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RESUMEN 

La afinidad electrostática entre el fosfato y hierro(III) en los mecanismos de adsorción 

es una alternativa más atractiva en la remoción de dicho macronutriente por ser la 

principal causa de la eutrofización. La investigación desarrollada permitió remover los 

fosfatos en disoluciones sintéticas y en una muestra real de agua residual domestica 

(ARD), sintetizando dos series de adsorbentes: Carbón activado con CaCO3 (C.A) y carbón 

activado modificado con nanopartículas de hierro(III) (CA-Fe). La metodología permitió 

determinar las características físico-químicas de los adsorbentes, realizar ensayos batch, 

lecho fijo y analizar la recuperación de fosfato. El análisis físico-químico demostró mejor 

cualidad con el CA-Fe como adsorbente, el análisis SEM evidencio alta porosidad de C.A 

y CA-Fe, así como la impregnación de nanopartículas de Fe+3. Los resultados del espectro 

FTIR permitieron resaltar la presencia de grupos funcionales asociados en la superficie 

de CA-Fe. La remoción máxima se determina a pH 7.5, el modelo de la cinética de 

adsorción corresponde a pseudo segundo orden (R2 ≥ 0.996) y el proceso de adsorción 

mejor representado corresponde al modelo de Langmuir (R2 = 0.993). El nivel máximo 

alcanzado al impregnar el analito (Qm) fue 65.83 mg-P/g. Las columnas de lecho fijos de 

50 y 100 cm no presentaron saturación en 8 horas de ensayo, demostrando mejor 

coherencia el modelo Thomas y Yoon-Nelson (0.797 ≤ R2 ≤ 0.957). CA-Fe puede ser 

reutilizado hasta tres veces en la fase adsorción-desorción garantizando remoción del 

70 % y recuperación del 60 % de PO4
3- en ARD. 

Palabras clave: eutrofización, fosfatos, carbón activado, endocarpio de aceituna, 

hierro(III), aguas residuales domésticas. 
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ABSTRACT 

The electrostatic affinity between phosphate and iron(III) in adsorption mechanisms is 

a more attractive alternative in the removal of this macronutrient because it is the main 

cause of eutrophication. The developed research allowed the removal of phosphates in 

synthetic solutions and a real sample of domestic wastewater (DW), synthesizing two 

series of adsorbents: Activated carbon with CaCO3 (A.C) and activated carbon modified 

with iron(III) nanoparticles (AC-Fe). The methodology allowed determining the physical-

chemical characteristics of the adsorbents, performing batch and fixed bed tests, and 

analyzing phosphate recovery. The physicochemical analysis showed better quality with 

AC-Fe as adsorbent, and the SEM analysis evidenced high porosity of A.C and AC-Fe, as 

well as the impregnation of Fe+3 nanoparticles. The results of the FTIR spectra 

highlighted the presence of associated functional groups on the AC-Fe surface. The 

maximum removal is determined at pH 7.5, the adsorption kinetics model corresponds 

to pseudo-second order (R2 ≥ 0.996) and the best represented adsorption process 

corresponds to the Langmuir model (R2 = 0.993). The maximum level reached when 

impregnating the analyte (Qm) was 65.83 mg-P/g. The 50 and 100 cm fixed bed columns 

did not show saturation in 8 hours of testing, demonstrating better consistency than the 

Thomas and Yoon-Nelson model (0.797 ≤ R2 ≤ 0.957). AC-Fe can be reused up to three 

times in the adsorption-desorption phase guaranteeing 70 % removal and 60 % recovery 

of PO43- in WR. 

Keywords: eutrophication, phosphates, activated carbon, olive endocarp, iron(III), 

domestic wastewater. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El agua es un recurso fundamental para la vida; por lo que su demanda para las 

actividades humanas presenta una tendencia a incrementarse cada año por efecto de la 

actividad industrial y la urbanización acelerada, generando más volúmenes de aguas 

residuales que contienen nutrientes, materia orgánica, colorantes, metales pesados, 

entre otros (Chuquimboques et al., 2019; Vikrant et al., 2018). La problemática radica 

en que una mínima cantidad de flujo generado recibe un tratamiento y la cantidad 

restante es vertida directamente a los cuerpos de aguas naturales, principalmente en 

países en vías de desarrollo, generando efectos negativos a nivel ambiental, social y 

económico (UNESCO, 2017). 

El fósforo, principal nutriente presente en las aguas residuales, causa problemas de 

eutrofización cuando su concentración supera los 20 mg/L en los ecosistemas lénticos y 

lóticos, extinguiendo la vida acuática por falta de O2 (Kilpimaa et al., 2015; Le Moal et 

al., 2019). En contraste, las concentraciones de fósforo en las aguas residuales 

industriales son mayores, por lo que la importancia de la eliminación de fósforo de 

dichos efluentes es primordial porque presentan mayores caudales volumétricos de 

forma permanente (Parsons & Smith, 2008; Marchi et al., 2020). Sumado a ello, el 

problema de la eutrofización se agudiza por los efectos del cambio climático, que tiende 

a impulsar el deterioro del estado de los cuerpos acuáticos naturales (Woznicki et al., 

2016).  

A nivel mundial, se estima que para el 2050 los casos de eutrofización en los lagos 

aumenten un 20% (Goretti & Miranda, 2018); mientras que el Tribunal de Cuentas 

Europeo (2016) menciona que el mar Báltico es considerado como uno de los mares más 
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contaminados del mundo, presentando problemas de eutrofización. Con la finalidad de 

garantizar el estado óptimo de sus ecosistemas hídricos superficiales, la Unión Europa 

(UE) en el 2000 promulgó la Directiva Marco del Agua (DMA) (Serrano & Bravo-Utrera, 

2006). Dicha directiva en el 2015 decretó que las aguas residuales domésticas vertidas 

no deberán exceder 0.1 mg/L de la concentración de fósforo (Shepherd et al., 2016).     

Perú no es ajeno a dicha problemática, lo que se ve reflejado en diferentes humedales 

como las lagunas Anap, Sur y Génesis de los Pantanos de Villa (Lima) (Alvarez, 2016), 

sector Chorobal del humedal Choc Choc (La Libertad) (Ruiz-Santillán et al., 2019), lago 

Chinchaicocha (Junín) (Dinesen et al., 2019), laguna de Paca (Junín) (Fuentes et al., 2017) 

y la laguna Conococha (Ancash) (Diaz & Sotomayor, 2013). La deficiencia de entidades 

prestadoras de servicios de saneamiento (EPS) se ve reflejado en los 298 000 m3 de 

aguas residuales que fueron vertidos por día al ambiente en el 2013 sin tratamiento 

previo (Sunass, 2015) y  los sistemas de tratamiento de aguas residuales se rigen bajo el 

Decreto Supero N° 003-2010-MINAM en el cual el fósforo (P) no está considerado como 

un parámetro de riesgo a ser controlado.  

Las propuestas del desarrollo tecnológico actual son más eficientes y operan a bajo 

costo en la remoción de fosfatos de los efluentes urbanos (Xiong et al., 2017). La 

adsorción ha demostrado ser una técnica más rentable, su ventaja es generar lodos en 

mínima cantidad y es reversible mediante la desorción, permitiendo la recuperación de 

fósforo (You et al., 2018). Su metodología favorece el uso de materiales de bajo costo y 

cuenta con una alta capacidad para eliminar fosfatos, tiene mayor alcance social y es 

sostenible en el tiempo (Baliarsingh et al., 2013). La disponibilidad de los subproductos 

orgánicos lignocelulósicos como fuente adsorbente tiene gran beneficio para el 
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ambiente y es factible su aprovechamiento integral por sus costos relativamente bajos 

(Rincón-Silva et al., 2014). 

El endocarpio de la aceituna es un residuo orgánico que contiene gran cantidad de 

carbono por ser una biomasa lignocelulósica. Corresponde a un subproducto de la 

industria del aceite de oliva en el Perú, es sostenible y genera un valor agregado 

mediante su uso como precursor en la producción de material adsorbente. 
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II. MARCO TEÓRICO 

1. Antecedentes 

Martínez et al. (2006) prepararon carbón activado comparando dos precursores 

lignocelulósicos, endocarpio de aceituna y cáscara de nuez, por medio de activación 

química (KOH) con dosis de 50 y 75 % (p/p). El rendimiento (20.21 % ± 0.20) y la 

capacidad de adsorción de yodo fueron superiores con el hueso de aceituna, observando 

que el tamaño de los poros fue más homogéneo en el adsorbente preparado a partir de 

la cascara de nuez. Las diferencias se deben a la estructura del precursor utilizado y a la 

concentración de los agentes activantes.  

La combinación de materiales precursores para producir carbón activado (Fadhil & 

Kareem, 2021), tales como huesos de dátiles y de aceituna para elaborar un adsorbente 

mediante activación química con ZnCl2 (1:1 – 3:1 p/p) en un proceso de pirolisis para 

remover dibenzotiofeno presente en una gasolina elaborada en un laboratorio y otra de 

venta comercial. Obtuvieron una máxima remoción de 90.01 % ± 0.50 a los 80 min de 

contacto, la isoterma de Freundlich y la cinética de pseudo primer orden se ajustaron a 

la adsorción del contaminante.  

La activación de carbón se da por medio de agentes físicos, químicos o fisicoquímicos 

(Temdrara et al., 2015) utilizaron ZnCl2, CO2 y la mezcla de ambos en la activación de 

carbón proveniente del endocarpio de aceituna a fin de comparar su influencia en la 

adsorción de compuestos fenólicos en disoluciones acuosas. En la activación química se 

utilizó una atmósfera inerte (N2 - 100 cm3/min) y en los restantes se utilizó CO2 para 

evitar el contacto con el O2 del medio al momento de la carbonización. Los resultados 

cinéticos de pseudo segundo orden e isoterma de Langmuir fueron relevantes en la 
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adsorción de fenoles; además por medio de la activación combinada se obtuvo el 

adsorbente con mejor textura porosa, en la activación física y fisicoquímica se 

obtuvieron las mejores capacidades de adsorción que fueron 156 y 158 mg/g, 

respectivamente. 

Sadiq et al. (2017) utilizaron hueso de aceituna como precursor para adsorber azul de 

toluidina en ensayos batch y complementando la operatividad con una columna de 

lecho fijo (h = 12 cm, Ø = 1.5 cm), se utilizó en la activación H2PO4 y KOH, temperatura 

de carbonización (280°C), con un rango de pH operativo de (2.5 – 9.5). Utilizando un 

adsorbente con área superficial de 1.209 m2/g, tamaño de poro 0.78 cm3/g, 

demostrando mejor rendimiento en la remoción del contaminante al operar en una 

disolución en rango básico (pH = 9.5); respecto al lecho fijo se confirma la gran utilidad 

a escala industrial.   

En la investigación realizada por Rodrigues et al. (2020) se utilizó biomasa de olivo 

(mezcla de semilla, pulpa y cáscara de aceituna) como precursor de carbón activado para 

la remoción de amoxicilina en disoluciones acuosas. El agente químico activante fue 

ZnCl2, compararon la estructura, morfología y las propiedades de textura del carbón 

activado usando una mufla convencional y un horno de microondas al momento de la 

carbonización. Se obtuvieron carbones activos mesoporosos, cumpliendo 

favorablemente el modelo cinético no lineal de Avrami e isoterma de Liu, alcanzando la 

capacidad máxima de adsorción (237.02 mg/g) para una carbonización en la mufla en 

comparación con el proceso realizado por inducción de onda en el microondas (166.96 

mg/g). 
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Los estudios realizados por Ouakouak & Youcef (2016) con carbón activo en polvo y 

granular para remover fosfatos en disoluciones acuosas; evaluando, cinética, isoterma, 

influencia de tiempo de contacto y pH. Se demostrando para ambos tipos de adsorbente 

que la remoción del analito contaminante disminuye a mayor tiempo de contacto, la 

cinética cumple con el modelo de pseudo segundo orden y la isoterma es ideal para 

ambos modelos (Langmuir y Freundlich). En los dos casos el mayor nivel de adsorción 

fue a pH 2 y con influencia de atracción electrostática, alcanzando una remoción de 

51.62 % para la muestra en polvo y 40.29 % para la granular.    

Zhong-liang et al. (2011) impregnaron óxido de hierro (III), utilizando Fe(NO3)3·9H2O, 

mediante la modificación de un carbón activado comercial en ensayos por lotes con 

valores de pH de 2 a 12, demostrando que el total del volumen de poros disminuyó por 

efecto de la impregnación con Fe+3 (0.629 v.g/cm3) comparando con el carbón activado 

sin modificación (0.863 v.g/cm3), la adsorción fue más eficiente con la modificación 

(98.39 mg/g, pH = 3), demostrando la afinidad entre el hierro y el fosfato.  

La desorción es importante si se desea recuperar un adsorbato específico, como el 

fósforo que es un nutriente importante en muchos sectores comerciales. Miyazato et al. 

(2020) propusieron una técnica de ciclos de adsorción-desorción por medio de cambio 

de temperatura, la adsorción se dio a 303 K y la desorción a 373 K, al aumentar la 

temperatura el rendimiento de la adsorción disminuye y al utilizar carbón activado de 

cascara de coco (pH = 8.45) permitió recuperar 73 % de fosfato, demostrando que 

cuantos más ciclos de adsorción-desorción se apliquen al carbón activado la capacidad 

de recuperación disminuirá.   
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El endocarpio de aceituna es un precursor ideal para elaborar carbón activado para la 

eliminación de distintos contaminantes que se encuentren en disoluciones acuosas. La 

mayoría de los estudios se realizan por ensayos en lotes y por medio de disoluciones 

hechas de manera sintética, existiendo un déficit de ensayos a escala de laboratorio por 

medio de lechos fijos (columnas) y muestras reales para la obtención de resultados más 

precisos a fin de ser utilizados a escala industrial. 

2. Fósforo  

El fósforo es un no metal esencial; es macronutriente importante para los vegetales, 

animales y seres humanos, permite su crecimiento y transporte de energía  (Benítez-

Nelson, 2000; Fernández, 2007; Mixquititla-Casbis & Villegas-Torres, 2016). Se 

encuentra, exclusivamente, en la corteza de la tierra, en forma de diversos compuestos; 

es imposible encontrarlo de forma elemental; está presente, fundamentalmente, en el 

mineral denominado fosforita Ca3(PO4)2 (Holguín & Estrada, 2004). 

2.1. Características del fósforo 

El fósforo corresponde a un no metal perteneciente al grupo del nitrógeno (15), 

presenta diversas formas alotrópicas (Holguín & Estrada, 2004). El fósforo blanco (Tabla 

1) es el más habitual y conocido. 
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Tabla 1. Propiedades químicas del fósforo 

Fuente: Adaptado de Britannica (2022); Holguín & Estrada (2004); Royal Society of Chemistry (s.f.) 

 

2.2. Clasificación del fósforo (P) en ecosistemas hídricos 

El P en el agua dulce y residual se encuentra oxidado como fosfatos, se clasifican como 

ortofosfatos (H2PO4
-1, HPO4

-2, PO4
-3), polifosfatos y metafostatos, ambos considerados 

como fosfatos condensados, que son sintetizados para ser utilizados en detergentes; 

también, se originan de manera natural por los organismos vivos (orgánicos). Todos los 

fosfatos condensados, al ser muy inestables en los cuerpos de agua, tienden a 

hidrolizarse y formar ortofosfatos (APHA, 1992; Holtan et al., 1988). La distribución de 

las especies de fósforo depende del pH (Figura 1). A continuación, se presenta las 

reacciones de equilibrio de las especies de ortofosfato (fosfato) (Krishnan & Haridas, 

2008).  

H3PO4        ⇄    (H2PO4)− + H+,      pK1 = 2.23 

(H2PO4)−    ⇄    (HPO4)−2 + H+,      pK2 = 7.21 

(HPO4)2−    ⇄    (PO4)−3 + H+,     pK3 = 12.32 

Propiedades del fósforo Unidad 

Símbolo P --- 
Masa atómica 30.9738 u 
Número atómico 15.00 --- 
Estados de oxidación  -3, +3, +5 --- 
Radio covalente 1.10  Å 

Primer potencial de ionización 11.00 ev 
Electronegatividad 2.19 --- 
Configuración electrónica [Ne] 3s2 3p3 --- 
Olor Inodoro --- 
Formas alotrópicas Blanco (P4) - Rojo (Pn) - Negro (Pm) --- 
Densidad 1823 kg/m3  
Punto de fusión 44.10 °C 
Punto de ebullición 275 °C 
Calor de combustión -360 Kcal/at.g 
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Figura 1. Diagrama del sistema fósforo-agua, [P] = 0.001 M. 

