de ruptura. Los coeficientes de transferencia de masa 

calculados son bajos lo que indica una baja transferencia de los fármacos en la interfase 

sólido-líquido. 

Palabras claves: Tanque agitado. Columna de lecho fijo. Sulfametoxazol. 

Ciprofloxacina. Diclofenaco. Bagazo de caña de azúcar. Zuro de maíz.  
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ABSTRACT 

In order to study the adsorption process, both in discontinuous and continuous 

processes, of the drugs sulfamethoxazole, ciprofloxacin and diclofenac on sugarcane 

bagasse and corn cob, several kinetic and equilibrium models were applied to the 

previously obtained experimental data by the Center for Environmental Studies (CEA) of 

the University of Cuenca. 

Within the discontinuous process study, kinetics and equilibrium were studied. In the 

study of kinetics, Pseudo-first order, Pseudo-second order, Weber & Morris and Elovich 

models were applied. The Pseudo-Second order model was satisfactorily adjusted to the 

experimental data indicating that the adsorption process of the three drugs on the two 

biomasses presents physical-chemical interactions.On the other hand, the Weber & 

Morris and Elovich models established that adsorption of drugs occurs by external 

diffusion with heterogeneity of the active sites on the surface of the adsorbents. 

In the equilibrium study, the isotherms obtained show a subgroup 3 type L behavior 

according to Giles' classification. Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich, 

Brunauer Emmett & Teller (BET), Temkin and Sips models were applied for the 

equilibrium study. The BET model presents the best linear fit describing the formation of 

multilayers. The parameters obtained for the Dubinin-Radushkevich, Temkin and Sips 

models indicate physical adsorption processes with an exothermic character that are 

favorable for the two biomasses. The calculated thermodynamic parameters show 

spontaneous adsorption with exothermic character and with low randomness at the 

adsorbent / dissolution interface. 

To describe the behavior in a fixed-bed column of the adsorption process of the three 

drugs on sugarcane bagasse, the kinetic parameters were calculated, where when 

working at a flow rate of 2 cm3 / min, a higher performance of the column is obtained 

due to at the lowest linear speed and longest contact time. The kinetic models that were 

applied are Bohart-Adams, Yoon-Nelson, Thomas, Dose-Response and BDST. The 

Dose-Response model presents the best fit for the representation of the breakdown 

curve. The calculated mass transfer coefficients are low indicating low drug transfer at 

the solid-liquid interface. 

Keywords: Agitated tank. Fixed bed column. Sulfamethoxazole. Ciprofloxacin. 

Diclofenac. Sugarcane bagasse. Corn cob.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La adsorción es una operación unitaria básica de la ingeniería química que consiste en 

la transferencia de materia desde un fluido (gas o líquido) hasta una superficie sólida, y 

es uno de los procesos comúnmente empleado en el tratamiento de aguas 

contaminadas, debido a que facilita la eliminación de compuestos orgánicos presentes 

en bajas concentración, que son difíciles de retirar por otros métodos, como metales 

pesados, colorante y contaminantes emergentes (McCabe & Smith, 1981; Valladares et 

al, 2016). El contacto entre la solución y el adsorbente puede llevarse en equipos de 

contacto discontinuo (tanque agitado) o en contacto continuo (columnas).  

Los experimentos en discontinuo se utilizan ampliamente para evaluar la capacidad de 

adsorción de sólidos, la influencia de algunas variables en el proceso y normalmente 

son usados para determinar las isotermas de equilibrio y la cinética del proceso (Gómez, 

Gómez, & Santa, 2018).  

En la actualidad, existen varias ecuaciones que describen la cinética y las condiciones 

de equilibrio del proceso que pueden probarse para determinar su aplicabilidad según 

el caso. Algunas de las ecuaciones se han deducido de consideraciones teóricas, otras 

de empíricas. Entre las más aplicadas están los modelos de Pseudo primer y segundo 

orden para la cinética y los de Langmuir y Freundlich para describir las isotermas de 

equilibrio.  

Sin embargo, existen un sinnúmero de otros modelos cinéticos y de equilibrio que han 

sido desarrollados para describir los procesos de adsorción como los modelos de 

Elovich, Weber y Morris o Difusión intraparticular para el estudio cinético y los modelos 

de Temkin y Dubinin - Radushkevich para el estudio del equilibrio.   

Los modelos de Elovich y Difusión intraparticular, a diferencia de los modelos de Pseudo 

primer y segundo orden, permiten estudiar la cinética y entender el mecanismo con el 

que se realiza el proceso de adsorción. El modelo de Temkin es empleado para describir 

la viabilidad y el carácter espontáneo de un proceso de adsorción. El modelo de Dubinin 

- Radushkevich permite conocer la naturaleza del proceso de adsorción en base al 

cálculo de la energía promedio de adsorción, diferenciándose de los modelos de 

Langmuir y Freundlich por un estudio más detallado del proceso (Vilchis, 2013).   

La forma de contacto en continuo es la más común en aplicaciones industriales y 

generalmente se realiza sobre columnas de lecho fijo. En este tipo de proceso, el líquido 

fluye a una velocidad constante sobre un lecho fijo del sólido adsorbente colocado en 
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un recipiente tubular, que se ve influenciado por ciertos parámetros como la altura del 

lecho y el área superficial del material adsorbente. De igual manera, existen varios 

modelos que permiten describir el proceso y que son la base para un proceso de 

escalado.   

Los modelos más utilizados para describir el proceso de adsorción en lecho fijo son: 

Thomas, Adams Bohart, Yoon-Nelson, existiendo otros modelos que también ayudan a 

describir en proceso en función de otros parámetros como los modelos de Dosis-

Respuesta y BDST.   

Por lo que el estudio de esta operación unitaria y el conocimiento y aplicabilidad de los 

diferentes modelos propuestos es la base del estudio de materiales adsorbentes, así 

como del desarrollo de nuevos procesos de eliminación de contaminantes a nivel de 

laboratorio y su posterior aplicabilidad a escala industrial. 

El Centro de estudios ambientales de la Universidad de Cuenca (CEA) ha estudiado en 

los últimos 3 años los procesos de adsorción de fármacos sobre residuos vegetales 

como el bagazo de caña de azúcar y el zuro de maíz y cuenta con gran cantidad de 

datos experimentales tanto en el proceso en continuo como discontinuo que permiten 

realizar el estudio del proceso de adsorción y de los modelos matemáticos propuestos 

en la literatura para conocer su aplicabilidad y su efectividad en la descripción de  los 

procesos de adsorción.  

Este trabajo pretende aplicar varios modelos cinéticos, de equilibrio y termodinámicos 

en los procesos de adsorción en continuo y discontinuo para: 1) discutir las semejanzas 

y diferencias que se presentan entre ellos y, 2) analizar las respuestas de cada uno y 

su forma de describir el proceso. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General. 

Estudiar y modelar la adsorción de los fármacos sulfametoxazol, ciprofloxacina y 

diclofenaco sobre bagazo de caña de azúcar y zuro de maíz en procesos continuo y 

discontinuo. 

Objetivos Específicos. 

 Aplicar diferentes modelos para el estudio de la cinética y equilibrio del proceso 

de adsorción de fármacos sobre bagazo de caña de azúcar y zuro de maíz en 

un proceso discontinuo.   

 Modelar las curvas de ruptura de la adsorción de fármacos en columnas de lecho 

fijo rellenas de bagazo de caña de azúcar y zuro de maíz.  

 Comparar los modelos estudiados y determinar el mejor modelo que se ajuste al 

proceso de adsorción tanto para tanque agitado como en columna de lecho fijo. 

  



  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 

Jessica Bermeo – Paúl Abril   22 

CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

1.1. Adsorción 

La adsorción es una operación unitaria básica de la Ingeniería Química muy usada para 

eliminación de contaminantes en agua. Se caracteriza por el aumento o enriquecimiento 

de un determinado compuesto de una fase fluida en la superficie de un sólido, este 

enriquecimiento crea una fase intermedia llamada interfase (Castelló, 2017). 

El compuesto que se concentra en la interfase se denomina adsorbato, mientras que la 

superficie sobre la que se produce la acumulación se denomina adsorbente.   

 

Figura 1. Proceso de adsorción.  

El fenómeno de la adsorción se debe a fuerzas presentes en la superficie del 

adsorbente. Estas fuerzas son de la misma naturaleza que las que existen en el seno 

de un líquido o de un sólido, y se originan por el desequilibrio de fuerzas existentes en 

la superficie del bioadsorbente, generando una fuerza de atracción capaz de fijar 

moléculas sobre la misma (Húmpola, 2013).  

1.2. Procesos de adsorción 

1.2.1.  Proceso por lotes en tanque agitado 

Es uno de los sistemas más sencillos para llevar a cabo procesos de adsorción, consta 

de un recipiente o tanque, en donde, se pone en contacto una cantidad determinada de 

adsorbente con la disolución que contiene el adsorbato, manteniéndolo en suspensión 

mediante agitación constante durante el tiempo y a la temperatura necesarios para 

alcanzar el equilibrio. Una vez alcanzado el equilibrio se separa mediante filtración la 

disolución del sólido adsorbente (Iranzo, 2015). Los estudios de adsorción por lotes 

(discontinuos) son generalmente utilizados para el estudio de la cinética y el equilibrio 

con el fin de analizar algunos parámetros que influyen en el proceso (Castellar, Cardozo, 

Suarez, & Vega, 2013).  
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1.2.2.  Proceso en columnas de lecho fijo 

El proceso de adsorción en columnas de lecho fijo consiste en hacer fluir a través de un 

lecho, a una velocidad constante, una solución contaminada con adsorbato, de tal 

manera que conforme avanza el tiempo las partículas sólidas del adsorbente, retienen 

los componentes de la solución (adsorbato) que se desean separar (Rodríguez, 2016). 

De acuerdo con (Castellar et al, 2013) los estudios de adsorción en columnas de lecho 

fijo, a diferencia de los procesos de adsorción por lotes, no funcionan bajo condiciones 

de equilibrio. Esto se debe a que constantemente la columna es alimentada por la 

disolución que contiene al adsorbato, de forma que constantemente entre la fase líquida 

que contiene al adsorbato y la fase sólida del bioadsorbente se genera un proceso de 

transferencia de masa. 

1.3. Tipos de adsorción 

Considerando la naturaleza de las fuerzas que provocan el proceso de adsorción 

generalmente se distingue dos tipos de adsorción: 

1.3.1.  Adsorción física (Fisisorción) 

Se debe principalmente a fuerzas de atracción electrostática o fuerzas de Van der Waals 

que se generan entre la unión del adsorbato y la superficie del adsorbente. Las 

moléculas adsorbidas están débilmente ligadas a la superficie, por lo que tanto el 

adsorbato como el adsorbente conservan su individualidad. Es una reacción reversible 

no específica, que en general, progresa hasta la formación de multicapas presentando 

bajos valores de calor de adsorción en comparación con los valores de calor de 

vaporización generado por el adsorbato puro (Húmpola, 2013; Pino, 2011). 

1.3.2.  Adsorción química (Quimisorción) 

Según (Home, Hand, Crittenden, Trussell, & Tchobanoglous, 2012) la adsorción química 

o quimisorción es un fenómeno irreversible en el cual las moléculas adsorbidas en el 

adsorbato reaccionan químicamente con la superficie del adsorbente para formar 

verdaderos enlaces químicos (enlace covalente o enlace iónico). Al contrario de lo que 

ocurre en la fisisorción, la quimisorción es específica, teniendo lugar en sitios 

determinados que se denominan centros activos. Debido a que en la quimisorción se 

producen verdaderos enlaces químicos, los calores de adsorción son del mismo orden 

de magnitud que los de las reacciones químicas, entre 83.6 y 418 kJ/mol (Húmpola, 

2013). Además, es un proceso activado, lo que provoca que se favorezca con el 

aumento de la temperatura al contrario de la fisisorción que se incrementa a medida que 

la temperatura disminuye. 
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1.4. Cinética de adsorción en proceso discontinuo 

Según (Worch, 2012) el avance en el tiempo del proceso de adsorción se denomina 

cinética de adsorción, es decir, la cinética de adsorción estudia la rapidez con la que 

ocurre el proceso de adsorción. Esta velocidad, se ve limitada por los procesos de 

transferencia de masa que se dan en la superficie del adsorbente, dependiendo así del 

transporte externo y/o la difusión intraparticular de las moléculas del adsorbato 

presentes en la disolución hacia los centros activos de la superficie de los poros de las 

partículas del adsorbente (Santiago, 2015). La cinética de adsorción ayuda a 

comprender los mecanismos de transferencia de masa y las etapas limitantes del 

proceso. Según (Asenjo, 2014) las etapas consecutivas que se distinguen en un proceso 

de adsorción en un sistema sólido-líquido son:  

a. Difusión externa del adsorbato desde el seno de la disolución hasta la superficie 

externa de las partículas del adsorbente.  

b. Difusión interna del adsorbato, el cual, migra a través de la red porosa del sólido 

desde la superficie externa del adsorbente hasta los centros activos de 

adsorción. Existen dos mecanismos de difusión interna del adsorbato: molecular 

ordinaria y superficial. 

c. Adsorción de las moléculas sobre la superficie de los poros internos del 

adsorbente (sitios activos).  

 

Figura 2. Mecanismo de difusión del adsorbato. Tomado de (Asenjo, 2014).  

Los modelos cinéticos permiten estudiar la cinética de adsorción describiendo el 

progreso desde el inicio del contacto del soluto con el adsorbente hasta que alcanza el 

equilibrio. Como ya se ha mencionado anteriormente, la literatura describe varios 

modelos cinéticos que permiten estudiar el proceso de adsorción. A continuación, se 
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detallan las características y fundamentos en los cuales se basan algunos de los 

modelos cinéticos usados en procesos discontinuos de adsorción.  

1.4.1.  Modelo de Pseudo-primer orden 

Este modelo propuesto por Lagergren, presenta un mecanismo de adsorción semejante 

a una de reacción química de primer orden donde, la diferencia de concentraciones 

entre el soluto adsorbido en el equilibrio y el soluto adsorbido a un tiempo determinado 

es la fuerza impulsadora (Sánchez, 2015). La constante de velocidad no depende de la 

concentración, no obstante, es común que en los procesos experimentales la constante 

de velocidad presente cierta dependencia con la concentración, por lo que se ha 

modificado este modelo. 

1.4.2. Modelo de Pseudo-segundo orden 

De manera similar al modelo anterior, el modelo de Pseudo-segundo orden desarrollado 

por Ho y McKay, relaciona el mecanismo de adsorción con una reacción química, pero 

de segundo orden, en donde la capacidad de adsorción es proporcional al número de 

centros activos del adsorbente y la velocidad de adsorción es controlada por procesos 

fisicoquímicos (Menéndez & Santamaría, 2016).  

1.4.3.  Modelo de Weber y Morris 

Según (Pinzón & Vera, 2009) el modelo cinético de difusión intraparticular propuesto por 

Weber y Morris supone que el material adsorbente posee una estructura porosa 

homogénea, por lo que el transporte del soluto se da a través de la estructura interna 

de los poros. Mediante el modelo de Weber y Morris se puede comprender el 

mecanismo como se desarrolla el proceso de adsorción, de tal manera que si la gráfica 

de la cantidad de adsorbato retenido (qt) frente a la raíz cuadrada del tiempo (t0.5) 

conduce a una línea recta que corta en el origen, la difusión intraparticular será la única 

limitante de la velocidad del proceso de adsorción. De no ser el caso, existen otros 

mecanismos involucrados que junto con la difusión intraparticular limitan la velocidad 

(Vasco & Betancur, 2014). En las gráficas resultantes de la linealización del modelo de 

Weber y Morris se pueden distinguir comúnmente dos regiones. En la primera región 

(adsorción instantánea) el adsorbato se dirige a la superficie externa del adsorbente. En 

la segunda región (adsorción gradual) el adsorbato se dirige dentro de los poros del 

adsorbente dándose una difusión intraparticular. En algunos casos se da una tercera 

región que representa el equilibrio final de la difusión intraparticular que empieza a 

disminuir debido a la baja concentración del soluto (Murillo, Girardo, & Moreno, 2011).  
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1.4.4.  Modelo de Elovich 

Este modelo supone la heterogeneidad de los sitios activos y, por ende, energías de 

activación diferentes para cada uno de ellos (Arguell, Yance, & Arrieta, 2017). Se basa 

en un proceso de reacción heterogénea de orden II (Pinzón & Vera, 2009).  

1.5.  Equilibrio de adsorción 

En el transcurso del proceso de la adsorción se produce una disminución de la 

concentración del soluto en la disolución debido a que éste se acumula en la superficie 

sólida del material adsorbente. Esta diferencia de concentraciones entre ambas fases 

provoca una disminución de la velocidad de adsorción a la vez que la velocidad de 

desorción aumenta. En el momento en que ambas velocidades se igualen y ya no se 

produzca más acumulación en la superficie del sólido se ha alcanzado el equilibrio de 

adsorción (Asenjo, 2014). Una de las formas más habituales de representar el equilibrio 

de adsorción es mediante la relación entre la cantidad de soluto adsorbido por unidad 

de masa de adsorbente (qe) y la concentración del soluto en la disolución (Co). Esta 

relación es una representación gráfica conocida como isoterma de adsorción para un 

determinado sistema adsorbato-adsorbente. Las isotermas proporcionan información 

cualitativa sobre el proceso de adsorción y de la extensión de la superficie cubierta por 

el adsorbato (Asenjo, 2014). Dependiendo del sistema en que se clasifiquen presentan 

diversas formas.  

La IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) clasifica las isotermas 

atendiendo a seis tipos (Ruíz, 2018):   

 

Figura 3. Clasificación de las Isotermas según la IUPAC. Tomado de (Velasco S. d., 2014).    
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a. Isoterma tipo I es cóncava hacia el eje de las abscisas. Se presenta en sólidos 

micro porosos, en los que la saturación está limitada por el llenado de los 

microporos (Ruíz, 2018).  

b. Isoterma tipo II es la forma normal de isoterma que se obtiene con adsorbentes 

sin poros o macroporoso (Ruíz, 2018). Representa una adsorción en monocapa 

y multicapa sin restricciones. El punto B indica que se ha completado una 

monocapa a partir de la cual se superponen otras (Joaquín, 2013).  

c. Isoterma tipo III se presenta en adsorbentes no poros y con alta superficie 

específica o con adsorbentes micros y mesoporosos, cuando existe poca 

afinidad entre las interacciones adsorbato-adsorbente (Ruíz, 2018).  

d. Isoterma tipo IV es típica de adsorbentes mesoporosos, presenta un ciclo de 

histéresis que está relacionada con el llenado y vaciado de los mesoporos por 

condensación capilar (Joaquín, 2013). La parte inicial es semejante a la del tipo 

II.  

e. Isoterma tipo V es un tipo de isoterma muy poco frecuente que se presenta en 

materiales mesoporosos con poca interacción entre el sistema adsorbato-

adsorbente.  

f. Isoterma tipo VI esta isoterma se presenta en materiales sólidos con superficie 

muy uniforme y sin poros (Ruíz, 2018).  

Según Giles y Smith, clasificación más aceptada para isotermas de adsorción en fase 

líquida, las isotermas se dividen en cuatro clases en función del tramo inicial de las 

mismas, y en varios subgrupos de acuerdo con el tramo final (Asenjo, 2014) , como se 

indica en la Figura 4 adjunta.  

 

Figura 4. Clasificación de las isotermas de adsorción en disolución, según Giles y Smith. Tomado de 

(Asenjo, 2014). 
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a. Isoterma tipo S son cóncavas respecto al eje de las ordenadas, se presenta 

cuando existe una moderada atracción intermolecular entre el adsorbato y el 

adsorbente, produciendo una fuerte competencia entre las moléculas del 

disolvente y de otros adsorbatos por los centros de adsorción (Asenjo, 2014).  

b. Isoterma tipo L son cóncavas respecto al eje de las abscisas, por lo que a 

medida que aumenta la concentración en la fase líquida, la cantidad adsorbida 

aumenta más lentamente. Lo cual indica que la molécula del adsorbato no se 

dispone verticalmente sobre la superficie del adsorbente y que no existe 

competencia por parte del disolvente. Este tipo de isoterma es la más habitual y 

se presenta cuando no existe fuerte atracción intermolecular entre las moléculas 

del adsorbato (Asenjo, 2014).  

c. Isoterma tipo H este tipo de isoterma es un caso especial de las del tipo L, se 

presenta cuando el soluto tiene tanta afinidad hacia la fase sólida que en 

disoluciones diluidas se encuentra totalmente adsorbido, o prácticamente no se 

detecta en la disolución (Asenjo, 2014). 

d. Isoterma tipo C presenta una forma lineal hasta alcanzar la capacidad máxima 

de adsorción, donde se produce un cambio brusco a un tramo horizontal. La 

forma lineal de la isoterma indica que el soluto tiene mayor afinidad por el 

adsorbente que por el disolvente (Asenjo, 2014).  

La segunda clasificación en subgrupos describe los cambios de la pendiente y la 

importancia de las mesetas. El subgrupo 1 muestra isotermas en las que la saturación 

de la superficie no se ha completado, es decir aquellos sistemas en los que la monocapa 

no se ha completado. En el subgrupo 2 se aprecia una meseta o punto B, que indica la 

formación de un monocapa que se satura. El subgrupo 3 representa el desarrollo de una 

nueva capa de adsorción cuyo llenado o saturación se completa en el subgrupo 4 

(Iglesia, 2019). El llenado de la nueva capa es semejante a la primera con la diferencia 

de que el adsorbato se deposita sobre la monocapa formada anteriormente y no sobre 

la superficie del adsorbente.  

Existen varios modelos teóricos que describen las isotermas de adsorción. Estos 

modelos se basan tanto en modelos termodinámicos (estudio de las propiedades 

termodinámicas del adsorbente y la disolución) como semiempíricos (ajuste de datos 

experimentales a determinadas funciones). En este trabajo se detallan algunos de los 

modelos empleados para ajustar e interpretar datos experimentales obtenidos en 

procesos discontinuos de adsorción sólido-líquido.  
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1.5.1.  Isoterma de Langmuir 

El modelo describe cualitativamente la adsorción en monocapa sobre una superficie 

sólida homogénea, lo que indica que presenta un número finito de sitios idénticos para 

la adsorción. Además, el modelo asume energías uniformes en el proceso de adsorción 

y con interacción despreciable entre las moléculas (Dada, Olalekan, Olatunya, & Dada, 

2012),  

1.5.2.  Isoterma de Freundlinch 

Es un modelo puramente matemático empírico que supone que la superficie del sólido 

es heterogénea. El modelo tiene el inconveniente de que no conduce a una adsorción 

finita, si no que esta aumenta sin límite con el aumento de la concentración en el 

equilibrio, lo que implica que el modelo describe una adsorción heterogénea en 

multicapas dándose un recubrimiento infinito (Betsabé & Morillo, 2019).  

1.5.3.  Isoterma de Brunauer Emmett and Teller (BET) 

La isoterma de Brunauer Emmett and Teller – BET (Foo & Hameed, 2010) es una 

ecuación teórica aplicada generalmente en sistemas de equilibrio gas-sólido. 

Desarrollada con el objetivo de derivar sistemas de adsorción en multicapa. El modelo 

de BET asume que todos los centros de adsorción de la superficie son equivalentes, la 

capacidad de adsorción de un centro no depende del grado de ocupación de los centros 

vecinos y que sobre cada centro pueden adsorberse varias capas de moléculas, siendo 

la energía de adsorción equivalente a excepción de la primera capa (Vera, 2006). 

En este modelo cuando la razón 1/n se encuentra en el rango de cero a uno, se 

considera que la adsorción es favorable. Además, si este valor tiende a cero indica que 

la superficie es más heterogénea y si se aproxima a uno la superficie es más 

homogénea, con predominación de interacciones químicas. Por el contrario, si el valor 

es mayor a uno se asume que la adsorción es menos favorable, donde la superficie del 

adsorbente es más heterogénea, con predominación de interacciones físicas y químicas 

(Molina, 2019).   

1.5.4.  Isoterma de Dubinin-Radushkevich  

Este modelo determina la presencia de sólidos microporosos en procesos de adsorción 

que dan lugar a la formación de una monocapa. Aplicando la teoría de Polany (potencial 

de adsorción en superficies no porosas) y mediante el cálculo de la energía promedio 

de adsorción (E) se puede conocer si la naturaleza de la adsorción es química o física 

(Vilchis, 2013). Valores de energía promedio de adsorción menores a 8 kJ.mol-1 indican 
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procesos físicos de adsorción, mientras que valores entre 8 – 16 kJ.mol-1 consideran un 

proceso químico de adsorción (Freire, 2018). 

1.5.5.  Isoterma de Sips 

El modelo de Sips es una combinación de los modelos de Langmuir y Freundlich. A 

bajas concentraciones de adsorbato o cuando el parámetro Ks tiende a cero, presenta 

un comportamiento semejante a la isoterma de Freundlich; mientras que, a altas 

concentraciones o cuando los valores de 𝛽𝑠 son próximos o iguales a la unidad predice 

una capacidad de adsorción en monocapa característica de la isoterma de Langmuir 

(Foo & Hameed, 2010). Este modelo predice los sistemas de adsorción heterogéneos.  

El parámetro de equilibrio adimensional (RS) determina si el proceso de adsorción es 

irreversible RS = 0, favorable  0<RS<1, lineal RS=1 o desfavorable RS>1 (Molina, 2019).  

1.5.6.  Isoterma de Temkin 

El modelo de Temkin, es una desviación del modelo de Langmuir, asume que el calor 

de adsorción de todas las moléculas en la capa decrece de manera lineal debido a las 

interacciones entre el adsorbente y las del adsorbato. Además, este modelo asume que, 

las energías de los enlaces se distribuyen de manera uniforme (Montoya, 2013). El 

modelo de Temkin es conveniente para predecir algunos parámetros energéticos de 

adsorción, como bT y AT, los cuales están relacionados con el carácter térmico del 

proceso y la afinidad del adsorbente por el adsorbato (Molina, 2019).  
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1.6. Cinética de adsorción en proceso continuo.  

El comportamiento dinámico de una columna de lecho fijo puede describirse mediante 

el concepto de curva de ruptura. Una curva de ruptura representa la relación entre las 

concentraciones del adsorbato a la salida de la columna y al ingreso de la misma. Esta 

relación se puede denotar como C/Co y puede estar en función del tiempo o del volumen 

tratado. 

Cuando el fluido, que contiene el adsorbato, se pone en contacto con el adsorbente, 

dentro de la columna se forma una zona de transferencia de masa (ZTM) en la cual la 

concentración del adsorbato varía desde un máximo, a la entrada de la columna, hasta 

prácticamente cero, en la parte final de la misma. De esta forma, la ZTM conforme 

avanza el tiempo se va saturando y cuando el adsorbente ya no puede retener más 

adsorbato, este último aparece en el efluente (Karna, 2013; Velasco, 2008).   

 

Figura 5. Curva de ruptura típica del carbón activado, mostrando el movimiento de la zona de 

transferencia de masa (ZTM). Tomado de  (Bermejo, 2016) 

Como se muestra en la Figura 5, el movimiento de esta zona de transferencia puede 

verse mediante la representación de la curva de ruptura.  

En el momento en que la concentración del adsorbato en el efluente alcanza una 

concentración determinada, generalmente cuando se ha adsorbido el 10% de la 

concentración inicial (Bermejo, 2016), se alcanza el punto de ruptura (qr) mediante el 

cual se puede determinar el tiempo de servicio o de ruptura de la columna (tr), necesario 

para conocer el volumen de efluente tratado (Karna, 2013). El punto de ruptura se puede 
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definir como el valor máximo de concentración del adsorbente que puede presentarse 

en el afluente a la salida de la columna, mientras que se conoce como tiempo de ruptura 

al tiempo que se necesita para alcanzar esa máxima concentración en las condiciones 

que opera la columna, además se puede obtener la curva de ruptura graficando la 

relación de concentraciones en función del tiempo (Ortega, 2013). La curva de ruptura 

puede ser descrita por diversos modelos matemáticos, los mismos que además de 

analizar e interpretar los datos experimentales, permiten predecir la respuesta de los 

sistemas cuando las condiciones de operación cambien. En este trabajo que analizan 

algunos de estos modelos.  

1.6.1.  Modelo de Adams-Bohart 

El modelo de Adams-Bohart está basado en la teoría de reacción superficial y asume 

que el equilibrio no es instantáneo ya que el proceso de adsorción es controlado por la 

reacción en la superficie entre el adsorbato y el adsorbente no saturado (Bohart & 

Adams, 1920; Moreno, 2017). La velocidad de adsorción es proporcional a la capacidad 

de adsorción y a la concentración de la especie adsorbida (Tejada, Gallo, Moscote, 

Villabona, & Acevedo, 2018). Generalmente este modelo es usado para describir la 

parte inicial de las curvas de ruptura. 

1.6.2.  Modelo de Yoon-Nelson 

Este modelo supone que la disminución de la probabilidad de adsorción de las 

moléculas presentes en el adsorbato depende de la capacidad de adsorción y el avance 

del adsorbato por el adsorbente. Es un modelo de fácil aplicación empleado 

frecuentemente para predecir el comportamiento dinámico de sistemas de composición 

simple o binaria (Vera et al, 2018).  

1.6.3.  Modelo de Thomas 

De acuerdo con (Vera et al, 2018) el modelo de Thomas se utiliza para conocer la 

máxima capacidad de adsorción de un adsorbente y obtener el rendimiento teórico de 

la columna. Este modelo asume que hay un flujo pistón sin dispersión axial en el lecho 

y que la fuerza impulsadora obedece a la isoterma de Langmuir.  

1.6.4.  Modelo de Dosis-Respuesta 

El modelo de Dosis - Respuesta es un modelo que actualmente está siendo empleado 

para describir procesos de adsorción en columnas de lecho fijo. Tiene una importancia 

relativa ya que describe con gran exactitud la curva completa de ruptura, además de 
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que minimiza los errores que resultan de usar el modelo de Thomas, especialmente a 

bajos o altos tiempos de remoción (Vera et al, 2018).  

1.6.5.  Modelo Bed-depth/service time BDST 

(Lara J. , Tejada, Villabona, Arrieta, & Granados, 2016) Mencionan que el modelo de 

BDST, se basa en medir físicamente la capacidad del lecho, suponiendo que la 

resistencia a la transferencia de masa intraparticular y la resistencia externa de la 

película son insignificantes dado que el adsorbato contenido en la solución se adsorbe 

directamente en la superficie del adsorbente. El modelo se puede utilizar para estimar 

la profundidad del lecho requerida para un tiempo dado.  

1.7. Estudio termodinámico 

El estudio termodinámico del proceso de adsorción permite obtener un mayor 

conocimiento de las interacciones: adsorbato-adsorbente y solvente-adsorbente que se 

presentan en los sistemas y predecir la influencia de la temperatura. Con base a las 

leyes de la termodinámica se asume que en un sistema aislado no puede ganarse o 

perderse energía, es decir que la energía se conserva luego de que esta se transforma 

de una forma a otra y el cambio de la entropía es la única fuerza motriz (Fernández, 

2018).  

Los parámetros termodinámicos esenciales para entender el comportamiento de un 

sistema líquido-sólido de adsorción son:  

a. Energía de Gibbs: este parámetro permite determinar la espontaneidad o no de 

un proceso de adsorción. Los valores negativos de 𝛥°G son indicativos de un 

proceso de adsorción espontáneo, caso contrario, los valores positivos indican 

que el proceso no puede darse por sí solo y es necesario aportar energía al 

sistema para que éste se desarrolle (Pérez, González & Delgado, 2011).  

b. Entalpía de adsorción: indica el carácter exotérmico o endotérmico del proceso 

de adsorción. Los valores bajos de 𝛥°H significan que el proceso ocurre vía 

adsorción física, mientras que valores altos evidencian procesos de quimisorción 

(Pérez et al, 2011). 

c. Entropía de adsorción: el cambio de entropía permite predecir las 

características estructurales de la superficie del adsorbente, de tal manera que 

valores negativos de entropía indican la alta aleatoriedad en la interfase 

adsorbente-disolución, es decir, la baja posibilidad de reversibilidad, mientras 

que valores positivos son indicativos de una aleatoriedad baja que favorece la 

reversibilidad (Pérez et al, 2011).  
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1.8. Coeficiente de transferencia de masa 

La transferencia de masa es el movimiento de la materia de un lado en el que está muy 

concentrado a otro de baja concentración, bajo la influencia de un gradiente de 

concentraciones que es la fuerza motriz del sistema (Treybal, Rodríguez, & Lozano, 

1980).  

El coeficiente de transferencia de masa indica la rapidez con la que un componente es 

transferido de una fase a otra y tiempo con el que el sistema llega al equilibrio (McCabe, 

Smith, & Harriot, 2007). La velocidad de transferencia de masa entre las dos fases es 

proporcional a su área interfacial y no al volumen de las fases presentes (Suastegui, 

1997).  

En una columna de lecho fijo, el mecanismo de transferencia de masa es el responsable 

de la transferencia del soluto presente en una solución a la superficie del adsorbente 

hasta alcanzar el equilibrio y conseguir una concentración uniforme (Doran, 1998) .   El 

mecanismo de transferencia de masa depende de la dinámica del sistema en que se 

lleva acabo pudiendo ser por difusión molecular, difusión turbulenta y convección (Melo, 

2016; Suastegui, 1997). Según (McCabe at al, 2007) cuando en un sistema predomina 

la difusión molecular debido a condiciones de flujo laminar, los coeficientes de 

transferencia de masa son diferentes para los componentes del sistema, mientras que 

cuando prevalece condiciones de turbulencia y la difusión molecular carece de 

importancia los coeficientes tienden a ser similares para todos los componentes del 

sistema.  

1.8.1. Correlaciones para el coeficiente de transferencia de masa  

De acuerdo con los fundamentos básicos de la transferencia de masa existen algunos 

principios y correlaciones que permiten relacionar los coeficientes de transferencia de 

masa con la difusividad, intensidad de movimiento, y con las propiedades del fluido 

como densidad, viscosidad y el movimiento del fluido (Torre & Vaca, 2018).  

(Perry, Green, & Maloney, 2001) definen el coeficiente de transferencia de masa como 

el coeficiente entre el flujo y una diferencia de concentración: 

 

𝑘𝑙 =
𝐽𝐴

𝐶𝐴𝑂 − 𝐶𝐴𝑓
 

 

 



  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 

Jessica Bermeo – Paúl Abril   35 

Donde: 

K l: coeficiente de transferencia de masa  

JA: flujo difusivo de A en la superficie entre el sistema y el entorno 

CAO: concentración de A en la superficie del fluido 

CAF: concentración de A en el volumen del fluido.  

La teoría de la película es uno de los modelo más antiguos utilizados para la 

determinación del 𝑘𝑙. Esta teoría nos dice que la diferencia de concentraciones existente 

entre el fluido y la superficie se localiza en una película efectiva de espesor δ que es 

adyacente a la superficie (Perry at al, 2001). El movimiento de los solutos se atribuye a 

la difusión molecular y se define por:  

𝐽𝐴 = 𝐾𝑙 (𝐶𝐴𝑂 − 𝐶𝐴𝑓) =
𝐷𝐴𝐵

δ
(𝐶𝐴𝑂 − 𝐶𝐴𝑓) 

Donde:  

δ: espesor de la película que depende las condiciones del movimiento del fluido. 

DAB: difusividad del componente A hacia componente B. 