Fuente: Huang (2016) 

El ortofosfato es la forma más abundante y biodisponible en los sistemas acuáticos 

(Phouthavong et al., 2021). Estos tipos de fosfatos pueden encontrarse en forma de 

partículas, disueltas y/o de manera biológica (Zhu & Ma, 2020). En la Figura 2 se 

muestran las formas de transferencia del fósforo según la naturaleza en que se 

encuentre.  

 
Figura 2. Ciclo de transferencia del fósforo en ecosistemas hídricos. 

Fuente: Spivakov et al. (1999) 
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2.3. Fosfatos en aguas residuales domésticas  

Las aguas residuales domésticas (aguas servidas) son generados en las zonas urbanas 

por actividades diarias (cocinar, lavar, servicios higiénicos, etc.) (Osorio-Rivera et al., 

2021). Aguas negras y aguas grises son las principales categorías que presentan las aguas 

residuales domésticas y su caracterización depende de la fuente de emisión a escala 

doméstica (Boutin & Eme, 2017). En las zonas urbanas y rurales, las aguas servidas deben 

ser transportadas a las plantas de oxidación por medio de los alcantarillados sanitarios. 

Las aguas residuales sin tratamiento llegan directamente a los ecosistemas acuáticos 

cargados con residuos de detergentes, donde los fosfatos son los principales 

contaminantes que se transporta por dicho flujo, causando graves daños ambientales 

(eutrofización) cuando son vertidos en altas concentraciones (Holtan et al., 1988; Yuan 

et al., 2021).   

En Perú las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas se rigen mediante las 

siguientes normas: 

• Límites máximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de 

aguas residuales domésticas o municipales  

Mediante el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, tendiente a estandarizar los 

parámetros físicos, químicos y biológicos (Tabla 2) en las aguas residuales domésticas 

y/o municipales, para mitigar daños en los seres vivos y el ambiente. 

• Valores máximos admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no 

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario  

Mediante el Decreto Supremo N° 010-2019, se aprobó los VMA para controlar la emisión 

de aguas residuales no domésticas que son vertidas al alcantarillado (Tabla 3). En los 

decretos supremos citados no se ha considerado al fosfato como un parámetro 

importante a ser controlado. Este contaminante puede llegar a los ecosistemas lénticos 
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y lóticos promoviendo la eutrofización (Yuan et al., 2021; Yuan et al., 2018). El término 

eutrofización está relacionado al aumento de la concentración de fósforo y nitrógeno 

que conlleva a la proliferación de vegetación acuática, las cuales son degradadas por 

bacterias, disminuyendo la disponibilidad de oxígeno disuelto y generando la pérdida de 

la vida acuática por anoxia (Le Moal et al., 2019). 

Tabla 2. Parámetros permisibles para efluentes de PTAR 

Parámetro 
LMP de efluentes para 

vertidos a cuerpos de aguas 
Unidad 

Sólidos totales en suspensión 150 mL/L 
pH 6.5 – 8.5 Unidad 
Temperatura < 35 °C 
Aceites y grasas 20 mg/L 
Coliformes termotolerantes 10 000 NMP/100 mL 
Demanda Bioquímica de Oxígeno 100 mg/L 
Demanda Química de Oxígeno 200 mg/L 

Fuente: MINAM (2010) 

Tabla 3. Parámetros considerados en el D.S N° 010-2019 -VMA 

Parámetro valores máximos admisibles  Unidad 

Aℓ 10 

mg/L 

As 0.5 
B 4 

Cd 0.2 
CN– 1 
Cu 3 

Cr (VI) 0.5 
Cr-total 10 

Mn 4 
Hg 0.02 
Ni 4 
Pb 0.5 

SO4
2– 1 000 

S2– 5 
Zn 10 

NH4
+ 80 

pH 6 – 9 unidad 
Sólidos sedimentables 8.5 ml/L.h 

T <35 °C 

Fuente: Adaptado de MVCS (2019); IUPAC (s.f.)  
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3. Técnicas para remover fosfato de las aguas residuales domésticas 

El desarrollo de diversas técnicas para disminuir el nivel de fosfatos en las aguas 

lacustres obteniendo resultados favorables (Krishnaswamy et al., 2009; Liu et al., 2019; 

Zamparas & Zacharias, 2014) demanda controlar la emisión de las aguas residuales 

domésticas para evitar la eutrofización (Barcellos et al., 2019; Oliver et al., 2019). La 

tecnología generada en base a los mecanismos físico, químicos y biológicos (Figura 3) 

incluyen, principalmente, métodos de precipitación química, fotodregradación, 

biológicos y adsorción  (Yuan et al., 2021). 

 
Figura 3. Mecanismos para remover fosfatos en disoluciones acuosas.  

Fuente: Carrillo et al. (2020) 

3.1. Precipitación química 

Mediante este procedimiento se busca generar reacciones químicas entre el fosfato y 

un reactivo químico, a fin de obtener un precipitado insoluble en el agua, de fácil 

eliminación por medio de separación sólida (Yin et al., 2020). Los principales 

precipitados que se generan son compuestos de calcio y sales metálicas, controlando el 

pH del medio acuoso para minimizar la solubilidad del fosfato (Tabla 4).  
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Tabla 4. Reacciones comunes en el proceso de precipitación química 

Precipitado Reacción química Condición ideal 

Compuestos de 
calcio 

 
5Ca2++4OH1-+3HPO4

2- →Ca5(OH)(PO4)3 (s)+3H2O 
         Ca2++HCO3

1-+OH1-→CaCO3 (s)+H2O 

 
           pH ≥ 10 

Sal de hierro 
 

Fe3++PO4
3-→FePO4 (s) 

3Fe2++2PO4
3-→Fe3(PO4)2 (s) 

 
5 ≤ pH ≤ 5.5 

Sal de aluminio 
 

Al3++PO4
3-→AlPO4 (s) 

6 ≤ pH ≤ 7 

S: sólido (precipitado) 

Fuente: Adaptado de Li et al. (2021) 
 

3.2. Métodos biológicos 

Los microorganismos, como las bacterias, han demostrado gran capacidad para liberar 

e ingerir fosfatos de las aguas residuales domésticas (Ji et al., 2020). Por sus 

características, se han establecidos métodos tradicionales, como los procesos aeróbicos 

y anaeróbicos (Hall et al., 2010; Ji et al. 2020)   y los métodos de desnitrificación  

3.3. Ventajas y desventajas  

Los métodos utilizados en la remoción de fosfato en su mayoría generan lodos residuales 

pasando a disponer de otra problemática por resolver (Tabla 5), mientras que la 

adsorción se ha convertido en una tecnología eficiente que no produce lodos residuales 

y es considerado más rentable (You et al., 2018). 

4. Adsorción  

Corresponde a un fenómeno superficial, es un proceso de separación donde el 

adsorbato se adhiere en la superficie del adsorbente por efecto de las fuerzas de 

interacción entre grupos funcionales (Valladares-Cisneros et al., 2017).  Se consideran 4 

tipos de sistemas, que dependen del tipo de fases que se encuentren en contacto: 

sólido-líquido, líquido-gas, sólido-gas, liquido-liquido  (Dąbrowski, 2001), donde la capa 

interfacial interactúa mediante los mecanismos de adsorción física y química (Tabla 6). 
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Tabla 5. Métodos de precipitado químico y biológico 

Método Ventajas Desventajas Referencia 

Precipitación 
química 

Funciona en 
condiciones del 
medio.  

Se adapta al control 
automático. 

Hidroxiapatita 
puede ser utilizado 
en la industria del 
fósforo. 

Interferencias con 
agentes quelantes. 

Se produce alta 
concentración de 
lodo. 

Situación peligrosa 
por la manipulación 
de insumos 
químicos. 

Wang et al. (2005) 

Bacelo et al. (2020) 

Biológicos 

No requiere 
insumos químicos. 

El funcionamiento 
es sencillo y estable. 

Se producen lodos. 

Capacidad de 
eliminación 
disminuye ante la 
presencia de 
nitratos. 

En algunos casos 
requiere de 
alimentación. 

Rout et al. (2021) 

Hong et al. (2008) 

 

Tabla 6. Mecanismos de adsorción física y química  

Tipo Mecanismo Características 

Adsorción 
física 
(fisisorción) 

El adsorbato con el adsorbente 
presenta afinidad por medio de 
fuerzas débiles (Van der Waals), 
sin modificaciones en la 
estructura química de ambos. 
 

• Proceso reversible 

• Entalpia baja: 20 – 40 KJ/mol 

• No requiere alta energía para 
su activación 

• Multicapa de adsorbato sobre 
el adsorbente 

• Exotérmico 

• Adsorción no especifica 

Adsorción 
química 
(quimisorción) 

El adsorbato con el adsorbente 
interactúan por medio de enlace 
iónico o covalente, presentando 
transferencia de electrones. 

• Proceso irreversible 

• Entalpia alta: 40-300 KJ/mol 

• requiere alta energía para su 
activación 

• Monocapa de adsorbato sobre 
el adsorbente 

• Adsorción altamente especifica 

Fuente: Adaptado de Alaqarbeh (2021); Dąbrowski (2001) 
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4.1. Modelo Cinético 

Estudiar la cinética de adsorción en la eliminación de un contaminante (adsorbato) 

especifico es fundamental, permite conocer los mecanismos implicados en la adsorción, 

predecir la tasa de remoción del adsorbato e inclusive determinar la dependencia del 

tiempo del adsorbato residual en el medio que se encuentre presente, los modelos son 

(Guo & Wang, 2019): 

a. Modelo de Pseudo primer orden 

Modelo conocido como cinética de Lagergren, corresponde al mecanismo de adsorción 

obtenido por diferencia entre el rendimiento de la adsorción máxima en equilibrio (qe) 

y el rendimiento de la adsorción en un tiempo determinado (qt) (Ho & McKay, 1999).  

Se evalúa en función de la linealidad obtenida en la gráfica de la Ecuación 1. 

log(𝑞𝑒 – 𝑞𝑡) = log(𝑞𝑒) − (
𝐾1

2.303
) 𝑡                        (Ecuación 1) 

donde: K1 = constante de velocidad del modelo Pseudo 1er orden (min-1) y t= tiempo 

utilizado en alcanzar el lineamiento asintótico (min). 

b. Modelo de Pesudo segundo orden  

El modelo propone que la transferencia del analito entre el adsorbente y el adsorbato 

se da por medio de la quimisorción (Ho & McKay, 1999). Su operatividad se fundamenta 

en el rendimiento de la adsorción en condiciones de equilibrio (qe) y el rendimiento de 

la adsorción en un tiempo determinado (qt).  

Se evalúa en función de la linealidad obtenida en la gráfica de la Ecuación 2:  

                                            
𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +  

1

𝑞𝑒
𝑡                                   (Ecuación 2) 
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Donde:  K2 = constante de velocidad del modelo Pseudo 2do orden (g/mg.min) y t= 

tiempo utilizado en alcanzar el lineamiento asintótico (min). 

4.2. Modelo de Isotermas  

La isoterma de adsorción describe el rendimiento de equilibrio del adsorbente, 

tendiendo en consideración que la temperatura sea constante durante todo el tiempo 

de la adsorción. El rendimiento está sujeta principalmente al tipo de adsorbente, 

adsorbato, pH de la disolución y temperatura. Las isotermas de adsorción se pueden 

establecer cuando el tiempo de interacción adsorbato–adsorbente es idóneo y permite 

la interacción favorable entre el analito y el adsorbente (Al-Ghouti & Da’ana, 2020; Yan 

et al., 2017). La IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) considera 

siete tipos de isotermas de adsorción (Tabla 7), relacionando presión relativa y 

capacidad adsortiva del carbón activado (Sing et al., 1985). 

a. Isoterma de Langmuir 

El modelo de la isoterma corresponde a dos parámetros, donde el fenómeno de 

adsorción es de tipo monocapa. Existe solo una capa del adsorbato en la superficie activa 

del adsorbente, donde la adsorción es homogénea y se da en sitios definidos por tener 

la misma afinidad al adsorbato (Foo & Hameed, 2010). Su representación gráfica se 

presenta en la Figura 4. 

Se determina en función de la linealidad obtenida al graficar la Ecuación 3 (Vasanth 

Kumar & Sivanesan, 2007), cuyos valores se obtienen considerando el rendimiento de la 

adsorción en condiciones de equilibrio (qe), concentración del adsorbato presente en la 

disolución (Ce) y rendimiento máximo de la adsorción (qmáx). 

1

𝑞𝑒
=  

1

𝑘𝐿𝑞𝑚á𝑥𝐶𝑒
+  

1

𝑞𝑚á𝑥
                       (Ecuación 3) 
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Donde:  KL = Constante del modelo Langmuir (L/mg). 

Tabla 7. Tipos de isotermas de adsorción según IUPAC 

Tipo de isoterma  Definición Representación grafica 

Isoterma tipo I 

Adsorbentes microporosos. Su 
gráfica presenta una forma 
convexa hacia arriba (meseta 
horizontal), característico para 
presiones muy altas de gas.  

  
. 
 
 
 
 
 

Isoterma tipo II 

Isoterma característica para 
adsorbentes sólidos mesoporosos, 
también para los que no son 
porosos o adsorbentes con 
porosidad superior a 50 nm.  

 
 
 
 
 
 
 

Isoterma tipo III 

Su gráfica presenta una forma 
cóncava hacia arriba, característica 
en fenómenos donde existe una 
mayor interacción entre adsorbato 
– adsorbato y en menor proporción 
adsorbente-adsorbato. 
 

 
 
 
 
 
 

Isoterma tipo IV 

Presenta 2 inflexiones, este tipo de 
gráficas es representativo en 
adsorbentes que actúan de forma 
esencial en materiales 
mesoporosos.  

 
 
 
 
 
 

Isoterma tipo V 

Presenta solo un punto de 
inflexión, representativo en 
fenómenos de adsorción donde 
existe condensación en los poros 
del material adsorbente que por lo 
general es un mesoporo. 
 

 
 
 
 
 
 

Isoterma tipo VI 

Presenta más de dos puntos de 
inflexión, los adsorbentes 
característicos en este tipo de 
isoterma forman en su estructura 
superficial multicapas del 
adsorbato (contaminante) de 
manera escalonada, esto a bajas 
temperaturas.   

 
 
 
 
 
 

Fuente: Adaptado de Al-Ghouti & Da’ana (2020); Inglezakis et al. (2018); Khalfaoui et al., (2003); Sing et 
al. (1985) 
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Figura 4. Isoterma de Langmuir no linealizada 

Fuente: Keller & Staudt (2005). 

b. Isoterma de Freundlich 

El modelo de la isoterma corresponde a dos parámetros que detalla el fenómeno de 

adsorción reversible y no ideal, formándose multicapas del adsorbato con adsorción 

heterogénea y no existe una distribución uniforme de energía (Al-Ghouti & Da’ana, 

2020). Su representación gráfica se presenta en la Figura 5: 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diferencia grafica entre las Isotermas de Freundlich y Langmuir. 
 

Fuente: Geankoplis (1998). 
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Se determina en función de la linealidad obtenida al graficar la Ecuación 4 (Al-Ghouti & 

Da’ana, 2020), cuyos parámetros se obtienen con el rendimiento de la adsorción en 

condiciones de equilibrio (qe) y la concentración del adsorbato presente en la disolución 

en equilibrio (Ce).   

               log(𝑞𝑒 ) = log(𝐾𝐹) + 
1

𝑛
log(𝐶𝑒)                     (Ecuación 4) 

donde: KF = constante del modelo Freundlich (mg1-1/n x L1/n/g), 1/n: parámetro 

adimensional que indica la intensidad de adsorción. 

4.3. Rendimiento en la adsorción como fenómeno de superficie  

La capacidad de dicho fenómeno superficial, también denominado capacidad de 

adsorción, se presenta por transferencia de masa del adsorbato a la superficie del 

adsorbente en función de la red porosa disponible, se determina mediante la Ecuación 

5 (Ben-Ali et al., 2017): 

𝑞𝑡 =
(𝐶0− 𝐶𝑡)𝑉

𝑊
                                      (Ecuación 5) 

donde: qt = rendimiento de la adsorción en un tiempo t (mg/g), C0 = concentración de 

adsorbato inicial (mg/L),  Ct = concentración de adsorbato en un tiempo t (min), V = 

volumen de la disolución (L),   W = masa del adsorbente utilizado (g). 

4.4. Lecho fijo  

La adsorción por medio de lecho fijo es una técnica de contacto en un sistema  

adsorbente–adsorbato, utilizando una columna que contiene un adsorbente adecuada 

para recibir un afluente, filtrando un efluente con menor contaminante. La dispersión 

axial y la resistencia a la difusión tanto de la disolución como de los poros de un 

contaminante en una disolución son los principales fenómenos ocurridos en la adsorción 

por lecho fijo (Kafshgari et al., 2013). El rendimiento de las columnas de lecho fijo se 
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analiza por medio de curvas de avance “S” (ruptura o agotamiento), donde es 

representado por medio de la concentración del efluente en un intervalo de tiempo 

establecido (Patel, 2019). En la Figura 6, se representa una curva de avance (C/C0 ~ frente 

al tiempo), MTZ indica la zona de saturación, el punto de ruptura (tb) y punto de 

saturación (te) acontece cuando C/C0 = 0.05 y C/C0 = 0.9, respectivamente (Bai et al., 

2018; Tan & Hameed, 2017).  

Utilizando modelos matemáticos para evaluar la información obtenida al analizar el 

comportamiento entre adsorbente–adsorbato en sistemas de columnas de lecho fijo; se 

correlaciona con las propuestas por Thomas, Yoon-Nelson y Adams-Bohart, 

considerando que son ecuaciones de mayor empleabilidad en curvas de saturación  

(Kizito et al., 2016). 

 

Figura 6. Curva de saturación-avance de C/C0 frente al tiempo.  

Fuente: Thirunavukkarasu et al. (2021). 
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a. Modelo matemático de Thomas 

El modelo se fundamenta en la isoterma de Langmuir, considerando nula a la dispersión 

axial es nula y la cinética de adsorción entre el adsorbente y el adsorbato es de segundo 

orden (Zach-Maor et al., 2011). Se determina en función de la linealidad obtenida al 

graficar la Ecuación 6  (Hussein & Mayer, 2022).  

ln (
𝐶0

𝐶𝑡
− 1) =

𝐾𝑇𝐻𝑞0𝑚

𝑄
− 𝐾𝑇𝐻𝐶0𝑡                    (Ecuación 6) 

donde: C0= concentración de adsorbato inicial (mg/L), Ct= concentración de adsorbato 

en un tiempo t (min), m= masa del adsorbente utilizado (g), Q= caudal (mL/min), KTH= 

constante de velocidad del modelo de Thomas (L/mg-min), q0= capacidad de adsorción 

(mg/L). 

b. Modelo matemático de Yoon-Nelson  

Modelo matemático derivado del supuesto de que la disminución en la tasa de 

adsorción de una molécula es equitativa a la adsorción del adsorbato y por ende a la 

inserción en el adsorbente (Chowdhury et al., 2013). Se determina en función a la 

linealidad obtenida al graficar la Ecuación 7 (Hussein & Mayer, 2022). 

ln (
𝐶𝑡

𝐶0−𝐶𝑡
) = 𝐾𝑌𝑁𝑡 −  τ𝐾𝑌𝑁                         (Ecuación 7) 

donde: C0= concentración de adsorbato inicial (mg/L), Ct= concentración de adsorbato 

en un tiempo t (min), τ= tiempo requerido para la penetración del 50 % del adsorbato 

(min), KYN= constante de velocidad del modelo de Yoon-Nelson (min-1).  

c. Modelo matemático de Adams-Bohart  

Modelo matemático derivado de la reacción superficial, donde se menciona que no 

existe un equilibrio inmediato, donde la tasa de adsorción es proporcional tanto a la 

capacidad residual del adsorbente como a la concentración del contaminante 
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(Chowdhury et al., 2013). Se determina en función a la linealidad obtenida al graficar la 

Ecuación 8 (Hussein & Mayer, 2022).   

ln (
𝐶𝑡

𝐶0
) = 𝐾𝐴𝐵𝐶0𝑡 − 𝐾𝐴𝐵

𝑁0𝑍

𝑈0
                                (Ecuación 8) 

Donde: C0= concentración de adsorbato inicial (mg/L), Ct= concentración de adsorbato 

en un tiempo t (min), Z= altura de la columna de lecho fijo (cm), U0= velocidad 

superficial (cm/min), KAB= constante de velocidad del modelo de Adams-Bohart (L/mg-

min), N0= concentración de saturación (mg/L).  

5. Carbón activado  

Los carbones activos son materiales que presentan alta área de superficie interna y 

elevada porosidad, por su gran capacidad adsortiva son los principales adsorbentes 

utilizados en el tratamiento de contaminantes en aguas residuales, se encuentran 

principalmente como pellets, granulados y en partículas finas (polvo), siendo los dos 

últimos mencionados los más utilizados (Saleem et al., 2019; Tadda et al., 2016). Según 

el tamaño de sus poros, existen distintas clasificaciones que se le dan a estos materiales, 

como los propuestos por Dubinin, Cheremskoj y Kodikara (Zdravkov et al., 2007); sin 

embargo, los más aceptados son los de la IUPAC (Tabla 8). 

Tabla 8. Clasificación del carbón activado según su porosidad 

Clasificación Ancho del poro (nm) Descripción 

Microporos d < 2 Se considera en base al diámetro de un 

poro cilíndrico, a fin de estandarizar las 

distintas formas de poros existentes.  

Mesoporos  2 < d < 50 
Macroporos d > 50 

Fuente: Rouquerol et al. (1994). 

6. Precursores del carbón activado 

Se entiende como precursor a aquella materia prima con alto contenido de carbono que 

es utilizado para elaborar carbón activado, como el coque de petróleo, la antracita y 
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otros polímeros sintéticos que fueron ampliamente usados a inicios de la década de los 

90. En la actualidad, considerando la gran generación de sub productos orgánicos, la 

economía circular y la conciencia ambiental, se busca utilizar este tipo de precursores 

para obtener carbón activado a partir de los desechos agrícolas, desechos textiles, turba, 

y precursores provenientes de biomasa (Saleem et al., 2019). 

a. Endocarpio de aceituna 

El olivo es un árbol frutal que se encuentra principalmente en zonas mediterráneas, su 

fruto se denomina aceituna y corresponde a una pulpa, en cuyo interior se encuentra el 

endocarpio (hueso) que cubre su semilla (Figura 7) (MINCETUR, 2019). La taxonomía de 

dicho árbol frutal se especifica en la Tabla 9. 

Tabla 9. Clasificación Taxonómica del olivo 

Aceituna 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Asteridae 

Orden: Scrophulariales 

Familia: Oleaceae 

Subfamilia: Oleoideae 

Tribu: Oleeae 

Genero: Olea L. 

Especie: Olea europaea L. 

Fuente: Cronquist (1981) 

 
La aceituna es considerada como uno de los mejores frutos de hueso que almacena 

carbono, ya que su endocarpio contiene 16 % en carbono fijo y 47 % de carbono 

elemental y, por ser un subproducto de la industria olivera tiene un costo bajo, en 

consecuencia, presenta gran potencial como precursor del carbón activado (González et 
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al., 2004; Saleem et al., 2019). Se caracteriza por disponer de 41.0 % de lignina, 24.8 % 

de celulosa y 34.2 % de hemicelulosa (Filippín et al. 2017). 

   
Figura 7. Estructura interna de la aceituna.  

Fuente: Calabriso et al. (2015) 

En el Perú, los principales departamentos productoras de aceituna son Tacna, Arequipa 

e Ica; además, la producción a nivel nacional en los últimos años tiene una tendencia a 

incrementarse (Figura 8). Considerando que el peso del hueso de aceituna es el 10 % del 

peso total (González et al., 2004), se infiere que en el 2019 se generó 19 098.6 toneladas 

del subproducto que pueden ser utilizados como precursor de carbón activado.      

 

Figura 8. Producción nacional de aceituna (2012 – 2019 años).  

Fuente:  MINAGRI (2019) 
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7. Activación del carbón activado 

El procedimiento para elaborar carbón activado pasa por dos etapas: la carbonización 

(300 a 900 °C) que busca producir una porosidad inicial y eliminar agentes volátiles, y la 

activación considerada como la etapa más importante, mejorar el área de la superficie 

especifica, la formación de nuevos poros y la mejora de los ya existentes, existen 2 

técnicas innatas de activación, física y química,  que presentan ventajas y desventajas 

propias de sus metodologías (Tabla 10), además de una técnica hibrida, denominada 

activación físico-química (Gao et al., 2020). 

7.1. Activación física 

El carbón activado mediante activación física se origina por una etapa de pirolisis (300 – 

800 °C) por medio de una atmósfera inerte (libre de O2) usando gas N2 o Ar, finalizando 

con la activación (800-1200 °C) utilizando un gas oxidante que puede ser CO2 o vapor de 

agua (Pallarés et al., 2018).  

7.2. Activación química 

La síntesis de carbón activado mediante activación química, a diferencia de la activación 

física, solo se da en un solo paso de carbonizado, los materiales precursores son 

sumergidos en un agente activante, los más utilizados son ZnCl2, KOH y H2PO4, luego 

ingresan a un proceso de carbonización a temperatura moderada (500 °C) finalizando 

por un proceso de lavado (Pallarés et al., 2018).  

7.3. Activación físico-química 

La activación física-química, es un acoplamiento de las activaciones ya mencionadas, 

comprende la impregnación química al material precursor, sucesivo a la activación física 

expuesta a una atmósfera de gas oxidante, tiene como ventaja el control de las 
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propiedades texturales; sin embargo, su desventaja es el alto uso energético (Gao et al., 

2020).  

Tabla 10. Procesos de activación física y química 

 Física Química 

Ventajas 

No requiere de insumos 
químicos, lo que implica 
menor contaminación 
ambiental. 

Evita la incorporación de 
impurezas provenientes del 
activador. 

El proceso no es corrosivo 

No requiere etapa de lavado. 

Los carbones activados se 
obtienen en un solo paso de 
carbonización. 

Temperaturas más bajas (600 
a 800°C). 

Microporosidad bien 
desarrollada. 

Distribuciones de tamaño de 
microporos estrechas. 

Tiempo de activación más 
corto. 

Mejor control de las 
propiedades texturales. 

Gran superficie de los 
carbones activos. 

Reducción del contenido. de 
materia mineral. 

Alto rendimiento y más 
económico. 

Desventajas 

Los carbones activados se 
obtienen en dos pasos. 
Temperatura de activación 
más elevada (800 a 1000°C). 
Tiempo de activación más 
largo. 
Menor desarrollo de 
estructura porosa y bajo 
control. 
Menor cantidad de grupos 
funcionales en la superficie. 
Mayor consumo energético. 

Requiere de agentes químicos 
que son potenciales 
contaminantes y/o corrosivos. 
Corrosividad del proceso. 
Requiere etapa de lavado. 
Genera impurezas inorgánicas. 

Fuente: Adaptado de Ahmadpour & Do (1996); Gonzales & Teruya (2004); M. González (1996); 
Hernández-Montoya et al. (2012); Vidal (2018). 

 

8.  Propiedades físico-químicas del carbón activado 

Las propiedades físicas y químicas son fundamentales con  tendencia a ser dependientes  

de la capacidad, característica de adsorción del carbón activado y el tipo de analito o  
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contaminante a eliminar donde su naturaleza es fundamental en el proceso de 

adsorción (Aygün et al., 2003; K. Zhang et al., 2005). 

8.1. Humedad 

La estructura carbono-oxígeno presente en la porosidad de los carbones activados, es 

fundamental en la eficacia de adsorción. La interacción entre estructura y H2O 

(humedad) mediante enlaces puente de hidrogeno, afecta la reactividad de los carbones 

activos para la adsorción de un adsorbato especifico (Y. H. Li et al., 2002). 

8.2. Materia volátil 

Durante el proceso de carbonización se fractura los enlaces menos estables ocasionando 

la emisión de materia volátil (alquitranes y otros gases permanentes) presente en el 

precursor, realizando un lavado de los componentes volátiles para evitar el bloqueo de 

los poros del adsorbente (Pallarés et al., 2018). 

8.3. Ceniza 

Considerado como un indicador imprescindible para determinar la calidad del carbón 

activado. La eliminación de las cenizas generadas en la carbonización del material 

precursor, como el azufre y los metales; se controla por medio de la pirólisis para evitar 

la formación de cenizas (Iftixorovna & Qizi, 2021; Patnukao & Pavasant, 2008). 

8.4. Carbono fijo 

El carbono fijo indica la cantidad de carbono presente en el carbón activado, cuanto más 

alto sea el contenido, existirá mayor grado de grafitización y menor cantidad de grupos 

funcionales en el adsorbente, caso contrario cuando el contenido sea menor existirá un 

bajo grado de grafitización, pero alta cantidad de grupos funcionales (Durán, 2012). 
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8.5. Acidez de superficie (pH) 

El pH en la superficie del carbón activante es significativo por la tendencia a interactuar 

con el pH del medio pudiendo favorecer o desfavorecer la interacción de adsorción si es 

que predominan la atracción o repulsión por el efecto adsorbente–adsorbato (Bernal et 

al., 2017).   

8.6. Porosidad 

La alta porosidad del carbón activado es sinónimo de una gran y amplia área superficial 

que facilita y mejora su proceso de adsorción, la formación de poros depende de 

propiedades de material precursor y del agente activante que se utiliza, además, se han 

desarrollado técnicas para distribuir el tamaño de los poros del carbón activado para ser 

utilizados en procesos más complicados como la catálisis/electrocatálisis (Jain et al., 

2016).  

8.7. Grupos funcionales 

La química de la superficie del carbón activado se atribuye a los grupos funcionales que 

se encuentran en los bordes de la capa de grafenos, dichos grupos generan la 

selectividad en la adsorción de un contaminante; la estructura de grupos funcionales 

(Tabla 11) existentes dependerán del tamaño de los poros y los agentes activantes 

utilizados en la génesis del carbón activado, aportándole carácter acido, básico, polar o 

neutra (Barkauskas & Dervinyte, 2004).  
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Tabla 11. Estructura de grupos funcionales en carbones activos de acuerdo 
a su número de onda 

Número de onda (cm-1) Asignación Estructura 

3600-3000 O-H estirado, N-H Hidroxilo, ácido carboxílico 

3000-2800 C-H estirado Alifático, olefínica e 
hidrocarburos aromáticos 

1770-1650 C=O estirado Carbonilo 

1700-1600 C=C estirado Estructuras olefínicas 

1650-1500 C=C estirado Estructuras aromáticas 

1480-1420 C-H doblado Estructuras alifáticas 

1430-1360 O-H y C-H doblados Hidroxilo, acido carboxílico, 
olefinas y metilo 

1300-1200 C-O estirado Éteres insaturados 

1160-1050 C-O estirado Hidroxilo terciario 

1120-1070 C-O estirado Hidroxilo secundario 

1060-1000 C-O estirado Hidroxilo primario 

900-700 C-H Inclinándose fuera del 
plano 

Estructuras aromáticas 

Fuente: Durán (2012) 

9. Modificación del carbón activado 

La modificación puede realizarse por un procedimiento químico, físico y biológico. 

Modificar un carbón activo implica reformar los grupos funcionales disponibles en el 

carbón activo con la finalidad de mejorar la eficiencia en la adsorción. La modificación 

se puede realizar con ácidos, bases y por impregnación con distintos óxidos metálicos 

(Bhatnagar et al., 2013; Sultana et al., 2022). La impregnación con óxidos metálicos ha 

mejorado significativamente la capacidad de adsorción del carbón activado, en la Tabla 

12 se indica la impregnación de nanoparticular de hierro (Fe), aluminio (Al), calcio (Ca), 

circonio (Zr), lantano (La), Silicio (Si) y plata (Ag) en distintos estados de oxidación para 

mejorar la adsorción de fosfatos. 
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Tabla 12. Modificación de adsorbentes mediante impregnación de compuestos químicos para mejorar la remoción de fosfatos 

*Condiciones experimentales: pH; dosis de adsorbente (g.L-1); concentración inicial de fosfato (mg.L-1); Temperatura (°C); agitación (rpm). Capacidad máxima adsortiva (Qm). 
**En la investigación de Samaraweera et al. (2021) la concentración del fosfato se encuentra expresado en términos de PO4

-3, en las otras referencias, en términos de PO4
-3-P.