Si no se conoce el valor del espesor de la película, este modelo no permite definir con 

claridad el coeficiente de transferencia de masa, pero permite predecir que bajo las 

mismas condiciones de flujo los coeficientes de transferencia de masa presentan la 

misma proporción que las difusividades moleculares. Generalmente, las correlaciones 

utilizadas para el cálculo del coeficiente de transferencia de masa vienen dado en 

función de números adimensionales. La Tabla 1 resume algunas de las ecuaciones 

empíricas utilizadas para este cálculo.  
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Tabla 1. Ecuaciones empíricas en función de números adimensionales empleadas para determinar los 

coeficientes de transferencia de masa. 

Correlaciones Fuente 

 𝑺𝒉 =
𝑲𝒍 ∗ 𝒍

𝑫𝑨𝑩
 

𝑺𝒉= Número de Sherwood 

(Torre & Vaca, 2018) 

𝑺𝒉 = 𝒇(𝑹𝒆, 𝑺𝒄) (Torre & Vaca, 2018) 

𝑹𝒆 =
𝝆𝒗𝒍

𝝁
 

𝑹𝒆= número de Reynolds 

(Torre & Vaca, 2018) 

 

𝑲𝒍 = 𝟎, 𝟐
𝑫𝑮

𝒅𝒄
(

𝝆 ∗ 𝒖

𝝁 ∗ 𝒂𝒑
)

𝟎,𝟖

𝑺𝒄𝟏/𝟑
 

 

𝑺𝒄= número de Schmidt 

(Melo, 2016) 

 

𝑺𝒄 =
𝝁

𝝆𝑫𝑨𝑩
 

(Melo, 2016) 

 

La aplicación de ecuaciones empíricas resulta compleja debido a que estas ecuaciones 

responden a condiciones específicas en las que fueron desarrolladas, y para poder 

utilizarlas se debe replicar dichas condiciones en las que se obtuvieron (Torre & Vaca, 

2018). Es por eso por lo que, se han desarrollado ciertos métodos que permiten 

cuantificar los coeficientes de masa a partir de datos experimentales.  

1.9. Biosorbentes  

Los biosorbentes son materiales o componentes de origen biológico utilizados como 

adsorbentes para remover iones u otras moléculas presentes en una solución acuosa 

que se desea tratar.  

Según (Volesky, 2003) los biosorbentes se clasifican en dos tipos:  

a. Biomasa microbial: hace referencia a algas, bacterias, hongos y levadura, los 

cuales se pueden usar en su forma natural o modificada.  

b. Biomasa muerta: generalmente son residuos vegetales generados en procesos 

industriales o agrícolas. Poseen un alto contenido de humedad, celulosa, sólidos 

insolubles, entre otros; características importantes para ser seleccionados como 

biosorbentes de diversos contaminantes.  
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Los biosorbentes presentan muchas ventajas frente a los adsorbentes convencionales, 

como bajo costo.  

1.9.1. Bagazo de caña de azúcar  

El bagazo, es el producto que queda de la caña después del proceso agroindustrial de 

elaboración del azúcar y sólo una parte del residuo se utiliza como combustible en las 

calderas generadoras de energía y calor; la cantidad restante se convierte en un 

problema ambiental debido a la contaminación que genera como: originar polvos, 

lixiviados, combustión espontánea y contaminación de agua subterránea (Freire, 2018).  

En lo últimos años, este residuo ha sido probado como adsorbente para eliminar 

compuestos como metales pesados y colorantes de aguas contaminadas (Pastora 

Martinez Nodal, Pérez, & Mas, 2014).  

1.9.2. Zuro de maíz  

El zuro de maíz (Zea mayz) es un material lignocelulósico que se genera durante el 

procesamiento del maíz, y corresponde a la parte donde crecen los granos. Este residuo 

en la mayoría de los países en donde se cultiva suele ser incinerado constituyendo una 

fuente de contaminación para el aire o usado como fuente alimenticia para animales 

(Guastay & Tinoco, 2019). En los últimos años estudios realizados por varios autores 

han demostrado que este residuo en condiciones de reducción y clasificación por 

tamaños puede ser utilizado como biosorbente para la remoción de contaminantes, lo 

cual ha sugerido un uso alternativo para el mismo (Meza & Jiménez, 2016) .  

1.10. Contaminantes emergentes  

Los contaminantes emergentes (CE) o microcontaminantes son compuestos químicos, 

de distinto origen, como fármacos, plaguicidas y otras sustancias, que pueden provocar 

efectos adversos en el medio ambiente y en el ser humano (Ramírez, Chicaiza, Ramos, 

& Álvarez, 2019). Habitualmente se liberan al medio ambiente en pequeñas cantidades, 

pero con el pasar del tiempo, con su uso intensivo, se van acumulando en el entorno 

(Ramírez at al, 2019). En el medio ambiente acuático la principal vía de entrada de los 

CE son las aguas residuales de origen: urbano, industrial, hospitalario, agrícola o 

ganadero (Tijani, Fatoba, & Petrik, 2013). Entre los CE presentes en el agua de mayor 

preocupación están los productos farmacéuticos como los antibióticos, productos de 

cuidado personal, pesticidas, entre otros (Schwarzenbach, Egli, Hofstetter, Gunten, & 

Wehrli, 2010) 
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1.10.1. Productos farmacéuticos  

Los productos farmacéuticos son de gran uso por parte de la población, tanto en 

medicina humana, veterinaria o acuicultura (García, 2017). Los fármacos están 

diseñados de tal manera que sus principios activos pueden existir en el organismo hasta 

cumplir su efecto farmacológico, dependiendo del metabolismo del organismo al cual se 

suministra, los fármacos se liberan al medio ambiente en la mayoría de los casos en su 

forma original a través de las excretas (Carrillo, 2019).  

Según (Luo at al, 2014) los productos farmacéuticos de mayor consumo humano son:  

Tabla 2. Tasas de excreción humana de algunos fármacos. Fuente: (Luo at al, 2014).  

Tasa de excreción Tipo de fármaco 

Baja (≤5%) Aspirina (ácido acetilsalicílico), 
carbazepina, gemfibrozil e ibuprofeno. 

 

Moderadamente baja (6-39%) Diclofenaco, metropolol, primidone y 
sulfametoxazol. 

 

Relativamente alta (40%-69%) Benzafibrato, norfloxacin y trimetropim 
 

Alta (≥70%) Amoxicilina, ciprofloxacina y tetraciclina 
 

 

1.10.2. Características y usos de los fármacos seleccionados para este 

estudio 

1.10.2.1. Sulfametoxazol 

El sulfametoxazol (SMX) es un agente bacteriostático de la familia de las sulfonamidas, 

una molécula ionizable, considerado un ácido débil, altamente polar. Su nombre químico 

es 4-amino-N-(5-metil-3-isoxazolil) bencensulfonamida, fórmula química de C10H11O3S. 

Presenta un peso molecular de 253,28 g/mol. Polvo cristalino de color blanco-

amarillento, inodoro, soluble en agua, cloroformo y éter (Suárez, 2015). Su estructura 

molecular está representada en la Figura 6. 
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Figura 6. Estructura molecular de sulfametoxazol. 

Fuente: (Xekoukoulotakis et al, 2011) 

El sulfametoxazol es un antimicrobiano de acción corta administrada para el tratamiento 

de infecciones en seres humanos y animales. La excreción de este agente 

bacteriostático no es metaboliza y se expulsa mediante las heces y orina, siendo las 

principales fuentes por la cual estos antimicrobianos ingresan en el ecosistema 

(Urdiales, 2020).   

1.10.2.2. Ciprofloxacina 

Según (González, 2017) la ciprofloxacina (CPX) es un antibiótico que pertenece al grupo 

de las quinonas, agente bactericida de amplio espectro contra una variedad de bacterias 

gram-negativas y gram-positivas. Químicamente es el ácido 1-ciclopropil-6-fluoro-1,4-

dihidro4-oxo-7-(1-piperazinil)-3-quinolincarboxílico (Figura 7), su fórmula química es 

C17H18FN3O3. Presenta un color a la luz polvo cristalino débilmente amarillo, punto de 

fusión de 256 ºC, insoluble en etanol, soluble en HCl, peso molecular 331.34 g/mol. 

 

 

Figura 7. Estructura molecular de ciprofloxacina. 

Fuente: (Macías & Suárez, 2017) 

La ciprofloxacina es un medicamento que se distribuye por todo el organismo. El 50% 

de la dosis oral de la Ciprofloxacina es excretada por la orina. En la excreción fecal es 

eliminada un 20-40 % del fármaco (Moreno, 2016). 
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1.10.2.3. Diclofenaco  

El diclofenaco (DFN) ácido 2-[2-(2,6-dicloroanilino)fenil ]acético presente en la Figura 8 

de fórmula química C14H11Cl2NO2, es un antinflamatorio no esteroidal derivado del ácido 

benzoacético, es usado  para aliviar el dolor postraumático y postoperatorio. Es un polvo 

blanco, ligeramente amarillo, su peso molecular es 296 g/mol (Hernández, 2016).  

 

 

Figura 8. Estructura molecular de diclofenaco. 

Fuente: (Álvarez, Eliminación de contaminantes emergentes presentes en aguas mediante adsorción en 
lecho fijo, 2014) 

 

El diclofenaco es suministrado por vía oral, rectal o intramuscular, su excreción es de 

un 70% en orina y 30% en heces. Según (Hernández, 2018) debido a su uso tan común, 

es uno de los contaminantes más frecuentes que se hayan en ríos, aguas subterráneas 

y lagos. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. Modelos matemáticos seleccionados para el estudio de adsorción 

en proceso discontinuo y continuo 

Para el estudio cinético, de equilibrio y termodinámico en proceso discontinuo se 

seleccionaron los siguientes modelos: 

Tabla 3. Fuentes de los modelos seleccionados para el estudio cinético de la adsorción en proceso 

discontinuo. 

Modelo Ecuación Referencia 

Pseudo-primer orden 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒 ∗ (1 − 𝑒−𝐾1∗𝑡) (Sánchez, 2015) 

Pseudo-segundo orden 
𝑞𝑡 =

𝑡

1
𝐾2𝑞𝑒

2 
+

𝑡
𝑞𝑒

 
(Menéndez & Santamaría, 2016) 

Weber-Morris 𝑞𝑡 = 𝐾𝑖𝑛𝑡𝑡1/2 + 𝐶𝑖 (Pinzón & Vera, 2009) 

Elovich 𝑞𝑡 = α + βIn(t) (Arguell et al, 2017) 

 

Tabla 4. Fuentes de los modelos seleccionados para el estudio de equilibrio de la adsorción en proceso 

discontinuo. 

Modelo Ecuación Referencia 

Langmuir 
𝑞𝑒 =

𝑄𝑜𝑏𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒
 

(Dada et al, 2012) 

Freundlinch 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛

 (Betsabé & Morillo, 2019) 

BET 
𝑞𝑒 =

𝑞𝑠𝐶𝐵𝐸𝑇𝐶𝑒

(𝐶𝑠 − 𝐶𝑒)[1 + (𝐶𝐵𝐸𝑇 − 1) (
𝐶𝑒

𝐶𝑠
)]

 
(Foo & Hameed, 2010) 

Dubinin-

Radushkevich 
𝑞𝑒 = (𝑞𝑠)exp (−𝑘𝑎𝑑𝜀2) 

(Vilchis, 2013) 

Sips 
𝑞𝑒 =

𝐾𝑠𝐶𝑒
𝛽𝑠

1 + 𝑎𝑠𝐶𝑒
𝛽𝑠

 
(Foo & Hameed, 2010) 

Temkin 
𝑞𝑒 =

𝑅𝑇

𝑏𝑇
𝐼𝑛𝐴𝑇𝐶𝑒 

(Montoya, 2013) 
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Tabla 5. Fuentes de las ecuaciones seleccionadas para el estudio termodinámico de la adsorción en 

proceso discontinuo. 

Modelo Ecuación Referencia 

Arrhenius 
𝐼𝑛𝐾𝑎𝑑𝑠 = 𝐼𝑛𝐴 −

𝐸𝑎

𝑅𝑇
 

 

(Prieto, Aguilera, Sánchez, Broche, 

& Mollineda, 2019) 

Eyring 
𝐼𝑛 (

𝐾𝑎𝑑𝑠

𝑇
) = 𝐼𝑛 (

𝐾𝑏

ℎ
) + ∆𝑆𝑜 −

∆𝐻𝑜

𝑅𝑇
 

 

(Prieto et al, 2019) 

 

Para el estudio cinético y transferencia de masa en proceso continuo se seleccionaron 

los siguientes modelos: 

Tabla 6. Fuentes de los modelos seleccionados para el estudio cinético de la adsorción en proceso continuo.  

Modelo Ecuación Referencia 

Adams-Bohart 
𝐶

𝐶𝑜
= 𝑒𝐾𝐴𝐵∗𝐶𝑜∗𝑡−

𝐾𝐴𝐵∗𝑁𝑜∗𝑍
𝑣  

(Bohart & Adams, 

1920) 

Yoon-Nelson 
𝐶

𝐶𝑜
=

exp (𝐾𝑌𝑁𝑡 − τ𝐾𝑌𝑁)

1 + exp (𝐾𝑌𝑁𝑡 − τ𝐾𝑌𝑁)
 (Vera et al, 2018). 

Thomas 

𝐶

𝐶𝑜
=

1

1 + 𝑒𝑥𝑝 [
𝐾𝑇ℎ

𝑄
(𝑞𝑜𝑚𝐵 − 𝐶𝑜𝑉𝑒𝑓)]

 
(Vera et al, 2018) 

Dosis-Respuesta 

𝐶

𝐶𝑜
= 1 −

1

1 + (
𝐶𝑜𝑉𝑒𝑓

𝑞𝑜𝑚𝐵
)

𝑎 
(Vera et al, 2018) 

Bed-depth/service 

time BDST 

𝐶

𝐶𝑜
=

1

1 + 𝑒𝑥𝑝 [𝐾𝐵𝐷𝑆𝑇 (𝐶𝑜 (
𝑁𝑜𝑍
𝑣𝑉𝑜

) − 𝑡)]
 

(Lara et al, 2016) 
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Tabla 7. Fuentes de las ecuaciones seleccionadas para el cálculo del coeficiente de transferencia de masa 

de la adsorción en proceso continuo.  

Modelo Ecuación Referencia 

Modelo en base a datos 

experimentales 

𝑍 = 𝑁𝑂𝐿. 𝐻𝑂𝐿 (McCabe et al, 2017) 

𝑁𝑂𝐿 = ∫
1

𝐶𝑒 − 𝐶

𝐶𝑓

𝐶𝑜

 (McCabe et al, 2017) 

𝐻𝑂𝐿 =
𝐿/𝑠

𝑘𝑙 . 𝑎
 (McCabe et al, 2017) 

 

2.2. Análisis y clasificación de datos 

Los datos del proceso de adsorción de los fármacos sobre las biomasas fueron tomados 

de proyecto de contaminantes emergentes realizado por Centro de Estudios 

Ambientales CEA. Los datos experimentales para el estudio cinético y de equilibrio 

sobre bagazo y zuro para el sulfametoxazol, ciprofloxacina y diclofenaco se obtuvieron 

del proceso discontinuo (tanque agitado realizados bajo las condiciones experimentales 

condiciones que se indican en la Tabla 8 y Tabla 9.  

Tabla 8. Condiciones experimentales del proceso de adsorción en taque agitado para el estudio cinético. 

Fármaco 

Volumen (ml) Masa  

(g) 

Co (mg/l) T (ºC) pH Tiempo 

(min) 

BCA ZM BCA ZM BCA  ZM BCA  ZM BCA ZM BCA ZM 

SMX 50,00 50,00 1,00 1,50 20,00 30,00 6,50 – 7,00 100,00 

CPX 50,00 50,00 0,15 0,10 20,00 30,00 6,50- 7,00 100,00 

DFN 50,00 50,00 1,00 1,00 20,00 30,00 6,50 – 7,00 100,00 

 

Tabla 9. Condiciones experimentales del proceso de adsorción en taque agitado para el estudio del 

equilibrio 

Fármaco 
Masa (g) T (ºC)    

BCA ZM      BCA ZM 

SMX 1,00 1,50 20,00; 30,00; 40,00 

CPX 0,15 0,15 20,00; 30,00; 40,00 

DFN 1,00 1,50 20,00; 30,00; 40,00 

 

Para el proceso en continuo, los datos experimentales fueron obtenidos del proceso de 

adsorción sobre una columna de lecho fijo en las siguientes condiciones:  
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Tabla 10. Condiciones experimentales del proceso de adsorción en columna de lecho fijo para el estudio 

cinético de adsorción sobre el BCA. 

Fármaco 
Q  

(cm3/min) 

Co 

(mg/L) 

D 

(cm) 

Z  

(cm) 

A 

(cm2) 

mB 

(g) 

pH T 

(C°) 

ρ 

(g/cm3)  

ᶿ 

 

SMX 2; 3; 4 10,19 1,50 33,00 1,76 8,00 6,50 20,00 0,14 0,48 

CPX 2; 3; 4 10,00 1,50 33,00 1,76 2,00 6,50 20,00 0,14 0,48 

DFN 2; 3;4 10,13 1,50 33,00 1,76 8,00 6,50 20,00 0,14 0,48 

 

2.3. Modelación de los datos y obtención de curvas 

Para el proceso de modelado de los datos experimentales se llevó a cabo el siguiente 

proceso: 

- Clasificación de datos 

- Cálculo de los diferentes parámetros de cada modelo. 