Precursor Impregnación Qm (mg.g-1) Condiciones experimentales* Referencia 

Carbón activado comercial ZrO2-FeO 26.3 pH 2 -12;1 g.L-1; 10-30 mg. L-1; 25°C; 150 
rpm 

 

Xiong et al. (2017) 

Carbón activado comercial Fe0 1.75 pH 7; 5-25 g.L-1; 50 mg. L-1; 25 °C; 200-
250 rpm 

 

Khalil et al. (2017) 

Biomasa de piña LaCl3 68.2 pH 3-10; 1 g.L-1; 10-250 mg. L-1; 20°C 
 

Huong et al. (2019) 

Bambú Zr-C19H42BrN 4.75 25 °C 
 

Shao et al. (2022) 

Carbón activado comercial La3 - Fe3 29.44 pH 2-12; 1 g.L-1; 5-60 mg. L-1 

 
J. Liu et al. (2013) 

Abeto Fe3O4 21.18 pH 7; 6.5 g. L-1; 5-3800 mg. L-1 

 
Han et al. (2020) 

Zeolita Al2O3 7.00 10 g. L-1; 1-2000 mg. L-1 

 
Guaya et al. (2015) 

Carbón activado comercial Fe(OH)3 12.86 pH 2-12; 1 g. L-1; 10-30 mg. L-1; 120 rpm 
 

Zhou et al. (2012) 

Magnetita Al-SiO2-F3o4 25.64 pH 3-9; 10 g. L-1; 250-450 mg. L-1; 25 °C 
 

Lin et al. (2011) 

Lignito CaCO3-Ca(OH)2-CaO 227.30 pH 6; 2 g. L-1; 10-1500 mg. L-1; 25 °C 
 

Samaraweera et al. 
(2021)** 

Residuos de Té Ag+ 13.62 pH 3-10; 1.2 g. L-1; 30 mg. L-1; 25 °C 
 

Trinh et al. (2020) 



 
 

46 

III. OBJETIVOS 

10. Objetivo general 

• Evaluar la remoción de fosfatos en aguas residuales domésticas con carbón 

activado de endocarpio de aceituna modificado con nanopartículas de Fe(III). 

11. Objetivos específicos 

• Determinar las propiedades físico-químicas del carbón activado modificado con 

nanopartículas de Fe(III) para determinar la influencia de la matriz. 

• Medir la capacidad de adsorción del carbón activado modificado con 

nanopartículas de Fe(III) en función del pH, modelo cinético y la isoterma de 

adsorción. 

• Determinar la altura apropiada del lecho fijo de carbón activado modificado con 

nanopartículas de Fe(III) para la mayor remoción de fosfatos en aguas residuales 

domésticas. 

• Estimar la capacidad de desorción del carbón activado modificado con 

nanopartículas de Fe(III) y la recuperación de fosfatos mediante tratamiento 

térmico en aguas residuales domésticas. 
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IV. METODOLOGÍA 

12. Reactivos, equipos y materiales 

Se utilizaron los siguientes reactivos químicos: carbonato de calcio (CaCO3, ≥ 99.00 %, 

J.T. Baker, USA), nitrato de hierro (III) nona hidratado (Fe(NO3)3.9H2O, Biolab, 

Argentina), fosfato diácido de potasio (KH2PO4, Movilab, Perú), ácido clorhídrico (HCl, 

0.1 M, Universidad Científica del Sur, Perú), hidróxido de sodio (NaOH, 0.1 M 

Universidad Científica del Sur, Perú), ácido nítrico (HNO3, 68.00 % v/v), reactivo 

vanadato-Molibdato ((NH4)6Mo7O24.4H2O + NH4VO3 + HCl conc., Movilab, Perú). En el 

Anexo 5 se detalla la elaboración del carbón activado (C.A) modificado (CA-Fe). 

Los equipos y materiales utilizados fueron los siguientes: agitador magnético (Thermo 

Scientific, Cimarec), agitador vortex (Boeco, PSU-10i, Alemania), agitador magnético 

(Intllab, MS-500), mufla (Thermo Scientific, Thermolyne), pH-metro de mesa (Hach, 

HQ440d multi), balanza analítica (ADAM, Max 210 g), estufa (Binder, FD 115), pH- metro 

manual (Hanna Instruments, HI 98127, Romania), espectrofotómetro UV-Vis (Thermo 

Scientífic, Genesys 150), desecador, crisol, termómetro, materiales de vidrio (vasos 

Enlenmeyer, fiolas, pipetas, probetas), GPS (Garmin, Map64s), rotámetro (LZT 

Instrument, 16-160 mL/min, China), mini bomba de agua tipo diafragma (hmax = 2m, 1.5-

2 L/min, 12V, China), tamiz de acero inoxidable  (Retsch, N° 230), manguera de plástico 

transparente, tubos de PVC (Pavco, ½”), recipientes de HDPE (20 L).  

13. Diseño de investigación  

El tipo de investigación fue experimental, donde la variable independiente fue 

manipulada de manera voluntaria para analizar cómo se comportan las variables 

dependientes, porque se evaluó la efectividad del adsorbente en la remoción de 
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fosfatos. Presenta un enfoque cuantitativo, todos los ensayos fueron representados 

gráficamente y se analizó estadísticamente los resultados obtenidos. 

14. Variables de estudio  

14.1. Variable independiente  

• Carbón activado de endocarpio de aceituna modificado con 

nanopartículas de Fe(III). 

14.2. Variables dependientes  

• Adsorción de fosfatos en aguas residuales domésticas mediante el carbón 

activado modificado con nanopartículas de Fe(III). 

• Cinética e isoterma de adsorción de fosfato del carbón activado 

modificado con nanopartículas de Fe(III). 

• Altura apropiada del lecho fijo de carbón activado modificado con 

nanopartículas de Fe(III). 

• Desorción de fosfatos en aguas residuales domésticas mediante el carbón 

activado modificado con nanopartículas de Fe(III). 

15. Lugar de ejecución  

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de Ingeniería Ambiental de la 

Universidad Científica del Sur (UCSUR), ubicado en la carretera Panamericana Sur Km. 

19, Lima, Perú (12°13′17.9″ S latitud, 76°58′36.1″ W longitud). 

16. Recolección de precursor lignocelulósico 

El endocarpio de aceituna (20 kg) fue proporcionado por un negocio de venta de 

aceitunas procedentes del Mercado Mayorista (Santa Anita, Lima). Una vez obtenido, se 

redujo su tamaño por medio de un molino manual casero y se secaron a temperatura 
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ambiente por 45 días. Finalmente, se tamizaron en fracción de 1-2 mm, quedando listos 

para ser utilizados en la preparación del adsorbente.    

17. Toma de muestra 

Se recolectaron 5 litros de agua residual doméstica (ARD) de un canal precario (Anexo 

11) donde se vierten aguas servidas, ubicado en el ex fundo de Chuquitanta del distrito 

de San Martín de Porres, caracterizado por presentar olores fétidos. La toma de muestra 

se realizó considerando el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los 

Recursos Hídricos Superficiales promulgado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 

2016) en la RJ N° 010-2016-ANA , de la siguiente manera: se registraron las coordenadas 

de tres puntos de manera aleatoria (Tabla 13) para obtener muestras compuestas y 

conseguir concentraciones homogéneas de (PO4)-3, se midió su pH inicial in situ, 

posterior a ello las muestras se filtraron con un tamiz N° 230 con el fin de eliminar sólidos 

en suspensión y se acidificó a pH 1.9 con HNO3 1M para preservar las muestras de ARD, 

las que fueron trasladadas en recipientes HDPE.  

Tabla 13. Coordenadas de los puntos de muestreo  

Código 
Coordenadas UTM (18 L) 

Este Norte 

ARD1 0270643 8678065 

ARD2 0270636 8678055 

ARD3 0270636 8678047 

19. Síntesis del adsorbente 

Se consideró la metodología propuesta por Castro et al. (2009). El endocarpio de 

aceituna fue activado químicamente con CaCO3 (8/8, g/g) en 100 mL de agua bidestilada 

(B/Braun) a 80 °C hasta evaporarse por completo, luego se introdujo a un horno a 110 
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°C por 24 h.  Posteriormente, se tamizó para eliminar el exceso de agente activante y se 

carbonizó en una mufla a 10 °C/min por 2 h, hasta llegar a 800 °C; finalmente, el carbón 

activado (CA) obtenido fue lavado con abundante agua bidestilada.   

El CA fue impregnado con óxido de hierro (III), utilizando 100 mL de una disolución de 

Fe(NO3)3·9H2O en una proporción de 5 % [Fe+3 (g)/carbón activo(g)], y se calentó a 80 °C 

hasta secarse, finalmente se calcinó a 300 °C por 3 h y se obtuvo carbón activado 

modificado con nanopartículas de hierro (III) (CA-Fe).         

20. Caracterización del adsorbente 

Se determinó el rendimiento del precursor, la humedad, contenido de materia volátil, 

contenido de ceniza, carbono fijo y la acidez (pH) de la superficie de CA y CA-Fe 

utilizando las metodologías de la American Society for Testing and Materials (ASTM) 

descritas por Hernández-Rodríguez et al. (2017).  

a. Rendimiento del material precursor 

El rendimiento del endocarpio de aceituna se calculó pesando la muestra antes y 

después de la preparación del C.A, mediante la Ecuación 9:  

R(%) =
Pf

P0
∗ (100)                                 (Ecuación 9) 

Donde: R: rendimiento (%), Pf: peso final luego de la carbonización (g), P0: peso 

inicial antes de la carbonización (g). 

b. Humedad del carbón activado 

La humedad del CA y CA-Fe fueron determinados por el método estándar ASTM 2867-

09. Se colocó 1 g de muestra en un crisol tarado (previamente, el crisol fue llevado a 

peso constante), luego se dispuso en una mufla (precalentada a 148 °C) por un tiempo 
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aproximado de 3 h. Posteriormente, se llevó a un desecador hasta que se enfrió y se 

pesó a temperatura ambiente. Finalmente, se utilizó la siguiente fórmula (Ecuación 10): 

H (%) =  
P0− Pf

P0
∗ (100)                             (Ecuación 10) 

Donde: H: humedad (%), Pf: peso final luego del secado (g), P0: peso inicial antes 

del secado (g). 

c. Contenido de materia volátil 

El contenido de materia volátil del CA y CA-Fe fueron determinados por el método 

estándar ASTM 5832-98. Se colocó 1 g de muestra seca en un crisol tarado, después se 

llevó a una mufla a 970 °C por 7 min (la muestra fue tapada). Luego, se dispuso en un 

desecador hasta que se enfrió. Por último, se pesó el crisol tapado a temperatura 

ambiente, donde dicho resultado corresponde a la cantidad de compuestos no volátiles. 

Se determinó, utilizando la Ecuación 11: 

V (%) =
𝑃𝑠− 𝑃𝑛𝑣

𝑃𝑠
∗ (100)                         (Ecuación 11) 

Donde: V: contenido de compuestos volátiles (%), Ps: peso de la muestra seca 

(g), Pnv: peso de compuestos no volátiles (g). 

d. Contenido de ceniza y carbono fijo 

El contenido de cenizas y de carbono fijo del CA y CA-Fe fueron determinados mediante 

la metodología estándar ASTM D2866-94 y se realizaron los siguientes procedimientos: 

se llevó a peso constante un crisol y se incorporó 0.1 g de muestra seca (Ps), luego se 

introdujo en una mufla a 650 °C por 2 h para CA y 1 h para CA-Fe que fue el tiempo 

donde alcanzaron un peso constante, indicativo que la incineración está completa. 
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Luego, se enfrió introduciéndolo en un desecador. Finalmente, se pesó a temperatura 

ambiente restando el peso del crisol (Pce). 

El contenido de ceniza se determinó mediante la Ecuación 12: 

𝐶𝑒(%) =
Pce

Ps
∗ (100)                                (Ecuación 12) 

Donde: Ce: contenido de ceniza en porcentaje, Pce: peso de cenizas (g), Ps: peso 

de la muestra seca (g). 

El contenido de carbón fijo se determinó mediante la siguiente ecuación (Ecuación 13):  

𝐶𝑓( %) =
𝑃𝑛𝑣− Pce

Ps
∗ (100)                        (Ecuación 13) 

Donde: Cf: contenido de carbón fijo (%). 

e. Acidez de superficie del carbón activado  

El pH del CA y CA-Fe fueron determinados mediante la metodología estándar ASTM 

3838-80; para este ensayo fue necesario utilizar agua bidestilada (sin presencia de CO2), 

para ello se hirvió 200 mL de agua bidestilada por 10 min y se dejó enfriar a temperatura 

ambiente en un frasco Winkler con tapa para evitar el ingreso de CO2. Luego se 

realizaron los siguientes procedimientos: se introdujo 4 g de carbón activado y 100 mL 

del agua destilada preparado en un beaker de 250 mL de capacidad, luego se cubrió con 

una luna de reloj y se dejó hervir por 5 min. Finalizado el tiempo, se insertó un 

termómetro y se dejó en reposo por 10 min. Posterior a ello, se recogió la disolución 

sobrenadante con la ayuda de una pipeta, se tuvo en consideración que la temperatura 

no descienda hasta los 60 °C. Por último, se dejó enfriar a temperatura ambiente y se 

medió el pH de los adsorbentes mediante un potenciómetro. 
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f. Análisis morfológico 

Este análisis se realizó mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) para 

determinar la estructura textural de la matriz, se realizó en cuatro fases: En la primera 

el análisis se realizó en una muestra seca natural; en la segunda se analizó como carbón 

activado para observar la porosidad; en la tercera se analizó en el carbón activado 

modificado con las nanopartículas de Fe(III) para observar el comportamiento de la 

porosidad y en la cuarta se analizó después de la adsorción del analito. 

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Equipamiento Especializado (LEE) 

de la Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos 

(UNMSM) de la siguiente manera: La muestra biológica (endocarpio de aceituna) pasó 

por un proceso de desecado (Electron Microscopy Sciences) hasta un punto crítico 

(indicativo de eliminación completa de agua en la muestra), luego de ello, tanto el 

endocarpio como las muestras de adsorbentes pasaron por una etapa de metalización 

(SPI Supplies), ya que era necesario que las muestras sean conductoras para que puedan 

ser observados mediante el SEM (Field Electron and Ion, FEI, Inspect S50).    

g. Efecto de los grupos funcionales 

Este análisis se realizó por espectroscopía infrarroja con transformadas de Fourier (FTIR) 

en la muestra del carbón activado modificado con nanopartículas de Fe(III) (CA-Fe) 

donde se determinó los grupos funcionales en la superficie. La muestra fue analizada en 

el laboratorio Sistema de Servicios y Análisis Químicos S.A.C (SLAB) mediante la técnica 

estándar ASTM E1252, utilizando un Espectrofotómetro Infrarrojo – Perkin Elmer.  
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21. Ensayo en lotes (batch) 

Estos ensayos se realizaron considerando los métodos propuestos por Zhong-liang et al. 

(2011) y P. González et al. (2019). 

a. Identificación del pH óptimo de adsorción  

Se preparó una disolución madre de fosfato (100 mg/L) utilizando fosfato mono potásico 

(KH2PO4) y se diluyó en matraces Erlenmeyer de 100 mL para obtener diluciones de 

(PO4)–3 a 7.5, 22.5, 37.5 y 52.5 mg/L a pH 3.0, 4.5, 6.0 y 7.5 a 20°C. Posteriormente, se 

incorporó CA-Fe a una concentración de 0.8 g/L en todos los matraces y se dispuso en 

agitación con frecuencia de 200 r.p.m. por 24 h, luego de ello, las disoluciones fueron 

filtrados con papel Whatman N° 40 y se determinó el pH óptimo de adsorción. Este 

procedimiento se realizó por triplicado y se utilizó una muestra de referencia. El pH se 

ajustó con HCl 0.1 M y NaOH 0.1 M (Xiong et al., 2017).  

b. Determinación de la cinética y la isoterma de adsorción 

Identificado la condición óptima de adsorción (pH 7.5), se preparó disoluciones de 

fosfato en concentraciones de 7.5, 22.5, 37.5 y 52.5 mg/L por medio de una solución 

madre de fosfato (100 mg/L) utilizando KH2PO4; luego, se incorporó CA-Fe (0.8 g/L) por 

un tiempo de 2 h, en donde las disoluciones se mantuvieron en agitación a 200 r.p.m. y 

se tomaron alícuotas a los 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 y 120 min, que fueron 

filtrados con papel filtro Whatman N° 40 y se determinó la concentración removida de 

fosfato en cada alícuota tomada. Este procedimiento se realizó por triplicado. 