- Construcción de curvas de ajuste 

- Análisis de resultados 

 

2.3.1.  Modelación de los datos experimentales en proceso 

discontinuo 

2.3.1.1. Estudio cinético 

2.3.1.1.1. Modelo de Pseudo-primer orden 

El modelo de Pseudo-primer orden está dado por (Sánchez, 2015):  

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒 ∗ (1 − 𝑒−𝐾1∗𝑡) 

Donde: 

qe: Cantidad de adsorbato biosorbido en la fase sólida en el equilibrio (mg/g) 

qt: Cantidad de adsorbato biosorbido en cualquier tiempo (mg/g) 

K1: Constante de velocidad de Pseudo-primer orden (1/min) 

 

En su forma lineal se puede expresar como:  

𝐼𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝐼𝑛(𝑞𝑒) − 𝐾1𝑡 
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Los parámetros 𝑞𝑒 y 𝐾1 se determinan por regresión lineal, graficando el logaritmo 

natural de la diferencia entre la concentración en el equilibrio del adsorbato en la fase 

sólida y la concentración del adsorbato en el tiempo 𝐼𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) en función del tiempo, 

donde 𝐾1 corresponde a la pendiente y 𝐼𝑛(𝑞𝑒) al corte.  

 

2.3.1.1.2. Modelo de Pseudo-segundo orden 

El modelo de Pseudo-segundo orden está dado por la siguiente expresión (Menéndez 

& Santamaría, 2016): 

𝑞𝑡 =
𝑡

1
𝐾2𝑞𝑒

2 
+

𝑡
𝑞𝑒

 

Donde: 

qe: Cantidad de adsorbato biosorbido en la fase sólida en el equilibrio (mg/g) 

qt: Cantidad de adsorbato biosorbido en cualquier tiempo (mg/g) 

K2: Constante de velocidad de Pseudo-segundo orden (g/(mg min)) 

t: Tiempo (min) 

El modelo linealizado de Pseudo- segundo orden está dado por la ecuación:  

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡 

 

Con la gráfica de la relación del tiempo con la concentración del sorbato en función del 

tiempo (t/qt) versus el tiempo, se obtiene 1/qe y 1/k2qe
2 a partir del valor de la pendiente 

y el intercepto respectivamente.  

2.3.1.1.3.  Modelo de Weber y Morris 

El modelo cinético de Weber y Morris se expresa a partir de la siguiente ecuación 

(Pinzón & Vera, 2009): 

𝑞𝑡 = 𝐾𝑖𝑛𝑡𝑡
1/2 + 𝐶𝑖 
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Donde: 

Kint: es la constante de velocidad de difusión intraparticular  (mg/g min2) 

qt:  cantidad de adsorbato biosorbido en la fase sólida en cualquier tiempo (mg/g) 

Ci: nos da una indicación sobre el espesor de capa límite (mg/g) 

t: Tiempo (min) 

De forma lineal se expresa como:  

𝑞𝑡 = 𝐾𝑖𝑛𝑡𝑡1/2 + 𝐶𝑖 

Al graficar la concentración del adsorbato en el tiempo con respecto a la raíz cuadrada 

del tiempo (t½), se obtiene Kint que corresponde al valor de la pendiente.  

2.3.1.1.4.  Modelo de Elovich 

El modelo cinético de Elovich se representa por la siguiente expresión (Arguell, Yance, 

& Arrieta, 2017): 

𝑞𝑡 = α + βIn(t) 

Donde: 

α: Velocidad de adsorción inicial (mg/g min) 

β:  Constante de desorción (g/mg) 

t: Tiempo (min)  

El modelo linealizado de Elovich se puede representar como: 

𝑞𝑡 = α + βIn(t) 

Para obtener los parámetros α y β se grafica la concentración del adsorbato en el tiempo 

(qt) con respecto al logaritmo natural del tiempo In(t).  
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2.3.1.2. Estudio del equilibrio 

2.3.1.2.1. Isoterma de Langmuir 

La isoterma de Langmuir se representa con la siguiente formula (Dada et al, 2012): 

𝑞𝑒 =
𝑄𝑜𝑏𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒
 

Donde:  

qe: cantidad de adsorbato en el adsorbente en el equilibrio (mg/g) 

Qo: Capacidades máximas de cobertura de monocapa (mg/g) 

b: Constante de isoterma de Langmuir (L/mg) 

Ce: concentración de equilibrio en la fase líquida (mg/L) 

La isoterma de Langmuir se puede representar de forma lineal como:  

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑏𝑄0
+

𝐶𝑒

𝑄𝑜
 

Los parámetros b y Qo se obtienen al graficar la relación de la concentración de equilibrio 

con la concentración del adsorbato en el adsorbente en equilibrio (Ce/qe) en función de 

la concentración de equilibrio, mediante los valores de la pendiente y el corte.  

2.3.1.2.2. Isoterma de Freundlinch 

De acuerdo con (Betsabé & Morillo, 2019)  la isoterma de Freundlinch se representa 

como:  

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛

 

Donde: 

qe: cantidad de adsorbato en el adsorbente en el equilibrio (mg/g) 

KF: Constante de isoterma de Freundlinch (mg/g) relacionado con la capacidad de 

adsorción 

Ce: concentración de equilibrio en la fase líquida (mg/L) 

n: intensidad de adsorción 
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La ecuación lineal del modelo de Freundlinch es: 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = log 𝐾𝐹 +
1

𝑛
log 𝐶𝑒 

Al graficar el logaritmo de la cantidad de adsorbato en el adsorbente en equilibrio (log 

qe)  respecto al logaritmo de concentración de equilibrio (log Ce) se obtiene los valores 

de las constantes.  

2.3.1.2.3. Isoterma de BET 

Su modelo relacionado con la interfaz líquido-sólido se muestra a continuación (Foo & 

Hameed, 2010): 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑠𝐶𝐵𝐸𝑇𝐶𝑒

(𝐶𝑠 − 𝐶𝑒)[1 + (𝐶𝐵𝐸𝑇 − 1) (
𝐶𝑒

𝐶𝑠
)]

 

Donde: 

CBET: Isoterma de adsorción BET relacionada con la energía de interacción superficial 

(L/mg) 

Cs: concentración de saturación de monocapa de adsorción (mg/L) 

Ce: concentración de equilibrio en la fase líquida (mg/L) 

qs: capacidad teórica de saturación de isotermas (mg/g) 

qe: cantidad de adsorbato en el adsorbente en el equilibrio (mg/g) 

La forma lineal del modelo de BET se puede expresar por:  

𝐶𝑒

𝑞𝑒(𝐶𝑠 − 𝐶𝑒)
=

1

𝑞𝑠𝐶𝐵𝐸𝑇
+

(𝐶𝐵𝐸𝑇 − 1)

𝑞𝑠𝐶𝐵𝐸𝑇

𝐶𝑒

𝐶𝑠
 

Si graficamos la relación de la concentración de equilibrio con el producto de cantidad 

de adsorbato en el adsorbente en equilibrio y la diferencia de la concentración de 

saturación con la concentración de equilibrio [Ce/qe(Cs-Ce)], en función de la relación de 

la concentración de equilibrio y la concentración de saturación (Ce/Cs), se obtiene los 

valores de la pendiente y el corte que nos permite calcular CBET y qs.  
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2.3.1.2.4. Isoterma de Dubinin-Radushkevich  

La isoterma de Dubinin-Radushkevich se puede representar como (Vilchis, 2013):  

 

𝑞𝑒 = (𝑞𝑠)exp (−𝑘𝑎𝑑𝜀2) 

Donde: 

qe: cantidad de adsorbato en el adsorbente en equilibrio (mg/g) 

qs: capacidad teórica de saturación de isotermas (mg/g) 

Kad: Constante de isoterma de Dubinin-Radushkevich (mol2/kJ2) 

𝜀: Potencial de Polanyi 

E: Energía promedio de adsorción 

El modelo linealizado de Dubinin-Radushkevich se expresa como: 

 

𝐼𝑛 (𝑞𝑒) = 𝐼𝑛(𝑞𝑠)−𝑘𝑎𝑑𝜀2 

El potencial de Polanyi se calcula con la siguiente ecuación: 

є = 𝑅𝑇𝐼𝑛 (1 +
1

𝐶𝑒
) 

El valor de qs y kad se obtienen al graficar el logaritmo natural de la cantidad de adsorbato 

en el adsorbente en equilibrio In (qe) en función del potencial de Polanyi.  

2.3.1.2.5. Isoterma de Sips 

La isoterma de Sips puede expresarse a partir de la siguiente ecuación (Foo & 

Hameed, 2010):  

𝑞𝑒 =
𝐾𝑠𝐶𝑒

𝛽𝑠

1 + 𝑎𝑠𝐶𝑒
𝛽𝑠

 

Donde: 

qe: cantidad de adsorbato en el adsorbente en equilibrio (mg/g) 

Ks: Constante del modelo de isoterma de Sips (L/g) 
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Ce: concentración de equilibrio en la fase líquida (mg/L) 

Co: concentración inicial (mg/L) 

βs: Exponente del modelo de la isoterma de Sips 

as: Constante del modelo de isoterma de Sips (L/mg) 

Parámetro de equilibrio adimensional Rs 

𝑅𝑆 =
1

1 + 𝐾𝑆𝐶𝑜
𝛽𝑠

 

La forma lineal de la Isoterma de Sips se representa mediante la fórmula:  

𝐼𝑛 (
𝐾𝑠

𝑞𝑒
) = 𝐼𝑛(𝑎𝑠) − 𝛽𝑠𝐼𝑛(𝐶𝑒) 

Para la obtención de las constantes del modelo se Sips se utilizó el programa SOLVER 

aplicando el método de mínimos cuadrados.  

2.3.1.2.6. Isoterma de Temkin 

Según (Montoya, 2013) la isoterma de Temkin se representa a partir de:  

𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏𝑇
𝐼𝑛𝐴𝑇𝐶𝑒 

Donde: 

qe: cantidad de adsorbato en el adsorbente en equilibrio (mg/g) 

R: constante de gas universal (8,314 J/mol K) 

T: Temperatura (K) 

bT:  Constante de isoterma de Temkin (kJ /mol) 

AT: Constante de unión de equilibrio de la isoterma de Temkin (L/mg) 

Ce: concentración de equilibrio en la fase líquida (mg/L) 

La isoterma de Temkin se expresa de forma lineal según la ecuación:  

𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏𝑇
𝐼𝑛𝐴𝑇+ (

𝑅𝑇

𝑏𝑇
) 𝐼𝑛𝐶𝑒 
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Las contantes bT y AT se obtiene de los valores de la pendiente y la ordenada al origen 

al graficar la cantidad de adsorbato en el adsorbente en equilibrio (qe) con respecto al 

logaritmo natural de la concentración de equilibrio en la fase líquida In (Ce).  

2.3.1.3. Estudio Termodinámico 

En este trabajo se determinaron cuatro parámetros termodinámicos: energía de 

activación del proceso de adsorción, variación de la entalpía estándar, variación de la 

entropía estándar, y el cambio de la energía libre de Gibbs. Estos parámetros se 

obtuvieron de manera gráfica mediante las ecuaciones que se indican a continuación:  

Ecuación de Arrhenius  

𝐼𝑛𝐾𝑎𝑑𝑠 = 𝐼𝑛𝐴 −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
 

Ecuación de Eyring  

 

𝐼𝑛 (
𝐾𝑎𝑑𝑠

𝑇
) = 𝐼𝑛 (

𝐾𝑏

ℎ
) + ∆𝑆𝑜 −

∆𝐻𝑜

𝑅𝑇
 

 

Ecuación de la energía libre de Gibbs 

 

∆𝐺𝑜 = ∆𝐻𝑜 − 𝑇 ∗ ∆𝑆𝑜 

 

Donde:  

𝐾𝑎𝑑𝑠: constante de velocidad de adsorción.  

A: factor de frecuencia de Arrhenius (1/min) 

𝐸𝑎: energía de activación de la adsorción (kJ/mol) 

R: constante universal de los gases (8,314J/mol K) 

T: temperatura (K) 

𝐾𝑏: 1,381x10-23 J/mol  

h: 6,626x10-34 J.s 
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∆𝑆𝑜: variación de entropía del estado activado de la adsorción (kJ/mol K) 

∆𝐻𝑜: variación de entalpía del estado activado de la adsorción (kJ/mol) 

∆𝐺𝑜: energía libre de Gibbs.  

De la ecuación de Arrhenius un gráfico lineal del 𝐼𝑛𝐾𝑎𝑑𝑠 en la coordenada X y 1/T en la 

coordenada Y nos permite obtener el valor de la pendiente (Ea/R) y considerando el 

valor de R se puede obtener el valor de Ea.  

A partir de la ecuación de Eyring se grafica 𝐼𝑛𝐾𝑎𝑑𝑠/𝑇 en la coordenada X y 1/T en la 

coordenada Y para poder obtener los valores de la pendiente y del intercepto, mediante 

los cuales es posible obtener  ∆𝐻𝑜 y  ∆𝑆𝑜 de la adsorción. Posteriormente se calcula 

∆𝐺𝑜.  

Por su parte la constante de velocidad de adsorción (𝐾𝑎𝑑𝑠) se determina según la 

siguiente fórmula: 

 

𝐾𝑎𝑑𝑠 =
1000 ∗ 𝑏(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑡𝑜)[𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑡𝑜]𝑜

𝛾
 

Donde b es constante de Langmuir (L/mg), [𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑡𝑜]𝑜 es la concentración estándar 

del adsorbato (1 mol/L) y 𝛾 es el coeficiente de actividad el cual es generalmente 1 para 

soluciones muy diluidas.  

2.3.2. Modelación de los datos experimentales en proceso 

continuo 

2.3.2.1. Estudio cinético 

2.3.2.1.1. Modelo de Adams-Bohart 

El modelo de Adams-Bohart se representa por la ecuación siguiente (Bohart & Adams, 

1920):  

𝐶

𝐶𝑜
= 𝑒𝐾𝐴𝐵∗𝐶𝑜∗𝑡−

𝐾𝐴𝐵∗𝑁𝑜∗𝑍
𝑣  

Donde: 

KAB: Constante cinética (L/mg min) 

No: capacidad de sorción volumétrica máxima (mg/L) 
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C: concentración de sorbato en la fase líquida en el tiempo (mg/L) 

Co: concentración de soluto inicial (mg/L) 

v: velocidad de flujo lineal (cm/min) 

Z: altura del relleno en la columna (cm) 

El modelo linealizado de Adams –Bohart, se expresa según la fórmula:  

𝐼𝑛 (
𝐶𝑜

𝐶
− 1) =

𝐾𝐴𝐵𝑁𝑜𝑍

𝑣
− 𝐾𝐴𝐵𝐶𝑜𝑡 

Los parámetros KAB y No se calculan a partir de la pendiente y la ordenada al origen al 

graficar el logaritmo natural de la relación de la concentración del soluto inicial con la 

concentración del sorbato en el tiempo menos la unidad [In (Co/C-1)] en función del 

tiempo. 

 

2.3.2.1.2.  Modelo de Yoon-Nelson 

El modelo cinético de Yoon-Nelson se expresa según la fórmula (Vera et al, 2018):  

 

𝐶

𝐶𝑜
=

exp (𝐾𝑌𝑁𝑡 − τ𝐾𝑌𝑁)

1 + exp (𝐾𝑌𝑁𝑡 − τ𝐾𝑌𝑁)
 

Donde: 

𝐾𝑌𝑁: constante de Yoon-Nelson (L/min) 

τ: Tiempo medio de ruptura. Tiempo en que C/Co = 0.5 (min) 

t: Tiempo de toma de muestra (min) 

C: concentración de soluto en la fase líquida (mg/L) 

Co: concentración de soluto inicial (mg/L) 

La ecuación del modelo linealizado de Yoon-Nelson es: 

𝐼𝑛 (
𝐶𝑜

𝐶
− 1) = τ𝐾𝑌𝑁 − 𝐾𝑌𝑁𝑡 
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Al graficar el logaritmo natural de la relación de la concentración del soluto inicial con la 

concentración del soluto en el tiempo menos la unidad [In (Co/C-1)]en función del tiempo 

se obtiene los valores de las constantes.  

 

2.3.2.1.3.  Modelo de Thomas 

El modelo cinético de Thomas se expresa a partir de (Vera et al, 2018):  

𝐶

𝐶𝑜
=

1

1 + 𝑒𝑥𝑝 [
𝐾𝑇ℎ

𝑄
(𝑞𝑜𝑚𝐵 − 𝐶𝑜𝑉𝑒𝑓)]

 

 

Donde:  

KTh: constante de velocidad de Thomas (cm3/(min mg)) 

qo: máxima concentración de soluto adsorbido en la fase sólida (mg/g) 

mB: masa de biosorbente (g) 

Vef: volumen de efluente tratado el cual se obtiene al multiplicar el caudal Q por el 

tiempo de toma de muestra (L) 

C: concentración de soluto en la fase líquida (mg/L) 

Co: concentración de soluto inicial (mg/L) 

El modelo linealizado está dado por:  

 

𝐼𝑛 (
𝐶𝑜

𝐶
− 1) =

𝐾𝑇ℎ𝑞𝑜𝑚𝐵

𝑄
−

𝐾𝑇ℎ𝐶𝑜

𝑄
𝑉𝑒𝑓 

Los parámetros KTH y qo, se determinan por regresión lineal, al graficar el logaritmo 

natural de la relación de la concentración del soluto inicial con la concentración del soluto 

en el tiempo menos la unidad [In (Co/C-1)] en función del volumen del efluente según 

los valores de la pendiente y la ordenada al origen.  
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2.3.2.1.4.  Modelo de Dosis-Respuesta 

(Vera et al, 2018) indica que el modelo Dosis-Respuesta se puede expresar como:  

 

𝐶

𝐶𝑜
= 1 −

1

1 + (
𝐶𝑜𝑉𝑒𝑓

𝑞𝑜𝑚𝐵
)

𝑎 

Donde: 

a: constante del modelo dosis-respuesta modificado (L/min) 

qo: máxima concentración de soluto adsorbido en la fase sólida (mg/g) 

mB: masa de biosorbente (g) 

Vef: volumen de efluente tratado el cual se obtiene al multiplicar el caudal Q por el 

tiempo de toma de muestra (L) 

La forma lineal del modelo de Dosis-Respuesta está dado por la fórmula:  

𝐼𝑛 (
𝐶𝑜

𝐶
− 1) = 𝑎𝐼𝑛 (

𝑞𝑜𝑚𝐵

𝐶𝑜
) − 𝑎𝐼𝑛(𝑉𝑒𝑓) 

Mediante la pendiente y la ordenada al origen, obtenidas al graficar el logaritmo natural 

de la relación de la concentración del soluto inicial con la concentración del soluto en el 

tiempo menos la unidad [In (Co/C-1)] en función del logaritmo natural volumen del 

efluente [In (Vef)] se obtiene los valores de los parámetros qo y a.  