La capacidad de adsorción se determinó utilizando la Ecuación 5. 
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El orden de la cinética de adsorción se determinó en función de la linealidad obtenida al 

graficar las ecuaciones de la cinética de reacción correspondientes: pseudo primer 

orden (Ecuación 1) o pseudo segundo orden (Ecuación 2). 

La isoterma de adsorción se determinó en función de la linealidad obtenida al graficar 

las ecuaciones de los modelos de reacción correspondientes: modelo Langmuir 

(Ecuación 3) o Freundlich (Ecuación 4).  

22. Ensayo a escala laboratorio  

El ensayo se realizó mediante la instalación de un sistema de flujo continuo a escala 

laboratorio propuesto por Dudamel & Rivero (2015), en donde se colocó 1.8 L de agua 

residual domésticas recolectada en un vaso precipitado de 2 L  de capacidad a 

temperatura ambiente, se ajustó a pH 7.5 y la muestra se mantuvo homogénea 

mediante un agitador magnético, se conectó una mini bomba para productos químicos 

que ayudó a impulsar la muestra líquida, conectado a un rotámetro para controlar el 

caudal en 16.5 mL/min (carga superficial de 250 m3/m2.d), que llegó a una columna de 

CA-Fe de ½” de diámetro interno y 7.5, 15,  32 , 50 y 100 cm de altura, respectivamente.   

En el ensayo se determinó la concentración del fosfato al inicio y a la salida de la columna 

por un período de 8 h por medio de tomas de alícuotas en intervalo de 2 h. Este ensayo 

se realizó por triplicado. 

El mecanismo de adsorción de CA-Fe en las columnas de lecho fijo se determinó en 

función de la linealidad obtenida al graficar las ecuaciones de los modelos de reacción 

correspondientes: modelo de Thomas (Ecuación 6), modelo de Yoon-Nelson (Ecuación 

7) o modelo de Adams-Bohart (Ecuación 8). 
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23. Ciclo de adsorción-desorción 

El procedimiento responde al fenómeno de desorción y se adaptó de la metodología 

propuesta por Miyazato et al. (2020). En un matraz Erlenmeyer se colocó 250 mL de ARD 

muestreada y se añadió 0.8 g/L de CA-Fe y se mantuvo en agitación a 200 r.p.m. por 2 h 

a 20 °C. Transcurrido el tiempo, se separó el adsorbente de la solución con un filtro 

Whatman Nº 40. Inmediatamente, se midió la concentración de fosfatos en la disolución 

y CA-Fe se secó por 8 h en un horno eléctrico a 60 °C. 

Inmediatamente, se realizó la desorción del fosfato que se encuentra impregnado en la 

superficie del CA-Fe seco. En un matraz Erlenmeyer se añadió 250 mL de agua 

bidestilada y se dejó calentar hasta 100 °C, en la temperatura indicada se introdujo el 

adsorbente seco por 2 h, tomando alícuotas cada 1 h, para determinar la concentración 

de fosfato en la disolución. Se filtró la disolución a 35 °C para evitar la readsorción del 

fosfato. Finalmente, el adsorbente resultante se secó a 60 °C para volver a continuar con 

el siguiente ciclo (adsorción/desorción). Este ensayo se realizó por triplicado y constó de 

4 ciclos. 

24. Método analítico 

Los análisis de la concentración de fosfato se determinaron mediante el método 

colorímetro del ácido vanadomolibdofosfórico (4500-P C), metodología internacional 

propuesto por la American Public Health Association (1992). El principio analítico se 

fundamenta en la reacción química originada al utilizar una disolución de ortofosfato y 

molibdato amónico, formándose ácido molibdofósforico, el cual produce ácido 

vanadomolibdofosfórico en contacto con vanadio, que se puede distinguir por su color 

amarillo, que es proporcional a la concentración de fosfato en la disolución.  
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Se realizó el análisis de espectro (Figura 9) a fin de determinar la longitud de onda 

máxima.  

    
Figura 9. Análisis de espectro electromagnético 

 
Establecido la longitud de onda máxima (362 nm), se construyó la curva de calibración 

(Figura 10) para determinar la concentración de fosfato en las disoluciones.   

 

Figura 10.  Curva de calibración para determinar concentración de fosfato en 
términos de (PO4)–3 
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25. Análisis estadístico  

Se utilizó el programa estadístico IBM SPSS Statistical v. 25 con un nivel de significancia 

del 95%. Se analizó la normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk (n < 50) con el fin 

de determinar la distribución normal de los datos. Luego de terminar la normalidad de 

los resultados experimentales, se realizó el test de ANOVA (prueba paramétrica). Es 

fundamental realizar una prueba de homocedasticidad mediante el estadístico de 

Leneve para garantizar la homogeneidad de las varianzas, de no cumplirse dicho caso se 

debe utilizar la prueba de Brown-Forsythe. Finalmente, en los análisis realizados se 

concluyó que existen por lo menos dos grupos diferentes, siendo necesario realizar 

comparaciones múltiples mediante la prueba de Tukey.  

Mediante el programa Microsoft Excel 2016, se determinaron los modelos cinéticos y 

las isotermas de adsorción por medio de análisis de regresión (R2). Además, se 

generaron curvas de agotamiento (ruptura) a fin de determinar la altura más 

significativa de columna de lecho fijo relleno de CA-Fe en la remoción de iones fosfato. 

Se logró desarrollar las gráficas de adsorción-desorción y se analizó el margen de error 

de todos los ensayos mencionados.  
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V. RESULTADOS 

26. Características de los adsorbentes  

Se utilizaron seis muestras de endocarpio de aceituna, empleado como precursor, 

presentando un rendimiento del 33.52% ± 0.17 (Tabla 14). 

Tabla 14. Determinación del rendimiento del endocarpio de aceituna como 
material precursor 

Muestra Peso crisol 

+ tapa (g) 

Peso endocarpio 

activado (g) 

Crisol + tapa + 

carbonizado (g) 

Peso 

final (g) 

Rendimiento* 

(%) 

1 59.75 25.02 68.07 8.32 33.26 

2 57.81 25.09 66.16 8.35 33.28 

3 56.56 25.04 64.88 8.32 33.23 

4 56.52 25.03 64.83 8.31 33.19 

5 58.96 25.02 67.49 8.54 34.11 

6 57.56 25.10 66.09 8.54 34.01 

Promedio 33.52 

Desviación estándar 0.43 

Error 0.17 

*Muestra el porcentaje en peso de carbón producido en relación al peso del endocarpio de aceituna 

utilizado como precursor. 

Los parámetros físicos y/o químicos se muestran en la Tabla 15. Se percibe una 

reducción en la humedad (1.6% ± 0.06), los compuestos volátiles (3.93% ± 0.16) y el 

contenido de ceniza (0.91% ± 0.02) del CA-Fe en comparación al CA. Por otro lado, el 

contenido de carbono fijo en el CA-Fe (63.29% ± 0.43), aumentó en 6.18% ± 0.02 en 

relación con el CA (57.11% ± 0.41).  El pH del CA fue 7.39 ± 0.08 y para CA-Fe 4.67 ± 0.11, 

donde se observa una disminución del pH de la superficie del adsorbente modificado 
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con Fe(III) conteniendo alta acidez, y CA por ser ligeramente alcalino. En los Anexo 15 

Anexo 21 se muestra a detalle los resultados.  

Tabla 15. Propiedades físico-químicos del adsorbente no modificado (CA) y 
modificado (CA-Fe)  

Parámetros físico – químicos CA CA-Fe Variación (∆) 

Humedad (%) 5.31 ± 0.27 3.69 ± 0.21 1.60 ± 0.06 

Contenido de materia volátil (%) 34.59 ± 0.78 30.67 ± 0.62 3.93 ± 0.16 

Contenido de ceniza (%) 8.99 ± 0.41 8.08 ± 0.43 0.91 ± 0.02 

Contenido de carbono fijo (%) 57.11 ± 0.41 63.29 ± 0.43 6.18 ± 0.02 

Acides de superficie (pH) (%) 7.39 ± 0.08 4.67 ± 0.11 2.72 ± 0.03 

CA, carbón activado; CA-Fe, carbón activado modificado con nanopartículas de Fe(III); ∆, variación entre 

los parámetros físico- químicos de CA y CA-Fe. 

 

27. Análisis SEM 

Las imágenes SEM de la estructura superficial del endocarpio de aceituna, carbón 

activado con CaCO3 (C.A), CA-Fe y CA-Fe luego de la adsorción de iones fosfato se 

muestran en la Figura 11. Se observa que el endocarpio de aceituna presentó una 

estructura lisa con limitada porosidad (Figura 11a) en comparación a la muestra de 

carbón activado que se caracterizó por su alta porosidad con una estructura más rugosa 

(Figura 11b).  

Se confirma la modificación por medio de la impregnación en el CA-Fe, pues en la Figura 

11c se percibe las nanopartículas de Fe(III) dispersas en la estructura superficial y dentro 

de los poros, mejorando la capacidad de adsorción de fosfatos; sin embargo, también 

provocó la reducción del tamaño de los poros porque fueron cubiertas por el analito. 

Luego de adsorber los iones de fosfato la cantidad de poros en la superficie de CA-Fe 
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disminuyó considerablemente (Figura 11d), en comparación a CA y CA-Fe observando 

una superficie más rugosa; además, las nanopartículas de Fe+3 permanecieron adheridas 

a la superficie del adsorbente aún después del proceso de adsorción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Análisis SEM del (a) endocarpio de aceituna, (b) carbón activado, (c) 
carbón activado modificado con nanopartículas de Fe+3 (CA-Fe) y (d) CA-Fe 

luego de la adsorción de fosfato.    
 

28. Análisis FTIR del adsorbente  

La muestra de CA-Fe fue analizada por medio de un especto FTIR en un intervalo de 

número de onda de 380 cm–1 a 4000 cm–1 (Figura 12) con el fin de determinar los grupos 

funcionales presentes en el adsorbente. Las bandas más intensas se observaron en el 

A B

C D
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rango de 400 a 1600 cm–1, especialmente en las siguientes bandas: 427.97, 483.59, 

746.25, 881.25, 979.55, 1168.56 y 1517.22 cm–1. Luego de ello, se contempló bandas 

menos intensas, pero igual de significativas, en el rango de 1600 a 4000 cm–1, siendo 

1993.09, 2348.96, 2881.99 y 3835.79 cm–1 las bandas más relevantes.     

 

Figura 12. Análisis FTIR del CA-Fe 
 

29. pH óptimo de adsorción 

En la Tabla 16 y Figura 13 se observa que la mayor remoción de (PO4)-3 (94.98 % ± 0.46) 

se dio cuando el pH inicial de la disolución fue 7.5, seguido del tratamiento a pH 6 (92.76 

% ± 0.38) y la menor remoción (65.08 % ± 0.46) fue a pH 9.  

El efecto del pH inicial en la disolución se observa en la Figura 13, puede apreciarse que 

la remoción de (PO4)-3 por el CA-Fe en presencia de pH ácidos (3, 4.5 y 6) presenta 

óptimas capacidades para remover fosfatos (70 – 93 %); sin embargo, cuando el pH fue 

ligeramente alcalino (7.5), la remoción fue más eficiente (94.98 % ± 0.46), luego 

presentó una disminución considerable en la eliminación de (PO4)-3 (65.08 % ± 0.59) a 
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pH 9, por lo que se afirma que, cuanto más básica sea la disolución, el adsorbente 

perderá capacidad para remover el adsorbato. Según el análisis de categorías múltiples, 

a disoluciones de pH 3 y pH 4.5 el CA-Fe presenta estadísticamente la misma capacidad 

de remoción de (PO4)-3 (A), por lo que no existe diferencia significativa entre ambas 

variables.  

Tabla 16. Remoción de fosfato en relación al pH inicial de la disolución 

Repeticiones 
Remoción de (PO4)–3 (%) 

pH 3 pH 4.5 pH 6 pH 7.5 pH 9 

R1 68.73 70.50 90.40 94.83 67.41 

R2 70.50 68.73 91.29 95.71 65.64 

R3 69.62 69.62 92.17 93.94 65.20 

R4 70.12 70.71 92.53 95.03 64.67 

R5 70.27 70.86 92.38 94.44 65.40 

R6 69.82 71.89 93.12 94.74 65.84 

R7 70.22 71.72 93.04 95.16 64.03 

R8 70.57 71.99 92.15 95.34 64.29 

R9 70.31 72.08 92.33 94.90 64.03 

R10 71.72 73.42 94.14 95.09 64.89 

R11 71.97 73.67 94.59 95.28 64.64 

R12 72.22 73.36 95.03 95.34 64.96 

Promedio 70.51 71.55 92.76 94.98 65.08 

Desviación 1.01 1.53 1.33 0.47 0.94 

Error 0.29 0.44 0.38 0.46 0.59 

Condiciones de ensayos: Temperatura ambiente (≈20 °C), Agitación (200 rpm), dosis de CA-Fe (0.8 g/L)    
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A pesar de que a pH 6 (B) y pH 7.5 (C) no existe gran diferencia en los resultados 

obtenidos, el análisis estadístico indica que sí existe diferencia significativa, por lo que a 

pH 7.5 la remoción es óptima. Finalmente, a pH 9 también presenta diferencia 

significativa con las otras variables, siendo la más deficiente en la remoción.   

 
 

Figura 13. Efecto del pH inicial de la disolución en la remoción de fosfato: T = 20 °C, 
t = 2 h, dosis de adsorbente = 0.8 g/L 

 

30. Modelo cinético  

Las remociones máximas para las concentraciones iniciales (PO4)-3 de 7.5 mg/L, 22.5 

mg/L, 37.5 mg/L fueron 94.44%, 94.58% y 94.61%, respectivamente; sin embargo, la 

concentración inicial de 52.5 mg/L, que representa la mayor cantidad de fosfato en la 

disolución que pudo ser adsorbido, presentó una remoción de 92.10% a los 120 min de 

contacto con el CA-Fe. Se observa una remoción mayor al 50% para todas las 

concentraciones, en los 10 min de contacto con el adsorbente (Figura 14). En la primera 
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etapa la adsorción fue rápida; sin embargo, tiende a disminuir al aumentar el tiempo de 

contacto hasta volverse constante (condición de equilibrio).  

 

Figura 14. Cinética de adsorción en relación a la remoción de fosfato en distintas 
concentraciones iniciales de PO4

-3 (%): T = 20 °C, t = 2 h, pH inicial = 7.5, dosis 
de adsorbente = 0.8 g/L   

 
En la Figura 15, se evidencia que el equilibrio de adsorción para las concentraciones 

iniciales de 7.5 mg/L, 37.5 mg/L y 52.5 mg/L fue a los 80 min; y, para 22.5 mg/L, a los 60 

min. La capacidad de adsorción de CA-Fe (Figura 16) se encuentra relacionada con la 

cantidad de fosfato en la disolución: para la concentración de 52.5 mg/L fue de 60.27 

mg/g, siendo la capacidad más alta en el equilibrio, mientras que la mínima de 8.78 mg/g 

se dio a 7.5 mg/L; además, en las cuatro curvas existe la misma tendencia.      
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Figura 15. Cinética de adsorción en relación a la concentración final de fosfato en 
la disolución fosfato en distintas concentraciones iniciales de PO4

-3. T = 20 °C, t 
= 2 h, pH inicial = 7.5, dosis de adsorbente = 0.8 g/L   

 
 

 

Figura 16. Cinética de adsorción en relación a la capacidad de adsorción del CA-Fe 
en distintas con concentraciones iniciales de PO4

-3. T = 20 °C, t = 2 h, pH inicial = 
7.5, dosis de adsorbente = 0.8 g/L     
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Las curvas de ajuste de los modelos cinéticos de pseudo primer orden y pseudo segundo 

orden linealizadas en log(qe-qt) ∼t y t/qt ∼t se observan en los Anexo 24 y Anexo 25, 

obteniendo los parámetros de ajuste de ambos modelos que se presentan en la Tabla 

17.      

El mecanismo de adsorción de fosfato por medio de CA-Fe responde mejor al modelo 

linealizado de pseudo segundo orden. En la Tabla 17 se muestra el coeficiente de 

correlación (R2) del modelo de pseudo primer orden para las dosis empleadas en esta 

investigación, siendo R2 = 0.992, en una concentración inicial de fosfato de 52.5 mg/L 

con mejor correlación; sin embargo, el modelo de pseudo segundo orden presenta 

óptima correlación (R2 = 0.996 - 0.999). Además, en el modelo de pseudo segundo 

orden, la capacidad de adsorción en el equilibrio para la concentración de 52.5 mg/L fue 

63.69 mg/g, un valor cercano a lo obtenido de manera experimental, que fue 60.27 mg/g 

con la misma dosis de PO4
-3 inicial, caso contrario con el modelo de pseudo primero 

orden, en el que se obtuvo 52.86 mg/g de capacidad adsortiva.   