2.3.2.1.5.  Modelo Bed-depth/service time BDST 

El modelo de BDST se puede representar de acuerdo con (Lara et al, 2016) mediante 

la ecuación:   

𝐶

𝐶𝑜
=

1

1 + 𝑒𝑥𝑝 [𝐾𝐵𝐷𝑆𝑇 (𝐶𝑜 (
𝑁𝑜𝑍
𝑣𝐶𝑜

) − 𝑡)]
 

Donde: 

C: concentración del soluto en la fase liquida en el tiempo (mg/L) 

Co: concentración inicial del soluto en la fase liquida (mg/L) 

KBDST: Constante cinética (L/(mg min)) 
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No: capacidad de adsorción máxima (mg/g) 

v: velocidad de flujo lineal (cm/min) 

Z: altura del relleno en la columna (cm) 

t : Tiempo (min) 

La expresión lineal del modelo de BDST es:  

𝑡 =
𝑁𝑜

𝐶𝑜𝑣
𝑍 −

1

𝐾𝐵𝐷𝑆𝑇𝐶𝑎
𝐼𝑛 (

𝐶𝑜

𝐶
− 1) 

Las constantes KBDST y No se obtienen al graficar el tiempo en función del logaritmo 

natural de la relación de la concentración inicial del soluto con la concentración del soluto 

en el tiempo menos la unidad [In (Co/C -1)].  

2.3.3.  Coeficiente de transferencia de masa  

El cálculo del coeficiente de transferencia de masa se realizó a partir de las ecuaciones: 

𝑍 = 𝑁𝑂𝐿 . 𝐻𝑂𝐿 

Donde:  

Z: altura del lecho empacado.  

𝑁𝑂𝐿: número total de unidades de transferencia. 

𝐻𝑂𝐿: altura de la unidad de transferencia.  

 

 

𝑁𝑂𝐿 = ∫
1

𝐶𝑒 − 𝐶

𝐶𝑓

𝐶𝑜

 

Donde:  

𝐶𝑓: concentración final del soluto en la fase liquida. 

𝐶𝑜: concentración inicial del soluto en la fase líquida. 

𝐶𝑒: concentración en el equilibrio en la fase líquida.  

𝐶 : concentración del soluto en la fase líquida en el tiempo.  
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𝐻𝑂𝐿 =
𝐿/𝑠

𝑘𝑙 . 𝑎
 

Donde:  

L: caudal de aplicación del fluido (kg/h) 

S: área transversal de la columna (m2) 

a: área interfacial del lecho (m2/m3) 

𝑘𝑙 . 𝑎: coeficiente volumétrico de transferencia de masa. 

𝑘𝑙: coeficiente de transferencia de masa global en la fase líquida.  
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CAPÍTULO III: ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1.Estudio de la adsorción en proceso discontinuo de sulfametoxazol, 

ciprofloxacina y diclofenaco sobre bagazo de caña de azúcar y zuro de maíz.  

 

3.1.1. Cinética de adsorción  

La aplicación de los modelos cinéticos, a partir de las ecuaciones de la Tabla 3 

presentadas en el apartado 2.1, para el proceso de adsorción de los fármacos: 

sulfametoxazol (SMX), ciprofloxacina (CPX) y diclofenaco (DCF), sobre bagazo de caña 

de azúcar (BCA) y zuro de maíz (ZM) se realizó a partir de los datos de la Tabla 11 

obtenidos del proyecto” Evaluación de contaminantes emergentes presentes en aguas 

residuales de la planta de tratamiento de Ucubamba  y remoción mediante técnicas de 

biosorción y fitorremediación” que se presenta a continuación:  

Tabla 11. Datos de la cinética de adsorción sobre bagazo de caña de azúcar y zuro de maíz. 

 BCA   ZM 

 SMX CPX DCF   SMX CPX DCF 

T (min) Co (mg/L) Co (mg/L) Co (mg/L)  T (min) Co (mg/L) Co (mg/L) Co (mg/L) 

0 0,00 0,00 0,00  0 0,00 0,00 0,00 

2 13,32 9,39 15,31  2 15,86 11,46 16,78 

4 12,88 8,12 13,07  4 15,28 11,78 14,30 

6 12,28 7,73 12,64  6 14,47 11,54 13,50 

10 11,68 7,17 11,04  10 13,67 11,36 12,94 

20 11,26 6,34 10,80  20 12,07 10,85 12,12 

40 10,40 6,31 10,51  40 10,86 9,83 10,67 

60 10,00 4,48 9,09  60 9,85 9,57 10,31 

120 9,96 3,71 8,75  120 9,76 9,41 9,88 

180 9,92 3,65 8,42      
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a) Sulfametoxazol 

 

Figura 9. Curvas de los modelos cinéticos aplicados a la adsorción de SFX sobre BCA (a) y ZM (b). 

La Figura 9 muestra las curvas resultantes del ajuste de los datos experimentales a los 

modelos cinéticos aplicados en la adsorción del sulfametoxazol sobre ambos 

bioadsorbentes, mientras que en el Tabla 12 se presenta los valores de las constantes 

obtenidas para cada modelo. 

Tabla 12. Parámetros de los modelos cinéticos, aplicados a la adsorción de SMX sobre BCA y ZM. 

Modelo Constantes Unidades BCA ZM 

Pseudo 1er orden 

K1  (1/min) 0,0400 0,0670 

qe  (mg/g) 0,1365 0,2618 

R² - 0,9118 0,9416 

Pseudo 2do orden 

K2  (g/(mg min)) 0,9851 0,5306 

qe  (mg/g) 0,5098 0,3735 

R² - 0,9999 0,9987 

Weber & Morris 

Kint  (mg/g min) 0,0139 0,0230 

Ci (mg/g) 0,3548 0,1484 

R² - 0,7906 0,8819 

Elovich 

α  (mg/g min) 0,3116 0,1059 

β  (g/mg) 0,0412 0,0564 

R² - 0,9578 0,9772 
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Los datos experimentales de la adsorción de sulfametoxazol sobre las dos biomasas se 

ajustan mejor al modelo de Pseudo-segundo orden, con un coeficiente de correlación 

lineal superior a 0,99, mientras que los modelos de Pseudo-primer orden, Weber y 

Morris y Elovich presentan valores de correlación menores.  

El valor de la constante cinética K2 de la adsorción del sulfametoxazol sobre bagazo de 

caña de azúcar es de 0,9851 g/(mg min) y 0,5306 g/(mg min) para el zuro de maíz (Tabla 

12). Los valores obtenidos con las dos biomasa son mayores al valor de 0,0057 g/(mg 

min) obtenido por (Liu et al, 2019) en la remoción de sulfametoxazol mediante carbón 

activado modificado con bromuro de hexadeciltrimetilamonio, esto indica que la 

adsorción del fármaco estudiado es más rápida sobre los residuos que sobre el carbón. 

Además de que el sulfametoxazol se adsorbe más rápido sobre el bagazo de caña de 

azúcar que sobre el zuro de maíz.  

Los valores de las capacidades de adsorción obtenidas con el modelo tanto para el 

bagazo 0,5098 mg/g como para el zuro 0,3735 mg/g son muy próximos a los valores 

experimentales 0,5040 mg/g y 0,3579 mg/g respectivamente. 

b)  Ciprofloxacina  

 

Figura 10. Curvas de los modelos cinéticos aplicados a la adsorción de CPX sobre BCA(a) y ZM (b). 
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En la Figura 10 se presentan las curvas del ajuste de los datos cinéticos de la 

ciprofloxacina. Se aprecia un comportamiento similar al sulfametoxazol, siendo el 

modelo de Pseudo-segundo orden el que mejor se ajusta.  

Tabla 13. Parámetros de los modelos cinéticos, aplicados a la adsorción de ciprofloxacina sobre BCA y ZM. 

Modelo Constantes Unidades BCA ZM 

Pseudo 

1er 

orden 

K1  (1/min) 0,0166 0,0475 

qe  (mg/g) 1,4474 1,3789 

R² - 0,8182 0,9756 

Pseudo 

2do 

orden 

K2  (g/(mg min)) 0,0551 0,1206 

qe  (mg/g) 5,4289 5,3362 

R² - 0,9952 0,9994 

Weber 

& 

Morris 

Kint  (mg/g min) 0,1590 0,1429 

Ci (mg/g) 3,6944 3,9753 

R² - 0,8764 0,8860 

Elovich 

α  (mg/g min) 3,4455 3,9677 

β  (g/mg) 0,3674 0,2644 

R² - 0,8832 0,8338 

 

Los valores de R2 para el modelo de Pseudo-segundo orden son superiores a 0,99 tanto 

para el bagazo de caña de azúcar como para el zuro de maíz como se aprecia en la 

Tabla 13. 

Las capacidades de adsorción obtenidas por el modelo son similares a las obtenidas de 

forma experimental con valores de 5,4293 - 5,3879 mg/g y 5,2908 - 5,3191 mg/g para 

el bagazo y zuro respectivamente.  

En este caso la constante K2 es mayor para el zuro de maíz, por lo tanto, el proceso de 

adsorción se produce más rápido sobre el zuro que sobre el bagazo. 

Estos resultados corroboran lo encontrado por Peñafiel y colaboradores (2020), quienes 

demuestran que el tiempo de equilibrio para la adsorción de los fármacos sulfametoxazol 

y ciprofloxacina es menor que el tiempo para alcanzar el equilibrio sobre otros materiales 

adsorbentes como el carbón activo. 
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c) Diclofenaco 

Figura 11. Curvas de los modelos cinéticos aplicados a la adsorción de DNF sobre BCA (a) y ZM (b). 

La Figura 11 muestra que las curvas de los datos experimentales de la adsorción del 

diclofenaco sobre los dos adsorbentes, se observa que al igual que los otros fármacos 

el modelo de Pseudo-segundo orden presenta un mejor ajuste a los datos.  

Tabla 14. Parámetros de los modelos cinéticos, aplicados a la adsorción de Diclofenaco sobre BCA y ZM. 

Modelo Constantes Unidades BCA ZM 

Pseudo 1er 

orden 

K1  (1/min) 0,0239 0,0443 

qe  (mg/g) 0,2307 0,2733 

R² - 0,9056 0,9688 

Pseudo 2do 

orden 

K2  (g/(mg min)) 0,3086 0,3961 

qe  (mg/g) 0,5888 0,5236 

R² - 0,9985 0,9991 

Weber & Morris 

Kint  (mg/g min) 0,0236 0,0316 

Ci (mg/g) 0,3129 0,2240 

R² - 0,7684 0,7843 

Elovich 

α  (mg/g min) 0,2364 0,1551 

β  (g/mg) 0,0699 0,0799 

R² - 0,9325 0,9487 
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La Tabla 14 presenta los valores de los parámetros cinéticos obtenidos para cada uno 

de los modelos ajustados, donde los valores del coeficiente de correlación lineal 0,9985 

para el bagazo de caña de azúcar y 0,9991 para el zuro de maíz indican un ajuste 

favorable al modelo de Pseudo-segundo orden.  

De manera similar a los dos fármacos anteriormente analizados las capacidades de 

adsorción en el equilibrio obtenidas para este fármaco son semejantes a los valores 

experimentales con valores de 0,5789-0,5888 mg/g para el bagazo de caña de azúcar 

y 0,5060-0,5236 mg/g zuro de maíz. Al igual que la ciprofloxacina el diclofenaco se 

adsorbe más rápido sobre el zuro con un valor de K2 igual a 0,3961 g/(mg min).  

 

Figura 12. Ajuste de los datos experimentales de los fármacos SMX, CPX y DFN al modelo de Pseudo 

segundo orden, sobre BCA (a) y ZM (b). 
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es la pendiente de las rectas del modelo, mayor es la capacidad de adsorción, es decir 

más afinidad existente entre el adsorbato y adsorbente.   

Como se mencionó anteriormente, el modelo de Pseudo-segundo orden presenta, para 

las dos biomasas y los tres fármacos estudiados, el mejor ajuste a los datos 

experimentales. Este modelo asume que existen interacciones físicas y químicas entre 

los fármacos y las biomasas antes mencionadas, además, este proceso es controlado 

por el número de sitios activos presentes en la superficie del adsorbente (Antunes et al. 

2012).  

Esto ya fue evidenciado por Zeas & Zhunio, (2019); Peñafiel y colaboradores, (2020) 

usando el bagazo y el zuro como adsorbentes y por otros investigadores usando 

biomasas, por ejemplo, (Witek-Krowiak, Szafran, & Modelski, 2011). Los resultados 

obtenidos también se pueden comparar con los valores de (Martínez, 2018) obtenidos 

en el estudio de remoción de azul de metileno sobre bagazo de caña de azúcar, así 

como con la eliminación de cafeína presente en medio acuoso mediante adsorción de 

la mazorca de maíz estudiado por  (Chanatasig, 2019). 

Los modelos cinéticos de Pseudo-primer y segundo orden nos han dado una idea de la 

velocidad y capacidad de adsorción.  Sin embargo, no identifican los mecanismos de 

difusión que se dan durante el proceso de adsorción. Por ello, se ha desarrollados otros 

modelos como el de Weber & Morris y Elovich  que ayudan a comprender mejor  otros 

aspectos del proceso de adsorción relacionados con la cinética. 

El modelo de difusión intraparticular de Weber y Morris como se indica en el capítulo 1 

permite comprender el mecanismo por el que se desarrolla el proceso de adsorción. 

Para ello indica que, si la recta resultante de la linealización del modelo no corta en el 

origen, los datos no se ajustan al mismo y por lo tanto la velocidad del proceso de 

adsorción no es controlada únicamente por la difusión intraparticular, sino que existen 

otros mecanismos.   

Como se menciona en el apartado 1.4.3 en las gráficas del modelo de Weber y Morris 

se puede diferenciar algunas regiones que indican las etapas del proceso de adsorción.  

A manera de ejemplo las Figuras 13a y 13b presentan el modelamiento de los datos 

experimentales de la adsorción del sulfametoxazol sobre las dos biomasas empleadas, 

ya que los fármacos ciprofloxacina y diclofenaco tienen la misma tendencia.  Se puede 

observar las dos regiones que indican el proceso de adsorción; la primera con una 

adsorción externa, la segunda con una adsorción gradual o intraparticular. Estos tramos 

no cortan en el origen, debido a la diferencia en la velocidad de adsorción de las dos 
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etapas, mostrando que la difusión intraparticular no es el limitante de proceso de 

adsorción de los fármacos.  

El modelo de Weber & Morris muestra que la adsorción sobre los fármacos estudiados 

se da por difusión externa ya que solo existe una etapa controladora de la velocidad del 

proceso, en la Figura 13 se observa una segunda etapa en la difusión, pero esta es 

instantánea es decir casi no existe. Este comportamiento se debe a la macroporosidad 

de las biomasas a diferencia de lo que sucede con adsorbentes microporosos, en la que 

generalmente se dan dos o los tres procesos de adsorción. 

 

Figura 13. Modelo linealizado de Weber y Morris aplicado sobre la adsorción de SMX sobre BCA (a) y ZM 

(b). 
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En investigaciones realizadas por Vera y colaboradores (2015) en el estudio de 

eliminación de metales pesados de aguas residuales mineras utilizando el bagazo de 

caña como biosorbente, y por Pinzón y Vera (2009) en el modelamiento de la cinética 

de bioadsorcion de Cr (III) usando cáscara de naranja, el modelo de Elovich presenta 

un mejor ajuste de los datos experimentales con valores de R2 superiores a 0,93. Esto 

corrobora la aplicación exitosa del modelo para adsorbentes con superficies 

heterogéneas.  

En este modelo el parámetro α representa la velocidad inicial de adsorción y el 

parámetro β como constante de desorción está relacionado con la superficie del 

adsorbente cubierta (Pinzón & Vera, 2009) . En las Tablas 12 y 14, se observa que los 

valores de α (0,3116 mg/g.min y 0,2364 mg/ g.min) correspondientes a la adsorción del 

sulfametoxazol y diclofenaco sobre bagazo de caña de azúcar son mayores a los valores 

(0,1059 mg/g.min y 0,1551 mg/g.min) de la adsorción del sulfametoxazol y diclofenaco 

sobre zuro de maíz respectivamente, lo cual indica que los fármacos se adsorben 

inicialmente con mayor rapidez sobre el bagazo de caña de azúcar. A su vez, los valores 

del parámetro β 0,0412 g/mg para el sulfametoxazol y 0,0699 g/mg para el diclofenaco 

en la adsorción sobre bagazo son menores a los valores que se obtiene para el 

sulfametoxazol 0,0564 g/mg y para el diclofenaco 0,0799 g/mg en la adsorción sobre 

zuro, lo cual sugiere que el bagazo de caña de azúcar presenta mayor superficie para 

la adsorción de los dos fármacos.  

En el Anexo N°1 se adjunta las gráficas linealizadas de los modelos cinéticos aplicados 

en el proceso de adsorción de los tres fármacos sobre las dos biomasas en proceso 

discontinuo.   
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3.1.2. Isoterma de adsorción en el equilibrio 

 

 

Las isotermas obtenidas para las dos biomasas a las temperaturas estudiadas, de 

acuerdo con la clasificación de Giles (Figura 4), tienen un comportamiento tipo L, del 

subgrupo 3, lo que significa que la cantidad adsorbato retenido depende de la 

concentración de este en la fase líquida y que existe una competencia, por parte del 

disolvente por los sitios activos. 