Tabla 17. Modelo de pseudo primer orden, pseudo segundo orden y 
coeficientes de correlación 

C0 (mg/L) 
Pseudo primer orden Pseudo segundo orden 

K1 qe R2 K2 qe R2 

7.5 0.077 4.898 0.954 0.062 8.985 0.999 

22.5 0.084 19.774 0.975 0.013 27.248 0.999 

37.5 0.065 35.164 0.980 0.005 45.872 0.998 

52.5 0.059 52.857 0.992 0.003 63.694 0.996 

qe, capacidad de adsorción en condición de equilibrio (mg/g); K1: constante de velocidad del modelo 

pseudo primer orden (min-1), K2: constante de velocidad del modelo pseudo segundo orden (g/mg-min). 

Temperatura (20 °C), agitación (200 rpm) y pH (7.5) constantes. 
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a. Modelo de Isotermas 

El modelo no linealizado se muestra en la Figura 17, donde se observa que la capacidad 

de adsorción (mg/g) en equilibrio del CA-Fe presenta una tendencia directamente 

proporcional a la concentración de fosfato (mg/L) en equilibrio.  

En las Figura 18 y Figura 19 se representan las curvas de ajuste de los modelos de 

isoterma de adsorción de Langmuir y Freundlich linealizadas en 1/qe∼1/Ce y 

Log(qe)/qt∼1/Ce, respectivamente, obteniendo los parámetros de ajuste de ambos 

modelos que se presentan en la Tabla 18.      

 

Figura 17. Modelo no linealizado de la isoterma de adsorción de fosfato 
 

Si bien los modelos de Langmuir y el de Freundlich se ajustan bien a los datos 

experimentales, el coeficiente de correlación indica que el modelo de Langmuir (R2 = 

0.998) se adaptó mejor que el de Freundlich (R2 = 0.993) (Tabla 18), presentando una 

alta capacidad máxima de adsorción de (PO4)-3 a 20 °C (204.08 mg-(PO4)–3/g), 

equivalente a 65.83 mg/g, expresados en términos de (PO4)-3-P;y, KL = 0.095, que indica 

una constante de Langmuir correspondiente a la energía de adsorción.    
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Tabla 18. Isoterma de Langmuir, Freundlich y constantes del modelo para la 
adsorción de (PO4)-3 en CA-Fe 

Temperatura 

(°C) 

Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich 

qm KL R2 KF 1/n R2 

20 204.082 0.095 0.998 17.175 0.893 0.993 

qm: capacidad de adsorción máxima (mg/g); KL, constante del modelo Langmuir (L/mg); KF, constante del 

modelo Freundlich (mg1-1/n x L1/n/g); 1/n, parámetro adimensional que indica la intensidad de 

adsorción.temperatura (20°C) y agitación (200 rpm) constante. 

 

Figura 18. Modelo linealizado de la isoterma de Langmuir en la adsorción de 
fosfatos 

 

31. Ensayo a escala laboratorio (lecho fijo) 

A partir del ensayo de adsorción de fosfatos utilizando ARD a en un sistema de flujo 

continuo a escala laboratorio, se obtuvo curvas de ruptura (agotamiento) de acuerdo a 

las alturas de la columna (lecho fijo), considerando un caudal constante (16.5 mL/min) 

y a temperatura ambiente. La concentración de fosfato (C0) a la entrada de la columna 

de CA-Fe fue 28.75 mg/L ± 0.1. 
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Figura 19. Modelo linealizado de la isoterma de Freundlich en la adsorción de 
fosfatos  

 
Además, se consideró tomar alícuotas desde el primer momento de su salida (efluente) 

del lecho fijo, las cuales fueron a los 2, 5, 8, 10 y 15 min para las alturas de 7.5, 15, 32, 

50 y 100 cm, respectivamente. La cantidad del adsorbente utilizado para las alturas de 

7.5, 15, 32, 50 y 100 cm fue 8.08 ± 0.11, 16.34 ± 0.10, 33.41 ± 0.23, 52.92 ± 0.23 y 107.30 

g ± 0.18, respectivamente.         

De acuerdo con la Figura 20, el tiempo de ruptura se incrementó al aumentar el tamaño 

del lecho fijo, ya que, para las alturas de 7.5 y 15 cm fue a los 15 min, 32 cm y 50 cm a 

los 45 min, y el mayor tiempo de ruptura fue a las 2 h a una altura de 100 cm. Además, 

la curva “S” se hizo más pronunciada al ampliar la altura de la columna. Por otro lado, la 

saturación de la columna de 7.5 cm relleno de CA-Fe comenzó a los 240 min, a 15 y 32 

cm a los 360 min; sin embargo, para los lechos fijos de 50 y 100 cm, no se observó una 

saturación completa hasta el término del ensayo.  
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Figura 20. Curva de ruptura-efecto del tamaño del lecho fijo relleno de CA-Fe en la 
adsorción de fosfatos presentes en aguas residuales domésticas: Temperatura 

ambiente ≈ 20 °C, t= 8 h, pH inicial = 7.5, Q =16.5 mL/min 
 

Los parámetros de los modelos matemáticos de Thomas, Adams-Bohart y Yoon-Nelson 

se indican en la Tabla 19. Los análisis de regresión lineal de los modelos a diferentes 

alturas de lecho fijo se observan, detalladamente, en los Anexo 26, Anexo 27 y Anexo 

28. Las curvas de ruptura y/o agotamiento se ajustan mejor a los modelos de Thomas y 

Yoon-Nelson (0.797 ≤ R2 ≤ 0.957). Respecto al modelo de Adams-Bohart no se adecúa a 

los datos evaluados (0.659 ≤ R2 ≤ 0.884). La constante de velocidad de los tres modelos 

analizados (KTH, KAB y KYN) disminuyó a medida que aumentaba el tamaño de la columna 

del adsorbente modificado. Del mismo modo, al incrementar la altura del lecho, la 

capacidad de adsorción (q0) y la concentración de saturación del lecho fijo disminuyeron, 

progresivamente. Además, el tiempo requerido para un avance del 50% (τ) en la 

columna relleno de CA-Fe (Ct/C0 = 0.5) aumentó de 113.79 min (≈ 2h) a 377.56 min (≈ 

6.3 h) tan pronto como la altura se incrementó de 7.5 cm a 100 cm.           
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Tabla 19. Parámetros de los modelos de Thomas, Adams-Bohart y Yoon-Nelson en 
diferentes alturas de la columna relleno de CA-Fe 

*Parámetros 

experimentales 

Modelo de 

Thomas 

Modelo de 

Adams-Bohart 

Modelo de 

Yoon-Nelson 

C0  Z KTH  q0  R2 KAB  N0  R2 KYN  τ  R2 

28.67 7.5 7.78 6.65 0.831 4.33 2.65 0.746 0.022 113.79 0.831 

28.91 15 7.68 4.61 0.843 5.43 1.39 0.772 0.022 157.91 0.843 

28.75 32 3.51 3.06 0.797 2.05 1.09 0.659 0.010 215.77 0.797 

28.50 50 2.88 3.19 0.943 1.86 0.97 0.861 0.008 351.37 0.943 

28.91 100 2.94 1.68 0.956 1.94 0.49 0.884 0.009 377.56 0.957 

C0, concentración inicial del afluente (mg-PO4
-3/L); Z, altura del lecho de CA-Fe (cm); KTH, constante de 

velocidad del modelo de Thomas ([L/mg-min].10-4); q0, capacidad de adsorción de CA-Fe ([mg/g].103); KAB, 

coeficiente de transferencia de masa ([L/mg-min].10-4); N0, concentración de saturación del lecho fijo 

([mg/L].103); KYN, constante de velocidad del modelo de Yoon-Nelson (1/min); τ, tiempo requerido para un 

avance del 50 % en el lecho fijo (min). *Caudal constante en todos ensayos realizados (Q = 16.5 mL/min). 

32. Ensayos de ciclos adsorción-desorción 

Se realizaron cuatro ciclos de adsorción-desorción utilizando CA-Fe como adsorbente y 

ARD utilizada en el ensayo anterior. Después de cada ciclo, se secó el adsorbente a 60 

°C para volver a ser reutilizado en el próximo ciclo. La concentración inicial de (PO4)–3 en 

la muestra de ARD fue 21.31 mg/L ± 0.11, el adsorbente presentó una saturación 

progresiva en cada ciclo de adsorción. Como se observa en el Tabla 20, la saturación fue 

desde 22.91% en el primer uso hasta 31.40 % en la tercera reutilización (cuarto ciclo), 

por lo que CA-Fe tiene una tendencia propia del sistema para ser utilizada varios ciclos 

de adsorción-desorción. 

En las Figura 21 y Figura 22, se muestra la remoción de fosfato por medio del mecanismo 

de adsorción del CA-Fe, en cada ciclo de adsorción. En el primer ciclo de adsorción, la 

remoción de fosfato fue del 85%, luego de ello se evidenció una disminución progresiva 

en la remoción para los siguientes ensayos, siendo del 66% en el cuarto ciclo.  
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Tabla 20. Proceso de saturación del CA-Fe 

Utilización- 

reutilización 

Concentración inicial 

(C0) 

Adsorbente neto saturado 

(AN) 

1er ciclo 21.20 22.91 

24.64 

30.13 

31.40 

2do ciclo 21.53 

3er ciclo 21.45 

4to ciclo 21.04 

C0, concentración inicial de fosfato presente en la muestra de ARD (mg/L); AN, cantidad 

neta de CA-Fe saturado al finalizar su respectivo ciclo de adsorción-desorción (%); q0, 

capacidad de adsorción al finalizar la etapa de adsorción de su respectivo ciclo (2 h). 

Según el análisis de subconjuntos, el primer ciclo (A) presenta diferencia significativa con 

respecto a los otros ciclos, así como el segundo (B) y tercer (C) ciclo; sin embargo, a partir 

del cuarto ciclo (C), se observó que no existe diferencia significativa con respecto al 

tercer ciclo; por lo tanto, se infiere que CA-Fe puede ser utilizado hasta cuatro ciclos 

consecutivos como adsorbente de fosfatos en aguas residuales domésticas, eliminando 

de manera eficaz hasta el 70% de dicho nutriente.      

 

Figura 21. Análisis de subconjuntos en la remoción de PO4
-3 en muestras de ARD en 

distintos ciclos de adsorción- desorción: Tadsorción = 20 °C, Tdesorción = 100 °C, t= 2 
h, pH inicial = 7.5, dosis de adsorbente = 0.8 g/L    
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Analizando el proceso de desorción del adsorbente modificado, mediante la 

metodología del intercambio de temperatura. El (PO4)–3 fue adsorbido a 20 °C y la 

desorción se generó a 100 °C. En los resultados de la Figura 22, se evidenció que a las 2 

h se liberó el 78% del (PO4)–3 adsorbido en el primero ciclo (85%), después la desorción 

de CA-Fe disminuyó progresivamente hasta un 60% en el cuarto ciclo. La misma 

tendencia de disminución se presentó en la primera hora de desorción, siendo del 56% 

en el primer ciclo y del 31% en el cuarto ciclo. Los datos obtenidos demuestran que CA-

Fe, al igual que lo comentado en la Figura 21, puede ser reutilizado hasta cuatro ciclos, 

pudiendo recuperar hasta el 64% del fosfato que puede ser utilizado como fertilizante. 

 

Figura 22. Adsorción y desorción de PO4
-3 en muestras de ARD en distintos ciclos 

de uso del CA-Fe: Tadsorción = 20 °C, Tdesorción = 100 °C, t = 2 h, pH inicial = 7.5, 
dosis de adsorbente = 0.8 g/L      
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VI. DISCUSIÓN 

El endocarpio de aceituna se caracterizó por presentar un óptimo rendimiento como 

material precursor para la elaboración de carbón activado y estos resultados pueden ser 

comparados con otras biomasas de tipo lignocelulósicas (0), como los de Torres-Pérez 

et al. (2020) que carbonizaron mazorca de maíz (Zea mays) en un flujo de 10 °C/min 

hasta los 850 °C, obteniendo un rendimiento de 11.81%, valor inferior al obtenido en 

esta investigación. Esta diferencia de rendimiento se debe a la cantidad de lignina que 

presenta el endocarpio de aceituna (41%) en comparación de la mazorca (15%) 

(Demirbaş, 1997; Filippín et al., 2017), ya que la cantidad de carbón activado producido 

depende de dicho polímero (Suhas et al., 2007). También, se ha demostrado que el 

rendimiento disminuye cuando la temperatura de carbonización aumenta, esto por la 

pérdida de materiales volátiles (Ahmed & Theydan, 2012; Nyamful et al., 2021). Sin 

embargo, Filippín et al. (2017) registraron un óptimo rendimiento del endocarpio de 

aceituna (26.34%) cuando fue carbonizado a 700 °C, en esta investigación la 

carbonización fue hasta 800 °C, obteniendo mejor rendimiento (33.52%), por lo que, 

además, de la naturaleza del precursor y la temperatura de calcinación, es 

imprescindible considerar el tiempo de calcinación y el agente activante utilizado para 

obtener un mejor rendimiento.   

Se obtuvo bajo contenido de humedad en CA (5.31%), que disminuyó cuando se sintetizó 

CA-Fe (3.69%), causado por la evaporación del agua que se dio en la carbonización a 300 

°C al modificar el adsorbente, dicho descenso deberá mejorar su propiedad adsortiva ya 

que se evita la saturación de los grupos funcionales C-O presentes en la superficie del 

CA-Fe por la baja cantidad de H2O interno.  
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Tabla 21. Rendimiento de precursores lignocelulósicos en la síntesis del carbón 
activado 

Precursor Rendimiento (%) Referencia 

Cáscara de higuerilla 27.80 Huerta (2021) 

Cascarilla de arroz 31.36 X. Han et al. (2014) 

Cascarilla de cacao 53.90 Ramírez (2018) 

Cáscara de coco 55.20 Efeovbokhan et al. (2019) 

Pulpa de paja 19.80 Jin et al. (2012) 

Fibra de palma aceitera 32.09 Foo & Hameed (2012) 

Endocarpio de aceituna 33.52 Blas Flores (2023) 

 

Sun & Jiang (2010) obtuvieron resultados semejantes, aumentaron la temperatura de 

carbonización de la cáscara de caucho (de 820 a 850 °C), reduciendo la humedad en 

1.1%. Además, CA-Fe se caracterizó por contenido de humedad relativamente baja, en 

comparación a otros tipos de carbón activado comerciales analizados como el estudiado 

por  Ekpete & Horsfall (2011), que presentó 16.67%, y Anisuzzaman et al. (2015), quienes 

analizaron el carbón activado de la cáscara de coco, obteniendo humedades entre 5.4% 

y 9.2%. 

Al igual que la humedad, el contenido de materia volátil de CA-Fe (30.67%) disminuyó 

en comparación a C.A (34.57%), debido a la emisión de más compuestos volátiles al 

realizar una etapa más de carbonización (300 °C) al elaborar el adsorbente impregnado 

con óxido de hierro (III). Estos materiales volátiles se generan al carbonizar la celulosa y 

hemicelulosa y están relacionados con el rendimiento del carbón activado (Viswanathan 

et al., 2009), además son eliminados por completo a 970 °C, por lo que se infiere que 

una fracción volátil procedente de dichos polímeros que no se disipó al sintetizar CA, fue 

suprimido en la carbonización a 300 °C, generando un adsorbente con menor proporción 

volátil. De igual manera, Yang & Lua (2003) utilizaron cáscara de pistacho como 
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precursor y analizaron el efecto de la temperatura de carbonización (725 a 825 °C) en 

intervalos de 25 °C, reduciendo 0.79% la volatilidad al aumentar la temperatura. 

Además, se debe considerar que la porosidad del carbón activado está relacionada con 

el aumento del contenido volátil (Liang et al., 2020). 

El contenido de ceniza tuvo la misma tendencia de disminución que la humedad y la 

dosis de cenizas, fue de 8.99% en CA y 8.08% en CA-Fe; sin embargo, el descenso de 

cenizas en CA-Fe se debió, principalmente, al lavado riguroso realizado con agua 

bidestilada, concordando con lo mencionado por Li et al. (2011), si hubiese aumentado 

la temperatura del agua o usado un ácido en el lavado la remoción de cenizas, sería más 

eficiente (Muniandy et al., 2014). Es posible que en la segunda carbonización a 300 °C 

no se generó cenizas en CA-Fe o esta fue mínima, porque la primera carbonización se 

dio a 800 °C y, experimentalmente, se sabe que la incineración completa fue a 650 °C. 

CA-Fe, al contener menor cantidad de cenizas, debe de presentar mayor área superficial 

BET en comparación a CA, mejorando su capacidad de adsorción (Menya et al., 2018), 

inclusive CA-Fe tuvo mejor característica contrastándolo con carbones activados 

comerciales como el de la cáscara de coco (10.8  % ceniza) caracterizado por Julien et al. 

(1998). 

La humedad, contenido de cenizas y material volátil en CA-Fe disminuyeron, 

considerablemente, a causa de un ciclo más de carbonización que fue discutido en los 

párrafos anteriores, como consecuencia el contenido de carbono fijo de CA-Fe aumentó 

(63.29 %) en comparación a CA (57.11 %), tal como indican Yang & Lua (2003), quienes 

analizaron el efecto de temperatura al carbonizar a 725 °C, 750 °C y 775 °C, obteniendo 

80.79%, 81.23% y 83.51% de carbono fijo, respectivamente. Dicho incremento ocurre 
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por la descomposición térmica que impactó positivamente en la eliminación de 

compuestos no carbonosos y las fracciones volátiles (azufre, oxígeno, hidrógeno) del 

adsorbente, generando enriquecimiento de carbono fijo en la muestra modificada (Hijab 

et al., 2021; Negara et al., 2019).  

El carácter alcalino de C.A (pH 7.39) se debe al CaCO3 utilizado como agente activante 

en su síntesis. Al igual que se menciona en Figueroa Campos et al. (2021), ya que al 

obtener un adsorbente alcalino, tuvieron que lavarlo con ácido clorhídrico (HCl 2 M) 

hasta alcanzar pH neutro. Además, la carbonización de CA a 800 °C eliminó ciertos 

grupos funcionales ácidos, interviniendo en la superficie básica del adsorbente (Al-

Lagtah et al., 2016). Por su parte, CA-Fe presentó acidez en su superficie (pH 4.67), esto 

se debe a la propiedad extremadamente ácida (pH 1.5 a 20° C, según Sigma-Aldrich 

(2021)) del nitrato utilizado como fuente de hierro (III), acidificando a CA-Fe.  

El análisis con microscopía electrónica de barrido tuvo como objetivo distinguir la 

alteración de la estructura superficial y porosidad, del material precursor y los 

adsorbentes, después de sus respectivas etapas de tratamiento. La superficie lisa del 

hueso de aceituna (Figura 11a), utilizado como material precursor, es un indicativo de la 

baja área superficial que presenta, además de una limitada porosidad. Por su parte, la 

alta porosidad y estructura más rugosa e irregular (Figura 11b) le confiere una alta área 

superficial a CA (Sahu et al., 2017), demostrando que el CaCO3 puede ser utilizado como 

agente activante, además del proceso de carbonización que provocó la eliminación de 

agentes volátiles.  

El análisis SEM permitió observar nanopartículas de Fe(III) esparcidos en la estructura 

externa y dentro de los poros de CA-Fe (Figura 11c), mejorando la capacidad de 
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adsorción de fosfatos debido al aporte de una superficie con carga más positiva, 

mejorando la atracción electrostática con los aniones de fosfato. Considerando el 

porcentaje de impregnación del óxido de hierro (III), puesto que puede ocasionar una 

disminución en el tamaño de los poros, así como en la investigación de Zhong-liang et 

al. (2011), quienes utilizaron un carbón activo y lo impregnaron con Fe2O3 (0.25 mol-

Fe+3/L), colaborando en la disminución del área BET, diámetro del poro y el volumen del 

poro total; a pesar de ello, obtuvieron una mejor remoción de fosfato con el adsorbente 

modificado.  

En la imagen SEM de CA-Fe luego de la adsorción (Figura 11d) no se observa tanta 

porosidad, esto se debe a que estas cavidades fueron saturadas de iones fosfatos, 

garantizando la remoción de (PO4)–3. Se observó que, después de la adsorción, las 

nanopartículas de Fe2O3 permanecieron asociados al adsorbente, en consecuencia, se 

caracteriza por ser amigable con el ambiente (Zhou et al., 2012).     

Los resultados del espectro de CA-Fe mediante análisis FTIR (Figura 12) proporcionaron 

varios picos de números de ondas que ayudaron a comprender la química superficial del 

adsorbente. Las bandas alrededor de 3835.79 cm–1 pueden atribuirse a grupos O-H o a 

la humedad presente en el adsorbente. Los picos alrededor de 2881.99 cm-1 expone la 

presencia de alcanos (C-H) o al estiramiento de los grupos hidroxilo (O-H) que se 

encuentran en los compuestos fenólicos. La presencia de CO2 se atribuye a la vibración 

de estiramiento generado a 2348.96 cm-1.  

El estiramiento de los alquelinos (C=C) se expresa por la generación de vibración a 

1993.09 cm–1. La banda de longitud de onda que se expresa a 1700.56 cm-1 se atribuye 

al estiramiento de C=O presente en las cetonas, aldehídos, lactonas y grupos carboxilos. 
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Los compuestos nitrogenados se representan mediante el grupo funcional N=O a 

1517.22 cm–1. La banda más significativa se observa a 1168.56 cm–1, por lo que se infiere 

la abundancia de grupos funcionales como C-O de los éteres, C-N, C-OH de los grupos 

fenólicos y el estiramiento de grupos C-C; que también es identificado por las bandas a 

979.55 cm–1 y 746.25 cm–1.  

La presencia de los grupos funcionales C-H de las estructuras aromáticas se confirman a 

746.25 cm–1. Las bandas más notorias se encuentran en el rango de 400 y 500 cm–1, 

específicamente a 483.59 y 427.97 cm–1, que denota la presencia de grupos Fe-O, por lo 

que se garantiza la presencia de Fe+3 en la superficie del CA-Fe, aseveración comprobada 

mediante el análisis SEM (Figura 11c) ya que la impregnación de hierro en la superficie 

del adsorbente se atribuyó mediante enlaces químicos (Wang et al., 2012). Las 

longitudes de onda y la asignación de los grupos funcionales presentes en CA-Fe se 

encuentran resumidas en la Tabla 22.    

La remoción de fosfatos en CA-Fe se investigó con relación a valores de pH que oscilaron 

entre 3 a 9, pues estos influyen en la adsorción. Las especies de fosfatos y su disociación 

dependen del pH de la disolución, como se muestra en la Figura 23. El ion (H2PO4)–1 

predomina con respecto a (HPO4)–2 a pH < 7.2, mientras que ambos iones se encuentran 

en la misma proporción a pH 7.2 y (HPO4)–2 es dominante entre 7.2 < pH < 10, luego de 

ello se ioniza la especie (PO4)–3, siendo significativo a pH 12.5 con relación a (HPO4)–2. 

Como se observa en los resultados obtenidos (Figura 13), la remoción de fosfato es 

totalmente dependiente del pH inicial de la disolución, donde se obtuvo una tendencia 

de incremento en la remoción de fosfato cuando el pH fue básico hasta un valor máximo 

a 7.5, luego de ello la remoción comenzó a disminuir. Es imprescindible mencionar que 
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entre el pH 3 y 6 solo estuvo presente el ion (H2PO4)–1 en la disolución y a pH 7.5 los 

iones (H2PO4)–1 y (HPO4)–2, siendo el último ion en mención el más dominante en una 

relación de 2:1 a pH 7.5 (Jiang et al., 2019).  

Tabla 22. Asignación de grupos funcionales según los picos obtenidos en el análisis 
FTIR del CA-Fe  

Longitud de onda (cm-1) Grupo o funcionalidad Referencia 

3400 Hidroxilos (O-H) o H2O Y. Guo & Rockstraw (2007) 

3620-2500 
Estiramiento de O-H en 
grupos fenólico 

Fanning & Vannice (1993) 

3000-2850 Alcanos (C-H) Maulina & Mentari (2019) 

2348 
Vibración de estiramiento 
del CO2 

J. Zhou et al. (2011) 

2100-1500, 1600 

Alquelinos (C=C), anillos 
aromáticos o vibración de 
estiramiento de C=C 

 

Coates (2019); Y. Guo & 
Rockstraw (2007) 

1820-1600, 1700 

vibración de estiramiento 
de C=O en cetonas, 
aldehídos, lactonas y 
grupos carboxilos 

Y. Guo & Rockstraw (2007); 
Maulina & Mentari (2019) 

1550-1350 
Compuestos 
nitrogenados (N=O) 

Maulina & Mentari (2019) 

1400-1000 
Estiramiento de C-O en 
éteres 

Kaźmierczak et al. (1991) 

1350-1000 
Compuestos 
nitrogenados (C-N) 

Maulina & Mentari (2019) 

1220-1000 
Estiramiento de C-OH de 
los fenólicos 

Fanning & Vannice (1993) 

1200 – 800 Estiramiento de C-C Coates (2019) 

900-700 
C-H en estructuras 
aromáticas 

Durán (2012) 

700-400 
Vibración de estiramiento 
de Fe-O 

Krishnan & Haridas (2008) 
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Figura 23. Especificación de los iones ortofosfato (fosfato) de acuerdo al pH.  

Fuente: Beltrán et al. (2017) 

El aumento gradual de la remoción de fosfato se debe a la mayor presencia de (HPO4)–2, 

al presentar mayor carga negativa en comparación a (H2PO4)–1, lo que favoreció la 

atracción electrostática con los grupos funcionales, como es el caso del Fe+3, presente 

en la superficie de CA-Fe.  

Cuando el pH fue 9, la capacidad de remoción de fosfato tiende a disminuir por efecto 

del punto de carga cero (PCZ) de CA-Fe, parámetro no determinado en el presente 

estudio, que posiblemente se encuentre entre 7.5 < pH < 9, ya que, bajo este supuesto, 

la superficie de CA-Fe se encuentra cargada negativamente (pH > pHPCZ), 

desfavoreciendo la adsorción a causa de la repulsión electrostática.  

Estos resultados se confirman con otras investigaciones similares como los de Kumar et 

al. (2010), que elaboraron carbón activado a partir de la cáscara de coco, identificando 

un pH óptimo constante de 6 a 10, luego de ello el porcentaje en la remoción de fosfato 

comenzó a descender debido a que la carga neta del adsorbente es negativa, ya que su 

PCZ presentaba un valor de 9.9. 



 
 

83 

Además, el óxido de hierro (III) se desprotoniza cuando el pH se eleva (≡Fe-OH ↔ FeO− 

+ H+) (Zhou et al., 2012), generando que la superficie de CA-Fe sea más negativa y exista 

más competencia entre las especies de fosfato y los grupos hidróxidos, traduciéndose 

en una disminución en la eliminación del componente analizado. La disminución en la 

capacidad de remoción cuando disminuye el pH de la disolución, priorizando la 

adsorción de H+, además se reduce la atracción electrostática entre los cationes de 

hierro y los aniones de fosfato (Al-Zboon, 2018; Tran et al., 2022). 

Tran et al. (2022) encontraron que la remoción de fosfato mejoró cuando impregnaron 

iones de calcio en el carbón activado. Es probable que existan pequeñas proporciones 

de Ca+2 incrustados en la superficie de CA-Fe, proveniente del CaCO3 utilizado como 

agente activante, que estén influyendo de manera positiva en la remoción de fosfato, 

para contrastar dicha aseveración es necesario realizar análisis en espectroscopía de 

energía dispersa al adsorbente. 

Yao et al. (2018) aseveran que es necesario presentar un pH ligeramente ácido o alcalino 

para obtener óptima remoción de fosfato, por lo que es propicio considerarlo, pues la 

alta acidez superficial de CA-Fe pudo haber generado una disminución en el pH inicial 

de la disolución que fue preparado a 7.5, llegando a ser ligeramente ácida, al momento 

que entraron en contacto, ya que es imprescindible considerar la acidez y/o basicidad 

de los adsorbentes pues determinan el pH de la disolución (Al-Lagtah et al., 2016). 

Ouakouak & Youcef (2016) y Zhong-liang et al. (2011) mencionan que la fijación de 

fosfato es favorecida cuando el pH inicial es más bajo (condiciones ácidas), pues indican 

que la carga positiva de la superficie de los adsorbentes aumenta por el exceso de 

protones (H+).  
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 Zhou et al. (2012) mencionan dos mecanismos existentes en la remoción de fosfato por 

adsorbentes con nanopartículas de Fe(III), las cuales son la atracción electrostática y el 

intercambio de un grupo funcional (ion o molécula) (≡Fe─OH + H2PO4
–1 ↔ ≡Fe─H2PO4 + 

OH–, ≡Fe─OH + HPO4
–2 ↔ ≡(Fe─)2HPO4 + 2OH–). El posible mecanismo de adsorción de 

fosfato por el CA-Fe se indica en la Figura 24. 

 

Figura 24. Propuesta del mecanismo de adsorción de fosfatos en CA-Fe.  

Fuente: Adaptado de Zhang et al. (2011); Zhang et al. (2012) 

 
Para examinar la cinética de adsorción del CA-Fe, se realizaron ensayos batch con 

distintas concentraciones iniciales (7.5, 22.5, 37.5 y 52.5 mg-PO4
–3/L) y una dosis del 

adsorbente (0.8 g/L) en 250 mL de disolución durante 2 h. Se observó una rápida 

remoción en los primeros 10 min (> 50 %) para todas las concentraciones iniciales (Figura 

14). Dicha tendencia se debe al fácil acceso a los sitios activos presentes en la superficie 

del CA-Fe, mientras la superficie del adsorbente se sature, la velocidad de adsorción 

disminuye por la dependencia del transporte del contaminante desde la parte externa a 

la interna del adsorbente (Yao et al., 2018), resultados equiparables se evidencian en 

otra investigación (Khodadadi et al., 2017).  
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En la Figura 14 se observa que en la mayor concentración inicial (52.5 mg/L) se obtuvo 

una menor remoción (92.10%), esto se debe a que, a una concentración más baja, los 

aniones de fosfato pueden interactuar en todos los sitios de unión del adsorbente, por 

lo que dichos sitios activos se van saturando cuando la concentración inicial es mayor 

(Trinh et al., 2020); además, al presentar mayores concentraciones de fosfato, la 

repulsión electrostática entre estos aniones aumenta, generando que la adsorción sea 

más lenta y, en consecuencia, disminuye la remoción.   

Se determinó que la capacidad de adsorción del CA-Fe es, totalmente, dependiente de 

la concentración inicial del adsorbente ya que, a mayor concentración, la capacidad 

aumenta notoriamente, como se demuestra en la Figura 16, pues la mayor capacidad 

de adsorción en equilibrio (60.27 mg/g) fue a los 80 min a 52.5 mg/L, debido a que CA-

Fe tiene suficientes sitios activos capaces de admitir altas concentraciones de fosfato 

(Liu et al., 2011).  

Se observa el efecto del tiempo de agitación, pues conduce al incremento de la 

capacidad de adsorción hasta que alcanzar el equilibrio para cada concentración inicial. 

Un caso parecido se presentó en la investigación de Karthikeyan et al. (2020). Como 

consecuencia de la óptima condición de adsorción del CA-Fe, en la Figura 15 se percibió 

una disminución gradual de la concentración de PO4
–3 en la disolución. 

Con el objetivo de determinar el mecanismo de adsorción del fosfato por medio del 

adsorbente modificado, se analizaron dos modelos cinéticos linealizados, de pseudo 

primer orden y pseudo segundo orden; los resultados resumidos en la Tabla 17 señalan 

que el modelo de pseudo segundo orden se ajustó mejor (R2 ≥ 0.996) a los datos 

experimentales. Esto indicaría que el proceso de adsorción de fosfato por parte del CA-
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Fe se dio por el mecanismo de quimisorción y generó la formación de monocapa de 

fosfato en la superficie del adsorbente (Li et al., 2016; Zhang et al., 2019). Resultados 

similares son reportados en otros estudios (Ouakouak et al., 2017; Zhong-liang et al., 

2011). En la investigación de Zhong-liang et al. (2011), modificaron un carbón activado 

comercial mediante la impregnación de óxido de hierro (III) en una relación del 10 % 

(Fe+3/adsorbente), donde la adsorción del fosfato se ajustó al modelo de pseudo 

segundo orden (R2 > 0.999) en una C0 = 10 mg/L y qe = 8.002 (mg/g), en esta investigación 

se obtuvo qe = 8.985 mg/g con C0 = 7.5 mg/L, por lo que CA-Fe fue más eficiente en la 

remoción de fosfatos.     