A medida que aumenta la concentración de los adsorbatos (sulfametoxazol, 

ciprofloxacina, diclofenaco) en el equilibrio, los sitios activos disminuyen, por lo que, el 
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Figura 14. Curvas de equilibrio a las temperaturas de 20, 30 y 40 °C para: SMX en BCA (a), CPX en BCA 

(b), DFN en BCA (c), SMX en ZM (d), CPX en ZM (e) y DFN en ZM (f). 
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aumento de la capacidad observada al aumentar la concentración se debe a la 

formación de multicapa. 

a) Sulfametoxazol  

Tabla 15. Parámetros de los modelos de las isotermas, aplicados a la adsorción de SMX sobre BCA Y ZM 

a 20, 30 y 40 °C. 

   
20 ºC 

 
30 ºC 

 
40 ºC 

Modelo Constante Unidades BCA ZM 
 

BCA ZM 
 

BCA ZM 

Langmuir 

Qmax  (mg/g) 1,4745 0,6746  1,3222 0,7707  1,1635 0,9446 

b (L/mg) 0,0586 0,1536  0,0560 0,0601  0,0487 0,0286 

R² - 0,8263 0,9571  0,8818 0,9172  0,8585 0,8205 

Freundlinch 

N - 2,0764 2,5195  1,9889 1,7268  2,0321 1,4558 

KF  (mg/g) 0,1781 0,1434  0,1468 0,0690  0,1249 0,0410 

R² - 0,9470 0,9647  0,9655 0,9480  0,9600 0,9808 

BET 

qs  (mg/g) 0,4566 0,3253  0,4567 0,3087  0,3585 0,2491 

CBET  (L/mg) 64,604 130,795  39,670 21,9614  78,1261 12,9677 

R² - 0,9974 0,9927  0,9940 0,9889  0,9935 0,9938 

Dubinin- 

Radushkevich 

Kad  (mol2/kJ2) 0,0090 0,0063  0,0091 0,0092  0,0085 0,0103 

qs  (mg/g) 0,0018 0,0006  0,0017 0,0008  0,0014 0,0008 

E kJ/mol 7,4536 8,9087  7,4125 7,3721  7,6696 6,9673 

R² - 0,9242 0,9774  0,9558 0,9640  0,9375 0,9759 

Sisp 

Ks  (L/g) 0,0136 0,1689  0,0431 0,0612  0,0406 0,0491 

as  (L/mg) -0,9442 0,2500  -0,8053 0,0960  -0,7741 -0,0399 

βs - 0,0124 0,7331  0,0446 0,9581  0,0525 0,5370 

R² - 0,9470 0,9647  0,9655 0,9480  0,9600 0,9808 

Temkin 

bT (kJ/mol) 8,0316 19,2110  8,8515 15,9540  10,6600 15,7040 

AT  (L/mg) 0,6947 2,3679  0,5910 0,7318  0,5427 0,4525 

R² - 0,8486 0,9499  0,8897 0,9349  0,8762 0,8910 
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La Tabla 15 muestra las constantes obtenidas en el ajuste de los datos experimentales 

de los tres fármacos sobre los dos residuos a los modelos de equilibrio. Se observa que, 

para las temperaturas de 20, 30 y 40 °C, el modelo de Langmuir y Temkin presentan los 

valores más bajos de correlación lineal. Los modelos de Freundlich, Dubinin-

Radushkevich y Sips con valores de correlaciones R2> 0,9 pueden representar de forma 

aceptable las isotermas, sin embargo, el modelo de BET es el más adecuado para 

representar el equilibrio del proceso de adsorción ya que sus valores de correlación 

lineal son superiores.  

 

Figura 15. Ajuste del modelo de BET, en la adsorción del SMX sobre BCA (a) y ZM (b) a 20, 30 y 40 °C. 

La Figura 15 muestra una tendencia semejante entre los datos experimentales y los 

valores obtenidos al aplicar el modelo de BET sobre las dos biomasas estudiadas. A las 

temperaturas de 20°C, 30 °C y 40 °C como se muestra en la Tabla 15 los valores de 

energía de interacción superficial (CBET) son altos por lo que hay un buen ajuste del 

modelo de BET. 
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b) Ciprofloxacina 

Los valores evidenciados en la Tabla 17, para a la adsorción de la ciprofloxacina sobre 

bagazo de caña de azúcar y zuro de maíz a las temperaturas de 20, 30 y 40 °C indican 

que los modelos de Freundlich, Dubinin- Radushkevich y BET se ajustan de mejor 

manera a los datos experimentales ya que presentan coeficientes de correlación lineal 

superiores a los demás modelos estudiados. El modelo de BET presenta coeficientes 

de correlación lineal de 0,9901 a 20 ºC; 0,9870 a 30 ºC y 0,9940 a 40 ºC para Bagazo 

de caña de azúcar y 0,9959 a 20 ºC; 0,9951 a 30 ºC y 0,9276 40 ºC para Zuro de maíz.  

Tabla 16. Parámetros de los modelos de las isotermas, aplicados a la adsorción de CPX sobre BCAY ZM a 

20, 30 y 40 °C. 

   
20 ºC 

 
30 ºC 

 
40 ºC 

Modelo Constante Unidades BCA ZM 
 

BCA ZM 
 

BCA ZM 

Langmuir 

Qmax  (mg/g) 14,9254 16,2338  18,9394 19,6078  15,4083 37,1747 

b (L/mg) 0,1381 0,0988  0,0600 0,0521  0,0526 0,0134 

R² - 0,9776 0,9263  0,9241 0,9273  0,9392 0,8386 

Freundlinch 

N - 1,7646 1,9720  1,4567 1,5591  1,4472 1,1478 

KF  (mg/g) 2,1411 2,2200  1,3211 1,3896  0,9831 0,5664 

R² - 0,9770 0,9721  0,9878 0,9969  0,9962 0,9923 

BET 

qs  (mg/g) 8,8106 7,6511  6,9348 7,7821  6,3091 7,2359 

CBET  (L/mg) 21,0185 24,2037  12,0167 12,8500  10,4967 6,1973 

R² - 0,9901 0,9959  0,9870 0,9951  0,9940 0,9276 

Dubinin- 

Radushkevich 

Kad  (mol2/kJ2) 0,0141 0,0133  0,0171 0,0168  0,0159 0,0240 

qs  (mg/g) 0,1071 0,1068  0,1106 0,1046  0,0819 0,1139 

E kJ/mol 5,9549 6,1314  5,4074 5,4554  5,6077 4,5644 

R² - 0,9904 0,9588  0,9895 0,9775  0,9800 0,9850 

Sisp 

Ks  (L/g) 2,0623 2,1132  1,3929 1,3706  0,0309 0,3499 

as  (L/mg) 0,1661 -0,1374  0,0581 0,0244  -0,8913 0,0165 

βs - 1,1189 0,3507  0,8273 0,7032  0,0333 1,2119 
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R² - 0,9770 0,9721  0,9878 0,9969  0,9463 0,9926 

Temkin 

bT (kJ/mol) 0,7889 0,7998  0,7230 0,6997  0,9736 0,6344 

AT  (L/mg) 1,6330 1,5186  0,9196 0,7833  0,8811 0,3950 

R² - 0,9732 0,9230  0,9332 0,9257  0,9274 0,9359 

Los valores de CBET que se obtienen con el modelo de BET son 21,01 L/mg, 12,01 L/mg 

y 10,49 L/mg para el bagazo y 24,20 L/mg, 12,85 L/mg y 6,19 L/mg para el zuro para 

las temperaturas de 20 °C, 30 °C Y 40 °C correspondientemente.  

 

Como ejemplo en la Figura 16a y 16b se muestra las isotermas obtenidas del ajuste de 

datos experimentales de la ciprofloxacina al modelo de BET, ya que este modelo 

presenta el mejor ajuste a los datos los datos experimentales. 

  

Figura 16. Ajuste del modelo de BET, en la adsorción de CPX sobre BCA (a) y ZM (b) a 20, 30 y 40 °C. 
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c) Diclofenaco 

La Tabla 17 muestra las constantes y los coeficientes de correlación lineal obtenidos 

para cada uno de los modelos de equilibrio aplicados en el estudio de adsorción del 

diclofenaco sobre las dos biomasas para las temperaturas estudiadas, siendo, al igual 

que para los otros fármacos el modelo de BET el que mejor se ajusta con un valor de 

R2 superior. 

Tabla 17. Parámetros de los modelos de las isotermas, aplicados a la adsorción de DFN sobre BCAY ZM a 

20, 30 y 40 °C. 

   
20 ºC 

 
30 ºC 

 
40 ºC 

Modelo Constante 
Unidades 

BCA ZM 
 

BCA ZM 
 

BCA ZM 

Langmuir 

Qmax  (mg/g) 
1,259 1,067 

 
1,091 1,075 

 
1,156 0,980 

B (L/mg) 
0,167 0,237 

 
0,130 0,141 

 
0,077 0,111 

R² - 
0,8826 0,9062 

 
0,8834 0,8496 

 
0,8154 0,7960 

Freundlinch 

N - 
3,193 3,110 

 
2,591 2,445 

 
2,473 2,415 

KF  (mg/g) 
0,345 0,328 

 
0,228 0,228 

 
0,189 0,189 

R² - 
0,9586 0,8883 

 
0,9513 0,8002 

 
0,9383 0,7287 

BET 

qs  (mg/g) 
0,539 0,596 

 
0,477 0,540 

 
0,422 0,440 

CBET  (L/mg) 
139,58 61,018 

 
77,626 34,600 

 
43,069 35,741 

R² - 
0,9961 0,9632 

 
0,9890 0,9332 

 
0,9938 0,9282 

Dubinin- 

Radushkevich 

Kad  (mol2/kJ2) 
0,005 0,005 

 
0,006 0,006 

 
0,006 0,006 

qs  (mg/g) 
0,001 0,001 

 
0,001 0,001 

 
0,001 0,001 

E kJ/mol 
10,541 10,206 

 
9,129 8,909 

 
9,206 8,980 

R² - 
0,9203 0,8923 

 
0,9455 0,8103 

 
0,8911 0,7375 

Sisp 

Ks  (L/g) 
0,020 0,018 

 
0,081 0,014 

 
0,036 0,011 

as  (L/mg) 
-0,939 -0,951 

 
-0,693 -0,951 

 
-0,835 -0,957 

βs - 
0,013 0,010 

 
0,070 0,010 

 
0,036 0,009 

R² - 
0,9586 0,8883 

 
0,9513 0,8002 

 
0,9383 0,7287 

Temkin bT (kJ/mol) 
13,5559 12,8548 

 
12,9919 11,2261 

 
12,5653 12,7688 
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AT  (L/mg) 
7,939 4,824 

 
2,522 1,726 

 
1,521 1,413 

R² - 
0,8190 0,8154 

 
0,8655 0,7587 

 
0,7896 0,7082 

 

En este caso los valores de CBET son 139,58 L/mg, 77,62 L/mg y 43,06 L/mg para el 

bagazo y 61,01 L/mg, 34,60 L/mg y 35,74 L/mg para el zuro para las temperaturas de 

20°C, 30°C Y 40 °C respectivamente. 

 

La Figura 17 muestra el ajuste de los datos experimentales al modelo descrito por BET 

se aprecia que existe un mejor ajuste del proceso de adsorción sobre bagazo de caña 

de azúcar que para el zuro de maíz.  

En la literatura los modelos de Langmuir y Freundlich son los más utilizados para el 

estudio de equilibrio en procesos de adsorción, sin embargo, estos modelos no se 

ajustan adecuadamente a los datos experimentales de estudio. El modelo de Langmuir 

no se ajusta a los datos debido a que este se ajusta a superficies micro porosas y los 

residuos con los que se trabaja en este estudio son meso y macro porosos resultados 

reportados por Peñafiel y colaboradores (2020).  

Figura 17. Ajuste del modelo de BET, en la adsorción del DFN sobre BCA (a) y ZM (b) a 20 °C. 
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Debido a la formación de las isotermas presentadas, que sugieren una formación de 

multicapa, se aplica el modelo de Brunauer Emmett & Teller (BET). El modelo BET, 

como se indicó en el apartado 1.5.3 fue desarrollado para describir este tipo de 

adsorción sobre sólidos especialmente meso y macro porosos. 

En este estudio el modelo de BET presenta el mejor ajuste lineal en la adsorción de los 

fármacos sobre cada uno de los bioadsorbentes con coeficientes de correlación lineal 

superiores. Por lo que se asume un proceso de adsorción sobre superficies 

heterogéneas en multicapa, en el cual el grado de la capacidad de adsorción de un 

centro activo no depende del grado de ocupación de los centros vecinos, además de 

que la energía de adsorción es equivalente entre las capas de moléculas a excepción 

de la primera capa (Vera, 2006). 

Los resultados obtenidos se pueden validar con los valores indicados por Peñafiel y 

colaboradores (2020) en el estudio de adsorción comparativa de ciprofloxacina sobre 

bagazo de caña de azúcar de Ecuador y sobre carbón activado en polvo comercial, el 

cual obtiene  valores de R2 superiores a 0,98 en el ajuste del modelo de BET, así como 

con el estudio de bioadsorción de ciprofloxacina con bagazo de caña y mazorca de maíz 

en tanque agitado realizado por Coronel (2017) el cual presenta R2 superiores a 0,97 

para las dos biomasas, quienes asumen que el proceso de adsorción es en multicapa 

sobre una superficie heterogénea. El trabajo realizado por Larous & Meniai (2016) 

muestra un buen ajuste lineal aplicando modelo de BET con un R2 = 0,9028 para 

adsorción de diclofenaco en solución acuosa utilizando carbón activado preparado a 

partir de huesos de aceituna.  

La aplicación de modelos como Dubinin - Radushkevich, Sips y Tempkin podría aportar 

más información sobre el proceso de adsorción en general y en concreto sobre los 

residuos. 

El modelo de Dubinin-Radushkevich permite determinar si la naturaleza de adsorción 

es química o física mediante el cálculo de la energía promedio de adsorción como se 

indica en el apartado 1.5.4. 

En las Tablas 15 y 16 se observa que los valores de energía promedio de adsorción (E) 

obtenidos al aplicar el modelo de Dubinin - Radushkevich son menores a 8 kJ/mol por 

lo cual se asume un proceso físico de adsorción (Freire, 2018) para los fármacos 

sulfametoxazol y ciprofloxacina sobre las biomasas estudiadas mientras que en la Tabla 

17 el diclofenaco presenta para las dos biomasas valores de energía de adsorción 
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ligeramente mayores a 8 kJ/ mol lo que indica además de proceso físicos, podría haber 

un proceso químico de adsorción.  

El modelo de Sips indica que al tener un valor de Ks que tiende a cero se adquiere un 

comportamiento tipo Freundlich el mismo que supone una adsorción en multicapa de 

superficie heterogénea del adsorbente, manteniendo concordancia con el modelo de 

BET. Los valores del parámetro de equilibrio adimensional Rs calculados a partir de la 

fórmula presente en el capítulo II para todos los casos son menores a la unidad 

indicando un proceso favorable de la adsorción de los fármacos estudiados sobre las 

dos biomasas. 

Los parámetros bT y AT del modelo de Temkin permiten predecir el carácter endotérmico 

o exotérmico del proceso de adsorción, así como la afinidad de los adsorbentes sobre 

los fármacos estudiados. Los valores de bT son positivos indicando que el proceso de 

adsorción es de tipo exotérmico (Molina, 2019). Los valores de AT están relacionados 

con las interacciones de los fármacos en la superficie de los adsorbentes, de manera 

que mientras más grande es este valor mayor es la afinidad del adsorbente por el 

fármaco en la primera capa de adsorción, siendo en este caso el diclofenaco el que 

presenta los valores más altos tanto para bagazo de caña de azúcar como para zuro de 

maíz en las tres temperaturas estudiadas.  

En el aparto de Anexos se adjunta el Anexo N°2 el cual muestra las curvas linealizadas 

de los modelos aplicados en el estudio de equilibrio del proceso discontinuo de 

adsorción de los tres fármacos sobre las dos biomasas estudiadas.  

3.1.3. Estudio termodinámico 

El estudio termodinámico para las dos biomasas se establece para 20, 30 y 40 °C.  

Tabla 18. Parámetros termodinámicos calculados para la adsorción de SFX, CPX y DFN sobre BCA. 

Fármaco T ºC 

Ea  

(kJ/mol) 
R2 𝛥G° (kJ/mol) 

 

𝛥H° (kJ/mol) 
 

𝛥S° 

(kJ/molK) 
 

 20 ºC 
 

 -24,29 
 

 

SMX 30 ºC 25,030 0,9448 -24,12 -28,30 0,061 

 
40 ºC 

 
 -24.00 

 
 

 20 ºC 
 

 -27,11 
 

 

CPX 30 ºC 26,085 0,8782 -26,83 -28,35 0,010 

 
40 ºC 

 
 -26,56 

 
 



  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 

Jessica Bermeo – Paúl Abril   76 

 20 ºC 
 

 -24,87 
 

 

DFN 30 ºC 26,219 0,9599 -24,76 -28,40 0,012 

 
40 ºC 

 
 -24,22 
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Tabla 19. Parámetros termodinámicos calculados para la adsorción de SFX, CPX y DFN sobre ZM. 

Fármaco T ºC 

Ea 

(kJ/mol) 
R2 

𝛥G° 

(kJ/mol) 
 

𝛥H° (kJ/mol) 
 

𝛥S° 

(kJ/molK) 
 

 20 ºC 
 

 -23,81 
 

 

SMX 30 ºC 19,208 0,9979 -23,49 -21,60 0,014 

 
40 ºC 

 
 -23,21 

 
 

 20 ºC 
 

 -24,12 
 

 

CPX 30 ºC 30,831 0,9538 -23,60 -32,71 0,029 

 
40 ºC 

 
 -23,32 

 
 

 20 ºC 
 

 -25,49 
 

 

DFN 30 ºC 29,159 0,9696 -25,28 -29,25 0,013 

 
40 ºC 

 
 -25,03 

 
 

Los valores de 𝛥G°, 𝛥H° y 𝛥S° para la adsorción de sulfametoxazol, ciprofloxacina y 

diclofenaco sobre bagazo de caña de azúcar y zuro de maíz se muestran en las Tablas 

19 y 20 respectivamente. Los valores de la energía de Gibbs (𝛥G°) son negativos y 

disminuyen con el incremento de la temperatura, lo que indica que el proceso de 

adsorción ocurre de forma espontánea con una disminución a temperaturas más altas. 

Los valores negativos del cambio de entalpía (𝛥H°) muestran que el proceso de 

adsorción de los tres fármacos sobre las dos biomasas es, lo cual es completamente 

válido ya que comprueba lo obtenido por el modelo de Temkin. Los valores positivos del 

cambio de entropía (𝛥S°) indican la baja aleatoriedad en la interfase 

adsorbente/disolución y por lo tanto la alta posibilidad de reversibilidad (Pérez et al, 

2011).  

La energía de activación asociada al proceso de adsorción del sulfametoxazol, 

ciprofloxacina y diclofenaco sobre bagazo de caña de azúcar y zuro de maíz se 

encuentran por debajo de los 40 kJ/mol. Los autores (Banerjee, Cheremisinoff, & Cheng, 

1997) indican que energías de activación bajas con valores que van desde 5 a 40 kJ/mol 

son característicos de procesos físicos mientras que valores superiores a 40 kJ/mol 

hasta 800 kJ/mol indica procesos químicos, por lo tanto, en base a lo anterior de manera 

general se asume que en la adsorción de los fármacos sobre bagazo y zuro rigen 

procesos de fisisorción.  

En cuanto al cambio de entalpía los valores obtenidos para las dos biomasas están por 

debajo de 40KJ/mol. Según (Antunes et al, 2012; Tonucci et al, 2015) la entalpía de 
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adsorción para procesos físicos es menor a 40 kJ/mol, lo cual concuerda con el criterio 

establecido para la energía de activación definiendo al proceso de adsorción como físico 

tanto para el bagazo de caña de azúcar como para el zuro de maíz. 

3.2. Estudio de la adsorción en proceso continuo de sulfametoxazol, 

ciprofloxacina y diclofenaco sobre bagazo de la caña de azúcar  

El estudio del proceso de adsorción en columna de lecho fijo se trabaja únicamente con 

la biomasa de bagazo de caña de azúcar debido a que estudios previos realizados por 

el centro de estudios ambientales (CEA) indican que la adsorción sobre zuro de maíz 

no es favorable debido a la mayor cantidad de zuro necesaria para el proceso. 

El estudio se realizó variando el caudal de entrada de la solución de fármacos, 

manteniendo constante los demás parámetros como se indica en la Tabla 10. 

La Figura 18 muestra las curvas de ruptura obtenidas para cada fármaco a diversos 

caudales de entrada. 

 

Los parámetros calculados para el proceso de adsorción de los tres fármacos sobre el 

bagazo se muestran en la Tabla 20. Se observa una mayor capacidad de adsorción a 

un caudal de entrada menor (menor velocidad lineal), debido al mayor tiempo de 

contacto de fármaco con el adsorbente.  
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Figura 18. Curvas de ruptura para SMX (a), CPX (b), DFN (c) a los caudales de 2, 3 y 4 cm3 /min 
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El valor de zona de transferencia de masa (ZTM) es menor a caudales bajos, lo que 

indica un mejor aprovechamiento del lecho adsorbente. Estos resultados concuerdan 

con lo obtenido por Álvarez (2014) en la adsorción de diclofenaco sobre carbón activado, 

ya que al aumentar el caudal de 2 a 3 cm3/min los valores de ZTM aumentan de 2,82 a 

3,64 cm respectivamente. Si comparamos los valores de fracción de lecho utilizado al 

caudal de 2 cm3/min se observa una mayor eficiencia al utilizar bagazo de caña de 

azúcar como adsorbente ya que presenta un valor FLU de 46% (Tabla 20) frente a un 

30% del carbón activado en la adsorción de diclofenaco. 

Tabla 20. Parámetros obtenidos a partir de las curvas de ruptura. 

Fármacos Parámetros Unidades 
Q  

2 cm3/min 

Q  

3 cm3/min 

Q  

4 cm3/min 

SMX 

qr mg/g 0,1639 0,1354 0,1145 

qs mg/g 0,2399 0,2767 0,2698 

qtotal mg 1,75274 1,8626 1,8435 

Mtotal mg 2,6494 3,6684 4,8912 

% retención % 66,15%  50,77% 37,69% 

FLU % 68% 49% 42% 

ZTM cm 10,4613 16,8496 19,0017 

CPX 

qr mg/g 0,8865 0,8860 0,6900 

qs mg/g 2,4505 3,2611 3,0594 

qtotal mg 3,9200 4,8850 4,5499 

Mtotal mg 6,0000 9,0000 12,0000 

% retención % 65,33% 54,28% 37,92% 

FLU % 36% 27% 23% 

ZTM cm 5,1059 5,8265 6,1957 

DFN 

qr mg/g 0,1526 0,1679 0,1099 

qs mg/g 0,3314 0,4252 0,4544 

qtotal mg 2,1512 2,8004 2,9898 

Mtotal mg 3,2416 4,8624 6,4832 

% retención % 66,36% 57,59% 46,12% 

FLU % 46% 39% 24% 

ZTM cm 17,7990 19,9663 25,0169 
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a) Sulfametoxazol 

Con el fin de estudiar el comportamiento del proceso de adsorción en columnas de lecho 

fijo, los datos obtenidos se ajustan a los modelos descritos en el apartado 1.6 capítulo 

1. 

Los valores de las contantes de los modelos y su coeficiente de correlación se muestran 

en la Tabla 21. 

Tabla 21. Parámetros cinéticos de los modelos de curvas de ruptura aplicados a la adsorción de SMX sobre 

BCA.  

Modelo Constantes Unidades 2 cm3/min 3 cm3/min 4 cm3/min 

Bohart-Adams 

KAB L/(mg min) 0,0103 0,0082 0,0099 

No mg/L 30,8795 34,4939 32,0661 

ECM - 0,0010 0,0215 0,8839 

R² - 0,9784 0,9031 0,9456 

Yoon-Nelson 

KyN L/min 0,1059 0,0836 0,1012 

τ min 88,3598 65,8014 46,2727 

ECM - 0,0014 0,0053 0,0027 

R² - 0,9784 0,9031 0,9456 

Thomas 

KTh cm3/(min mg) 10,5852 8,2059 9,9269 

qo mg/g 0,8839 1,0055 0,9353 

ECM - 0,0007 0,0052 0,0071 

R² - 0,9784 0,9031 0,9456 

Dosis-Respuesta 

A L/min 8,1557 5,7612 5,2162 

qo mg/g 0,2122 0,3835 0,2076 

ECM - 0,0006 0,0013 0,0039 

R² - 0,9622 0,9709 0,9643 

BDST 

KBDST L/(mg min) 0,0106 0,0091 0,0105 

No mg/g 30,9897 35,0965 32,7484 

ECM - 0,0029 0,0092 0,0042 

R² - 0,9784 0,9031 0,9456 

 

En la Tabla 21 se observa que en general los modelos aplicados de Bohart-Adams, 

Yoon-Nelson, Thomas y BDST presentan un valor de correlación lineal igual, a 

excepción del modelo Dosis-Respuesta, por lo que para definir los modelos que mejor 

se ajustan a los datos experimentales de la adsorción de sulfametoxazol sobre bagazo 

de caña de azúcar, operando a caudales de 2, 3 y 4 cm3/min, es necesario el cálculo 

del error cuadrático medio. 
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A manera de ejemplo en la Figura 19 se presenta el ajuste de los modelos cinéticos 

estudiados a los caudales antes mencionados. 

 

Figura 19. Curvas de ruptura de los modelos cinéticos aplicados en la adsorción de SMX sobre BCA a 2 

cm3/min (a), 3cm3/min (b) y 4cm3/min (c). 

El modelo de Bohart-Adams presenta un menor ajuste a los datos experimentales, 

aunque sus valores R2 son aceptables los valores de error cuadrático medio (ECM) 

(Tabla 21) son elevados, siendo este muy superior a los otros ajustes debido a que la 

curva que se genera subestima los valores experimentales.  Los modelos de Yoon-

Nelson, Thomas y BDST se ajustan de manera aceptable a los datos experimentales, 

sin embargo, presentan valores de ECM superiores al modelo de Dosis-Respuesta, 

siendo este el modelo que mejor se ajusta a los datos experimentales con un ECM de 

0,006; 0,0013 y 0,0039 para los caudales de 2, 3 y 4 cm3/min respectivamente.  
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Las capacidades de adsorción obtenidas experimentalmente para sulfametoxazol con 

bagazo de caña de azúcar son 0,1639; 0,1354 y 0,1145 mg/g a los caudales de 2, 3 y 4 

cm3/min respectivamente y los valores obtenidos por el modelo Dosis-Respuesta son 

0,2122; 0,3835 y 0,2076 mg/g respectivamente. 

b) Ciprofloxacina 

En la Tabla 22 se presentan los parámetros encontrados para cada modelo cinético 

aplicado, mientras que en la Figura 20 se presentan las curvas de ruptura experimental 

y los respectivos ajustes a los diferentes modelos estudiados. 

Tabla 22. Parámetros cinéticos de los modelos de curvas de ruptura aplicados a la adsorción de CPX sobre 

BCA. 

Modelo Constantes Unidades 2 cm3/min 3 cm3/min 4 cm3/min 

Bohart-Adams 

KAB L/(mg min) 0,0018 0,0019 0,0025 

No mg/L 290,6947 347,9185 314,5616 

ECM - 0,0017 0,0017 0,0056 

R² - 0,9085 0,9757 0,9903 

Yoon-Nelson 

KyN L/min 0,0179 0,0192 0,0245 

τ Min 205,4804 163,9531 111,1755 

ECM - 0,0032 0,0026 0,0020 

R² - 0,9085 0,9757 0,9903 

Thomas 

KTh cm3/(min mg) 1,7932 1,9242 2,4518 

qo mg/g 2,0511 2,4539 2,2219 

ECM - 0,0031 0,0025 0,0020 

R² - 0,9085 0,9757 0,9903 

Dosis-Respuesta 

A L/min 2,8520 2,7729 2,9770 

qo mg/g 1,9078 2,1749 1,8350 

ECM - 0,0005 0,0007 0,0020 

R² - 0,9835 0,9754 0,9447 

BDST 

KBDST L/(mg min) 0,0020 0,0020 0,0025 

No mg/g 285,5540 348,1108 316,5057 

ECM - 0,0037 0,0025 0,0019 

R² - 0,9085 0,9757 0,9903 

 

Como se evidencia en la Tabla 22 al igual que en la adsorción de sulfametoxazol el 

modelo de Dosis-Respuesta presenta coeficientes de correlación lineal diferentes a los 

otros modelos estudiados operando a caudales de 2, 3 y 4 cm3/min. 
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Figura 20. Curvas de ruptura de los modelos cinéticos en la adsorción de CPX sobre BCA a 2 cm3/min (a), 

3 cm3/min (b) y 4 cm3/min (c). 

De manera general el modelo de Dosis-respuesta presenta un mejor ajuste a los datos 

experimentales ya que tiene valores de ECM de 0,005; 0,007 y 0,0020 para los caudales 

de 2, 3 y 4 cm3/min respectivamente (Tabla 22). En lo que respecta a los valores de 

capacidad de adsorción obtenidos mediante el modelo de Dosis-respuesta son de 

1,9078; 2,1749 y 1,8350 mg/g mientras que los valores obtenidos de manera 

experimental son: 0,8865; 0,8860 y 0,6900 mg/g respectivamente para los caudales de 

2, 3 y 4 cm3/min.  
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c) Diclofenaco 

Tabla 23. Parámetros cinéticos de los modelos de curvas de ruptura aplicados a la adsorción de DFN sobre 

BCA. 

Modelo Constantes Unidades 2 cm3/min 3 cm3/min 4 cm3/min 

Bohart-Adams 

KAB L/(mg min) 0,0053 0,0047 0,0045 

No mg/L 38,3013 49,2931 52,8175 

ECM - 0,0002 0,0003 0,0058 

R² - 0,9608 0,9816 0,9556 

Yoon-Nelson 

KyN L/min 0,0534 0,0474 0,0457 

τ Min 109,7996 94,2068 75,7068 

ECM - 0,0015 0,0005 0,0019 

R² - 0,9608 0,9816 0,9556 

Thomas 

KTh cm3/(min mg) 5,2707 4,6818 4,5110 

qo mg/g 0,2781 0,3577 0,3835 

ECM - 0,0015 0,0005 0,0019 

R² - 0,9608 0,9816 0,9556 

Dosis-Respuesta 

A L/min 4,8294 3,8457 3,3082 

Qo mg/g 0,2603 0,3199 0,3213 

ECM - 0,0005 0,0016 0,0020 

R² - 0,9906 0,9828 0,9698 

BDST 

KBDST L/(mg min) 0,0055 0,0048 0,0047 

No mg/g 38,1724 49,2718 53,2655 

ECM - 0,0017 0,0005 0,0019 

R² - 0,9608 0,9816 0,9556 

 

El modelo que mejor se ajusta a los datos experimentales es el de Dosis-respuesta ya 

que presenta valores de coeficiente de correlación lineal superiores a los otros modelos 

estudiados. 
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Figura 21. Curvas de ruptura de los modelos cinéticos en la adsorción de DFN sobre BCA a 2 cm3/min (a), 

3 cm3/min (b) y 4 cm3/min (c). 

Los valores de ECM del modelo de Dosis-respuesta son de 0,005; 0,0016 y 0,0020 

(Tabla 23) respectivamente para los caudales de estudio. Los valores de capacidad de 

adsorción obtenidos a partir del modelo de Dosis-Respuesta son 0,2603, 0,3199 y 

0,3213 mg/g los mismos que se aproxima a los valores de capacidad de adsorción 

obtenidos de forma experimental iguales a 0,1526; 0,1679 y 0,1099 mg/g 

respectivamente para los caudales de 2, 3 y 4 cm3/min. 

El modelo de Thomas ha sido uno de más utilizados en el estudio de la cinética de 

adsorción, ya que permite obtener la máxima capacidad de adsorción de un adsorbente 

y el rendimiento teórico de la columna. Sin embargo, actualmente el modelo de Dosis-

respuesta se emplea en estudios de adsorción de fármacos sobre columnas de lecho 

fijo rellena de biomasa ya que minimiza los errores que resultan del uso del modelo de 
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Thomas, además, describe con gran exactitud la curva completa de ruptura.  Esto se 

comprueba con los siguientes estudios: 

(Li et al, 2020) en su estudio titulado Adsorción dinámica de sulfametoxazol en solución 

acuosa por coque activado con lignito presenta un coeficiente de correlación lineal de 

0,953 aplicando el modelo de Thomas, por lo que se demuestra la efectividad de este 

modelo en la adsorción de sulfametoxazol. 

En el estudio Adsorción y oxidación de ciprofloxacina en una columna de lecho fijo 

utilizando carbón activado derivado de lodo activado (Gupta & Garg, 2019) el modelo de 

Thomas presenta buen ajuste a los datos de adsorción en el tiempo con un R2 de 0,93.  

El coeficiente de correlación lineal obtenido por (Lonappan, Rouissi, Liu, Brar, & 

Surampalli, 2019) aplicando el modelo de Thomas es de 0,97 en la adsorción de 

diclofenaco utilizando biocarbón de madera de pino.  

El modelo de Adams - Bohart no es muy utilizado debido a que describe únicamente la 

parte inicial del proceso de adsorción, aproximadamente entre el 10 al 50 % del 

comportamiento (Lara et al, 2016). En este caso, este modelo no ha permitido describir 

adecuadamente los dados experimentales de los tres fármacos, aunque presenta 

coeficientes de correlación lineal aceptables sus valores de ECM son altos en 

comparación de los otros modelos estudiados. Además, las curvas de ruptura que se 

obtienen no siguen la tendencia de los datos experimentales.  

El modelo de Yoon-Nelson nos permite en cambio, mediante el parámetro τ conocer el 

tiempo necesario para adsorber el 50% de la concentración inicial. Este modelo a pesar 

de que no se ajusta adecuadamente a los datos experimentales permitió obtener 

tiempos requerido para absorber el 50% de la concentración inicial análogos a los 

tiempos que se obtuvieron de manera experimental, como se aprecia en la Tabla 24.  

Tabla 24. Tiempos experimentales y calculados para la adsorción del 50% de los fármacos sobre BCA 

aplicando el modelo de Yoon-Nelson. 

Fármaco 

2 cm3/min 3 cm3/min 4 cm3/min 

T exp 
(min) 

T cal 
(min) 

T exp 
(min) 

T cal 
(min) 

Texp 
(min) 

T cal 
(min) 

SMX 85,0000 88,3598 59,0000 65,8014 43,0000 46,2727 

CPX 185,0000 205,4804 145,0000 163,9531 107,0000 111,1755 

DFN 104,0000 109,7996 91,5000 94,2068 69,0000 75,5068 
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El modelo BDST presenta correspondencia lineal entre la altura del lecho de la columna 

denotado como z y el tiempo de ruptura (t), lo cual nos permite calcular 

matemáticamente el tiempo de ruptura y comparar con los valores experimentales, así 

como predecir el tiempo de ruptura que se tendría si se aumenta la altura del lecho. 

Dicho cálculo se realiza mediante la ecuación linealizada del modelo de BDST indicada 

en el apartado 2.3.2 del capítulo II.  

A manera de ejemplo se realiza el cálculo para el fármaco sulfametoxazol: trabajando a 

las condiciones de Co=10,1900 mg/L, V=1,1317 cm/min, Q= 2 cm3/min (Tabla 10), con 

valores de No=30,9897 mg/g y KBDST=0,0106 L/mg min (Tabla 21) que al reemplazarlos 

en la ecuación antes mencionada se obtiene: 

𝑡 = 2,6872 𝑍 − 19,8431 

En la Tabla 25 se comparan los valores de t experimentales y los calculados aplicando 

el modelo de BDST, para los tres fármacos a los caudales de 2, 3, 4 cm3/min.  

Tabla 25. Tiempos de ruptura experimentales y calculados, para el SMX, a partir del modelo de BDST a la 

altura de operación y otras nuevas alturas. 

Fármacos z (cm) 

2 cm3/min 3cm3/min 4 cm3/min 

T exp 

(min) 

T cal 

(min) 

T exp 

(min) 

T cal 

(min) 

T exp 

(min) 

T cal 

(min) 

SMX 

33,00 

40,00 

45,00 

65,00 

- 

- 

68,50 

87,24 

100,62 

36,00 

- 

- 

43,53 

57,67 

67,78 

23,00 

- 

- 

22,88 

32,78 

39,85 

CPX 

8,00 

15,00 

20,00 

90,00 

- 

- 

91,92 

267,83 

393,47 

60,00 

- 

- 

56,11 

199,07 

301,18 

35,00 

- 

- 

22,66 

120,15 

189,78 

DFN 

33,00 

40,00 

45,00 

61,00 

- 

- 

93,59 

116,80 

133,38 

45,00 

- 

- 

48,62 

68,59 

82,86 

32,00 

- 

- 

30,10 

46,29 

57,86 

 

Los tiempos de ruptura cálculos con el modelo de BDST se acercan de manera 

significativa a los tiempos experimentales para los tres fármacos a los caudales 

trabajados, lo cual indica que a pesar de que este modelo no presenta un valor de R2 

favorable, puede utilizarse satisfactoriamente para determinar los tiempos de ruptura a 

las condiciones de trabajo establecidas, así como para predecir los tiempos de ruptura 

si se aumentase la altura del lecho. En este caso trabajando a las mismas condiciones 
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cuando se aumenta la altura del lecho los tiempos de ruptura también aumentan 

alejándose cada vez más de los valores obtenidos experimentalmente.  

En el Anexo N° 3 se muestra las curvas linealizadas obtenidas al aplicar los modelos de 

curvas de ruptura en el proceso continuo de adsorción del sulfametoxazol, ciprofloxacina 

y diclofenaco sobre bagazo y zuro.  

3.2.1. Coeficiente de transferencia de masa  

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de masa se aplicaron las fórmulas 

presentes en la Tabla 7. Con el objetivo de minimizar errores la integración requerida 

para la obtención del número total de unidades de transferencia NOL se realizó mediante 

el método del punto medio, dando como resultado la siguiente ecuación. 

𝑁𝑂𝐿 =
1

𝐶𝑜 −
𝐶𝑖

2

 

Tabla 26. Parámetros para determinar el coeficiente de transferencia de masa en la adsorción de SMX, 

CPX y DFN sobre BCA. 

Fármaco Parámetros Unidades 2 cm3/min 3 cm3/min 4 cm3/min 

SMX 

Nol - 1,8854 1,9182 2,1719 

Hol M 0,1750 0,1720 0,1519 

Kl (kg/h m2) 0,2121 0,3237 0,4887 

CPX 

Nol - 3,1548 3,3706 3,7509 

Hol M 0,1046 0,0979 0,0880 

Kl (kg/h m2) 0,3550 0,5689 0,8440 

DFN 

Nol - 2,2235 2,3570 2,5429 

Hol m 0,1484 0,1400 0,1298 

Kl (kg/h m2) 0,2502 0,3978 0,5722 

 

En la Tabla 26 se observan los valores del coeficiente de transferencia de masa 

obtenidos para los fármacos estudiados, operando a caudales de 2, 3 y 4 cm3/min. 

Existe una relación de proporcionalidad entre el coeficiente de transferencia de masa y 

el caudal, ya que estos valores aumentan a medida que el afluente incrementa. 

Los coeficientes de transferencia de masa son más bajos a menores caudales lo que 

indica que hay una menor velocidad de transferencia de masa en la interfase sólido 

líquido, esto se debe a que hay una menor velocidad de alimentación del afluente en la 

columna empacada.  
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Los valores de coeficiente de transferencia de masa obtenidos son bajos, por lo que se 

asume que la velocidad con la que se transfieren los fármacos, en la interfase sólido-

líquido es baja y el proceso no se realiza con facilidad (Torre & Vaca, 2018). 

El sulfametoxazol presenta los menores valores de coeficiente de transferencia de masa 

en comparación con los otros dos fármacos, para cada uno de los caudales trabajados, 

lo cual indica que la adsorción de este fármaco sobre el bagazo de caña de azúcar se 

realiza con mayor rapidez y la menor dificultad, seguido del diclofenaco que presenta 

valores intermedios de coeficiente de transferencia de masa.  

La ciprofloxacina presenta los valores más altos de coeficiente de transferencia de masa 

para los tres caudales estudiados, lo cual sugiere que este fármaco se adsorbe más 

lento y con mayor dificultad.  
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3.3. Análisis comparativo del proceso de adsorción en proceso 

discontinuo sobre bagazo de caña de azúcar y zuro de maíz.  

a) Estudio cinético 

Los datos cinéticos del bagazo de caña de azúcar y el zuro de maíz se ajustan al modelo 

de Pseudo-segundo orden (R2> 0.99). La ciprofloxacina debido a que presenta una 

menor pendiente se adsorbe en mayor cantidad que el sulfametoxazol y el diclofenaco 

sobre las dos biomasas estudiadas. De acuerdo con los valores de K2 obtenidos para 

los fármacos el sulfametoxazol se adsorbe con mayor rapidez teniendo como 

adsorbente al bagazo de caña de azúcar, mientras que la ciprofloxacina y el diclofenaco 

presentan mayor velocidad de adsorción sobre zuro de maíz. El bagazo de caña de 

azúcar presenta mayor capacidad de adsorción (qe) frente al zuro de maíz debido a que 

su superficie específica es superior con valores reportados por Peñafiel y colaboradores 

(2020) de 2,5 y 1,2 m2/g respectivamente. 

b) Estudio del equilibrio 

El modelo de Brunauer Emmett & Teller (BET) da un mejor ajuste a los datos 

experimentales de la adsorción de los fármacos sobre las biomasas estudiadas a las 

temperaturas de 20 ºC, 30 ºC y 40 ºC, presentando el bagazo valores de ajuste mayores 

que para el zuro según su R2. 

El modelo de Dubinin - Radushkevich indica que el proceso de adsorción de 

sulfametoxazol y ciprofloxacina tiene naturaleza física, mientras que para el diclofenaco 

existe un carácter físico-químico. Las constantes del modelo de Freundlich y Sips 

denotan un proceso de adsorción favorable sobre las dos biomasas. 

Los resultados termodinámicos muestran que la adsorción sobre bagazo de caña de 

azúcar y zuro de maíz es física, para las dos biomasas el proceso presenta 

espontaneidad y un carácter exotérmico con alta posibilidad de reversibilidad.  

3.4. Análisis comparativo del proceso de adsorción en proceso continuo 

sobre bagazo de caña de azúcar. 

Los datos obtenidos en la adsorción de los fármacos en columna de lecho fijo sobre 

bagazo de caña de azúcar muestran que los valores de la capacidad de adsorción en la 

ruptura disminuyen con el aumento del caudal, a un caudal de 2 cm3/min la 

ciprofloxacina presenta mayor capacidad de adsorción en la ruptura que el 

sulfametoxazol y el diclofenaco. 
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CONCLUSIONES 

Del estudio y modelado del proceso de adsorción de los fármacos sulfametoxazol, 

ciprofloxacina y diclofenaco y sobre bagazo de caña de azúcar y zuro de maíz en 

procesos continuo y discontinuo se puede concluir: 

 Los datos experimentales del proceso en discontinuo se ajustaron a los modelos 

de Pseudo-primer orden, Pseudo- segundo orden, Weber & Morris y Elovich para 

la cinética.  El mejor ajuste se obtiene con el modelo de Pseudo- segundo orden 

para los tres fármacos estudiados con coeficientes de correlación lineal 

superiores a 0,99 por lo que se concluye que en el proceso de adsorción está 

controlado por el número de sitios activos presentes en la superficie del 

adsorbente. 

 Con la aplicación de los modelos de Weber & Morris y Elovich se obtiene más 

información sobre el proceso de adsorción concluyendo que la difusión 

intraparticular no es el único mecanismo que controla el proceso de adsorción 

de los fármacos estudiados y que los sitios activos de la superficie de los 

adsorbentes presentan heterogeneidad. 

 Para el estudio del equilibrio los datos experimentales se ajustaron a los modelos 

de Langmuir, Freundlinch, Brunauer Emmett and Teller-BET, Dubinin-

Radushkevich, Sisp, Temkin, el mejor ajuste se obtuvo con el modelo de BET 

con R2 mayor a 0,9 que indica que el proceso de adsorción se realiza en 

multicapas sobre superficies heterogéneas 

 La aplicación del modelo de Dubinin - Radushkevich mediante el cálculo de la 

energía promedio de adsorción con valores menores a 8 kJ/mol indica que el 

proceso de adsorción tiene naturaleza física exceptuando el estudio del 

diclofenaco. La constante Ks calculada a partir del modelo de Sips, tiene un valor 

cercano a cero lo que indica un comportamiento semejante al modelo de 

Freundlich describiendo un proceso de adsorción en multicapa. Los parámetros 

bT y AT del modelo de Temkin indican que el proceso de adsorción de los tres 

fármacos tiene un carácter exotérmico y una buena afinidad a las biomasas. 

 El estudio termodinámico indica que el proceso de adsorción ocurre de forma 

espontánea con una disminución a temperaturas más altas, además de que 

presenta un carácter exotérmico y una alta posibilidad de reversibilidad. La 

energía de activación asociada al proceso de adsorción de sulfametoxazol, 

ciprofloxacina y diclofenaco sobre bagazo de caña de azúcar y zuro de maíz se 

encuentra por debajo de los 40 kJ/mol, por lo cual, se concluye que rigen 

procesos de fisisorción para las dos biomasas. 
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 Para el proceso en continuo el estudio cinético de la adsorción de los residuos 

en columnas de lecho fijo se aplicaron los modelos de Bohart-Adams, Yoon-

Nelson, Thomas, Dosis-Respuesta y Bed-depth/service time (BDST). En este 

caso el mejor ajuste se dio al modelo de Dosis-Respuesta. 

 Los coeficientes de transferencia de masa para sulfametoxazol, ciprofloxacina y 

diclofenaco son bajos concluyendo que la velocidad con la que se transfieren los 

fármacos, en la interfase sólido-líquido es baja. 

 Las dos biomasas estudiadas presentan semejante afinidad sobre los fármacos 

debido a que, tanto en el estudio cinético, como el estudio de equilibrio en tanque 

agitado, el mecanismo de adsorción se describe con los mismos modelos.  

 Tras el empleo de los modelos matemáticos desarrollados para analizar 

procesos de adsorción, se puede decir que, estos son de fácil aplicación y según 

el tipo de adsorción los modelos describen bien el proceso y dan indicaciones 

sobre la capacidad de adsorción, su naturaleza, el tipo de fuerzas involucradas, 

la velocidad del proceso, y otras; información que permitiría diseñar procesos de 

adsorción, procesos de escalado entre otros. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Continuar con el estudio del coeficiente de transferencia de masa, aplicando 

modelos empíricos para validar los datos obtenidos. 

 Aplicar los modelos estudiados a nuevos procesos de adsorción en los que se 

estudien otros contaminantes emergentes.  
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ANEXO N°1 GRÁFICAS LINEALIZADAS DE LOS MODELO APLICADOS AL 

ESTUDIO CINÉTICO EN PROCESO DISCONTINUO 

 

a) Pseudo-primer orden 

 

 

 

 

 

  

Figura  A1. Gráficas linealizadas del modelo cinético de Pseudo-primer orden en la adsorción de SMX, CPX y 

DFN sobre BCA y ZM. 
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b) Pseudo-segundo orden 

 

 

 

 

 

  

Figura A2. Gráficas linealizadas del modelo de Pseudo-segundo orden en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA y ZM. 
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c) Weber&Morris 

 

 

 

 

 

 

  

Figura A3. Gráficas linealizadas del modelo de Weber & Morris en la adsorción de SMX, CPX y DFN sobre 

BCA y ZM. 
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d) Elovich 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A4. Gráficas linealizadas del modelo de Elovich en la adsorción de SMX, CPX y DFN sobre BCA y ZM. 
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ANEXO N°2 GRÁFICAS LINEALIZADAS DE LOS MODELOS APLICADOS PARA EL 

ESTUDIO DE EQUILIBRIO EN PROCESO DISCONTINUO 

a) Langmuir  

 

 

 

 

 

Figura A5. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Langmuir en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA y ZM a 20 °C. 
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Figura A6. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Langmuir en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA y ZM a 30 °C. 
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Figura A7. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Langmuir en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA y ZM a 40 °C. 
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b) Freundlich 

 

 

  

Figura A8. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Freundlich en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA y ZM a 20 °C. 
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Figura A9. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Freundlich en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA y ZM a 30 °C. 
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Figura A10. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Freundlich en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA y ZM a 40 °C. 
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c) BET 

 

 

  

  

Figura A11. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de BET en la adsorción de SMX, CPX y DFN sobre 

BCA y ZM a 20 °C. 
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Figura A12. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de BET en la adsorción de SMX, CPX y DFN sobre 

BCA y ZM a 30 °C. 
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Figura A13.  Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de BET en la adsorción de SMX, CPX y DFN sobre 

BCA y ZM a 40 °C. 
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d) Dubinin – Radushkevich 

 

 

 

  

Figura A14. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Dubinin Radushkevich en la adsorción de SMX, 

CPX y DFN sobre BCA y ZM a 20 °C. 
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Figura A15. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Dubinin Radushkevich en la adsorción de SMX, 

CPX y DFN sobre BCA y ZM a 30 °C. 
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Figura A16. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Dubinin Radushkevich en la adsorción de SMX, 

CPX y DFN sobre BCA y ZM a 40 °C. 
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e) Sips 

 

 

  

Figura A17. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Sips en la adsorción de SMX, CPX y DFN sobre 

BCA y ZM a 20 °C. 
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Figura A15. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Sips en la adsorción de SMX, CPX y DFN sobre 

BCA y ZM a 30 °C. 
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Figura A16. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Sips en la adsorción de SMX, CPX y DFN sobre 

BCA y ZM a 40 °C. 
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f) Temkin 

 

 

  

Figura A17. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Temkin en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA y ZM a 20 °C. 
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Figura A18. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Temkin en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA y ZM a 30 °C. 
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Figura A19. Gráficas de equilibrio linealizadas del modelo de Temkin en la adsorción de SMX, CPX y DFN sobre 

BCA y ZM a 40 °C. 
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ANEXO N° 3 GRÁFICAS LINEALIZADAS DE LOS MODELOS DE CURVAS DE 

RUPTURA APLICADOS EN EL ESTUDIO DE LA ADSORCION EN PROCESO 

CONTINUO 

 

a) Bohart-Adams 

 

 

Figura A20. Gráficas linealizadas del modelo de Bohart-Adams aplicado en la adsorción de SMX, CPX y 

DFN sobre BCA a 2 cm3/min. 
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Figura A21. Gráficas linealizadas del modelo de Bohart-Adams aplicado en la adsorción de SMX, CPX y 

DFN sobre BCA a 3 cm3/min. 

 

Figura A22. Gráficas linealizadas del modelo de Bohart-Adams aplicado en la adsorción de SMX, CPX y 

DFN sobre BCA a 4 cm3/min. 
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b) Yoon-Nelson 

 

Figura A23. Gráficas linealizadas del modelo de Yoon-Nelson aplicado en la adsorción de SMX, CPX y 

DFN sobre BCA a 2 cm3/min. 

 

Figura A24. Gráficas linealizadas del modelo de Yoon-Nelson aplicado en la adsorción de SMX, CPX y 

DFN sobre BCA a 3 cm3/min. 
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Figura A25. Gráficas linealizadas del modelo de Yoon-Nelson aplicado en la adsorción de SMX, CPX y 

DFN sobre BCA a 4 cm3/min. 
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c) Thomas 

 

Figura A26. Gráficas linealizadas del modelo de Thomas aplicado en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA a 2 cm3/min. 

 

Figura A27. Gráficas linealizadas del modelo de Thomas aplicado en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA a 3 cm3/min. 
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Figura A28. Gráficas linealizadas del modelo de Thomas aplicado en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA a 4 cm3/min. 
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d) Dosis-Respuesta 

 

Figura A29. Gráficas linealizadas del modelo de Dosis-respuesta aplicado en la adsorción de SMX, CPX y 

DFN sobre BCA a 2 cm3/min. 

 

Figura A30. Gráficas linealizadas del modelo de Dosis-respuesta aplicado en la adsorción de SMX, CPX y 

DFN sobre BCA a 3 cm3/min. 
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Figura A31. Gráficas linealizadas del modelo de Dosis-respuesta aplicado en la adsorción de SMX, CPX y 

DFN sobre BCA a 4 cm3/min. 
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e) BDST 

 

Figura A32. Gráficas linealizadas del modelo de BDST aplicado en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA a 2cm3/min. 

 

Figura A33. Gráficas linealizadas del modelo de BDST aplicado en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA a 3 cm3/min. 
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Figura A34. Gráficas linealizadas del modelo de BDST aplicado en la adsorción de SMX, CPX y DFN 

sobre BCA a 4 cm3/min. 

 

 