El estudio de la isoterma de adsorción en el equilibrio es fundamental, ya que ello ayuda 

a entender la interacción que existe entre el adsorbente (CA-Fe) y el adsorbato (PO4
–3) 

en la disolución (Dai et al., 2011). En la presente investigación, se estudiaron dos 

modelos matemáticos de isotermas linealizadas (Langmuir y Freundlich), a partir de los 

datos obtenidos (qe ∼ Ce) (Figura 17) en distintas concentraciones iniciales (7.5, 22.5, 

37.5 y 52.5 mg-PO4
–3/L). La curva de adsorción no linealizada (Figura 17) puede ser 

clasificada como isoterma de Tipo I, según IUPAC (Tabla 7), por lo que es muy posible 

que CA-Fe presente una estructura microporosa, pues este tipo de isoterma es utilizado 

en la formulación del modelo de Langmuir (Donohue & Aranovich, 1998; Schneider, 

1995).       

El modelo de Langmuir se adaptó mejor a los datos experimentales (R2 = 0.998) en 

comparación al modelo de Freundlich (R2 = 0.993) (Tabla 18), por lo que se afirma que 

CA-Fe presenta una estructura homogénea, es decir, todos sus sitios activos son 

similares y la distribución de los iones de fosfato en la superficie del adsorbente es por 
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medio de una monocapa y por la atracción electrostática mediante enlaces químicos 

(Dai et al., 2011; S. Yang et al., 2013) . Esta aseveración refuerza los resultados obtenidos 

en la cinética de adsorción, pues confirma lo mencionado en el modelo cinético de 

pseudo segundo orden, y la clasificación IUPAC. Por otro lado, el modelo de Langmuir 

estableció una capacidad máxima (qm) de 204.082 mg-PO4
–3/g, que puede ser 

diferenciado con distintos adsorbentes (Tabla 23). Se demostró alto potencial de CA-Fe 

en la remoción de fosfatos.  

El ensayo en columnas de lecho fijo rellenos de CA-Fe se realizó mediante condiciones 

del medio, se utilizó una muestra real de ARD, en comparación con los ensayos 

anteriores, que se realizaron con muestras preparadas (condiciones ideales). Se decidió 

analizar el pH (in situ) y la concentración de fosfato para garantizar la procedencia 

urbana del efluente, obteniendo a pH 7.9 ± 0.1 y C0 = 28.75 mg-PO4
–3/L (9.38 mg-P/L), 

parámetros característicos de las aguas residuales domésticas (Carrillo et al., 2020). 

Las curvas de ruptura se obtuvieron a partir de cinco alturas de lecho fijo (7.5, 15, 32, 50 

y 100 cm) a un caudal constante (16.5 mL/min) (Figura 20). En las alturas bajas (7.5, 15 

y 32 cm) el avance de saturación fue más rápida en comparación a las alturas altas (50 y 

100 cm), esto se debe al aumento de la cantidad de CA-Fe que presenta más sitios 

activos y en consecuencia la saturación de las columnas más altas es más lenta. Esta 

misma tendencia se obtuvieron en otras investigaciones (Nur et al., 2014).  

Se evidencia que la pendiente de la curva de avance es cada vez más plana al aumentar 

el tamaño de la columna. Esta tendencia se debe a que la zona de transferencia de masa 

fue más amplia, generando que el agotamiento de la columna es más lento (X. Sun et 

al., 2014). 
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Tabla 23. Comparación de la capacidad de adsorción máxima de fosfatos 
en distintos adsorbentes 

Material 
precursor 

Adsorbente 
Modelo de 
isoterma  

qm  R2 Referencias 

Biomasa de 
piña 

Carbón activado 
impregnado con LaCl3 

Langmuir 68.20 0.980 
Huong et al. 
(2019) 

Zeolita 
natural 

Zeolita modificada con 
Al 

Langmuir 7.00 0.990 
Guaya et al. 
(2015) 

Magnetita 
(Fe3O4) 

Magnetita modificada 
(Al/SiO2/Fe3O4) 

Freundlich 25.64 0.9571 
Lin et al. 
(2011) 

Residuos de 
té 

Carbón activado 
cargado con plata (Ag) 

Langmuir 16.32 0.9570 
Trinh et al. 
(2020) 

Lignito 
Lignito impregnado 
con óxidos de calcio 
(CaCO3-Ca(OH)2-CaO) 

Langmuir 227.30* 0.990 
Samaraweera 
et al. (2021) 

Cáscara de 
melón 

Carbón activado 
modificado con 
ZnFe2O4 

Freundlich --- 0.993 
Karthikeyan 
et al. (2020) 

Viruta de 
madera 

Carbón activado Langmuir 11.198 0.992 
Kilpimaa et 
al. (2015) 

Bráctea de 
plátano  

Carbón activado Langmuir 87.004 0.953 
Karthikeyan 
& Meenakshi 
(2019) 

Ramas de 

mezquite 
(Prosopis 
juliflora)  

Carbón activado Langmuir 13.55 0.996 
Manjunath & 
Kumar (2018) 

Endocarpio 
de aceituna 

Carbón activado 
impregnado con óxido 
de hierro (III) 

Langmuir 65.83** 0.998 
Blas Flores 
(2023) 

qm, capacidad de adsorción máxima expresado en términos de fósforo (mg-P/g). * Expresado como fosfato (PO4
-3). 

**204.082 mg-PO4
-3/g = 65.83 mg-P/g. 

 

El efecto del tamaño de las columnas con rellenos de CA-Fe es bastante notorio, pues se 

observa que los tiempos de ruptura y de saturación se extendieron al incrementar el 

tamaño de los lechos fijos. Al presentar mayor volumen al aumentar su tamaño, existió 

una prolongación en el tiempo de contacto entre CA-Fe y los iones de fosfato, en la zona 

de lecho vacía o no saturada (EBCT) (Sun et al., 2014).  
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También, es importante considerar el caudal de ingreso, pues a altas tasas no habría 

suficiente tiempo para una óptima difusión del fosfato dentro de los sitios activos del 

CA-Fe, generando que disminuya el rendimiento del lecho, asimismo, la concentración 

inicial de fosfato, ya que, al ser muy concentrado, la columna se saturará más rápido 

(Hussein & Mayer, 2022; Najmi et al., 2020).  

Por otro lado, los lechos fijos de 50 y 100 cm no llegaron a saturarse, en consecuencia, 

son las alturas idóneas, ya que a escala real las columnas de adsorbente por lo general 

se sustituyen antes de llegar a la saturación. Sin embargo, las ARD, aparte de presentar 

PO4
–3, presentan otras especies (NO3

-, SO4
-2 y CO3

–2) que interfieren la adsorción de los 

fosfatos. Estos aniones de interferencia provocan que el tiempo de penetración del 

fosfato en los sitios activos del CA-Fe disminuya impactando en la eficacia de las 

columnas (Zhang, Liu, et al., 2012) 

A fin de entender mejor el mecanismo de adsorción de fosfato en la superficie de CA-Fe 

mediante columnas de lecho fijo, se estudiaron los modelos matemáticos de Thomas, 

Adams-Bohart y Yoon-Nelson, bajo distintos tamaños de lecho fijo y a caudal constante, 

cuyos parámetros se indican en la Tabla 19. Los modelos linealizados de Thomas y Yoon-

Nelson se ajustaron bien (0.797 < R2 < 0.957) a los datos experimentales. Por ello, es 

más propicio indicar que el proceso de adsorción de fosfatos por medio de CA-Fe en 

columnas de lecho fijo, responde al modelo de Thomas, ya que establece el mecanismo 

de adsorción por medio del equilibrio de Langmuir y la cinética de segundo orden (Kizito 

et al., 2016), en concordancia con los resultados obtenidos en los ensayos de cinética e 

isoterma de adsorción.  
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El modelo de Adams-Bohard no se ajustó a los datos experimentales (0.746 < R2 < 0.884) 

por describir en forma adecuada la parte inicial de la curva de avance hasta una 

concentración relativa de Ct/C0 = 0.5 (Ahmad & Hameed, 2010; Hussein & Mayer, 2022). 

Se ha reportado la misma tendencia en la adsorción de sevoflurano, utilizando un carbón 

activado granulado, de venta comercial, mediante un lecho fijo en diferentes alturas (5, 

10 y 15 cm)  (Ang et al., 2020).   

Con respecto al modelo de Thomas, el efecto del aumento progresivo del tamaño del 

lecho de CA-Fe hizo que disminuyera la constante de velocidad (KTH) y la capacidad de 

adsorción (q0). El comportamiento de q0 puede deberse a que posiblemente se esté 

generando efectos de canalización que aumenta a mayor altura del lecho, ocasionando 

que su capacidad disminuya; por otro lado, a mayores alturas la disponibilidad de PO4
–3 

es limitada en la columna de CA-Fe (Paudyal et al., 2013; Ramirez et al., 2018; Singh et 

al., 2012), por lo que es necesario mayor concentración del contaminante para que la q0 

aumente. 

Es evidente que la velocidad del modelo (KTH) se reduzca al presentar un lecho más 

profundo, pues la mayor cantidad de CA-Fe en la columna hace que existan mayores 

sitios activos que puedan interactuar con PO4
–3 haciendo que permanezca por más 

tiempo; esta misma tendencia se observa en las velocidades (KAB y KYN) de los otros 

modelos matemáticos. En el modelo de Yoon-Nelson, el tiempo requerido para la 

saturación del 50% del lecho (τ) aumenta con mayores alturas, pues existen más sitios 

activos lo que ocasiona que se demore más el avance de la columna rellena de CA-Fe 

(Ramirez et al., 2018). 
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Los ciclos se realizaron mediante cambio de temperatura, la adsorción de fosfato por 

CA-Fe utilizando ARD se dio a 20°C (pH 7.5) y la desorción a 100 °C. Los ensayos 

constaron de cuatro ciclos. La remoción de fosfato disminuyó progresivamente un 19%, 

desde el primer ciclo (85%) hasta el cuarto ciclo (66%) (Figura 22). Estos resultados 

indican que al aumentar los ciclos de adsorción-desorción la estructura de CA-Fe se 

debilita, generando pérdida en su capacidad (Sun et al., 2014). En la investigación de 

Najmi et al. (2020) se presenta una similar tendencia de disminución, hasta el 64% de 

remoción en cinco ciclos. A pesar de ello, CA-Fe presenta excelentes características para 

ser utilizado hasta cuatro ciclos consecutivos, eliminando el 70% del fosfato, según el 

análisis de subconjuntos (Figura 21).   

La capacidad de desorción del fosfato disminuyó en 25% desde el primer uso (85%) hasta 

la tercera reutilización (60%) (Tabla 20), por lo que el CA-Fe comienza a saturarse hasta 

31.40 mg/L en el cuarto ciclo, a causa de los aniones que se fijaron en la estructura del 

carbón activado, lo que se refleja en la Figura 22. La disminución de la desorción puede 

deberse a la formación de complejos de hierro-fosfato, impidiendo la desorción y solo 

pueden ser eliminados de la estructura de CA-Fe, los fosfatos que se encuentren en los 

poros y los que fueron adsorbidos mediante intercambio iónico (Namasivayam & 

Sangeetha, 2004); además, según el ensayo del efecto de pH, CA-Fe presenta 

mecanismos de quimisorción que implica un proceso irreversible.  

Existen métodos diferentes para recuperar fosfato mediante la desorción, Xiong et al. 

(2017) utilizaron NaOH a fin de desestabilizar el PO4
–3, pues se conoce que las especies 

de iones fosfato dependen del pH del medio. En esta investigación se utilizó el método 

de intercambio de temperatura, pues la adsorción en un adsorbente como los carbones 
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activados es exotérmica generando descenso de la entropía; además, al aumentar la 

temperatura, la energía libre de Gibbs aumenta, generando que la capacidad de 

adsorción se debilite (Miyazato et al., 2020), lo cual es favorable y más amigable con el 

ambiente, pues no se necesitará utilizar más agentes químicos para tratar el CA-Fe. 
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VII. CONCLUSION 

• La retención de iones de fosfato en los sitios activos del CA-Fe mejoró cuando 

aumentó el pH inicial de la disolución, siendo óptimo a pH 7.5.  

• La evaluación de la cinética utilizando CA-Fe determinó una rápida adsorción, 

mayor al 50%, en los primeros 10 min del ensayo en lotes para todas las 

concentraciones iniciales de fosfato, demostrando que el CA-Fe es representado 

por el modelo de pseudo segundo orden (R2 ≥ 0.996), prevaleciendo la 

quimisorción en el mecanismo de adsorción. 

• La isoterma de adsorción el CA-Fe se ajustó mejor al modelo de Langmuir (R2 = 

0.998), donde la adsorción de los iones fosfato tuvo mayor incidencia en los sitios 

activos homogéneos mediante enlaces químicos, formándose una sola capa en 

la superficie del adsorbente. 

• La máxima capacidad de adsorción (qm) de CA-Fe fue 65.83 mg-P/g, que garantiza 

la alta afinidad entre los iones ortofosfato-fosfato y el adsorbente.  

• Se alcanzó la recuperación hasta el 60% de los iones de fosfatos removidos de la 

muestra de agua residual doméstica mediante los ensayos de los ciclos de 

adsorción-desorción, demostrando que se puede utilizar el CA-Fe hasta cuatro 

ciclos consecutivos, garantizando el 70% de remoción.  
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VIII. RECOMENDACION 

• Determinar el pH en el punto de carga cero para analizar la polaridad del 

adsorbente en relación al pH de la solución. Además, determinar el pH al finalizar 

cada ensayo.  

• Realizar análisis FTIR antes y después del proceso de adsorción a fin de investigar 

cómo se modifican la química superficial de los adsorbentes.  

• Realizar análisis de adsorción acumulativa de nitrógeno a 77 K del adsorbente 

para determinar su área superficial especifica (BET) y tamaño de poros.  

•  Determinar el porcentaje de impregnación de Fe+3 en la superficie del 

adsorbente. 

• Examinar la cantidad de Ca+2 y Fe+3 en el CA-Fe, mediante el análisis con 

espectroscopia de energía dispersa. 

• Estudiar el efecto de la dosis y la temperatura en la remoción de fosfato.  

• Analizar el efecto del caudal de ingreso del afluente en las columnas de lecho 

fijo. 

• Reutilizar el adsorbente en mayor cantidad de ciclos adsorción-desorción para 

determinar el mayor rendimiento del CA-Fe.  

• Proponer un estudio a escala piloto para evaluar la factibilidad del uso del 

adsorbente en columnas de lecho fijo, a fin de ser utilizado, posteriormente, a 

gran escala.  
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X. ABREVIATURAS 

• UNESCO: Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura. 

• UE: Unión Europea. 

• DMA: Directiva Marco del Agua. 

• APHA: American Public Health Association. 

• IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry 

• EPS: Entidad Prestadora de Servicios. 

• SUNASS: Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento. 

• [PO4
-3]: Concentración de ortofosfato. 

• [PO4
-3-P]: Concentración de ortofosfato en términos de fósforo. 

• MINAM: Ministerio del Ambiente. 

• VMA: Valores Máximos Admisibles. 

• ATP: Adenosín Trifosfato. 

• Poly – P: Polifosfato. 

• PHB: Polihidroxibutirato. 

• MINCETUR: Ministerio de Comercio Exterior y Turismo. 

• ANA: Autoridad Nacional del Agua. 

• ARD: Agua residual doméstica. 

• C.A: Carbón activado del endocarpio de aceituna. 

• CA-Fe: Carbón activado modificado con nanopartícula de Fe(III). 

• ASTM: American Society for Testing and Materials. 

• SEM: Microscopía electrónica de barrido. 

• FTIR: Espectroscopía infrarroja con transformadas de Fourier. 

• UCSUR: Universidad Científica del Sur. 

• LEE: Laboratorio de Equipamiento Especializado. 

• USAQ: Laboratorio de Servicios de Análisis Químicos. 

• UNMSM: Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 
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XI. ANEXOS  

Anexo 1. Resolución directoral académica que aprueba el proyecto de tesis 
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Anexo 2. Constancia del comité de ética 
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Anexo 3. Informe de análisis de Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) 
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Anexo 4. Informe del ensayo de Espectroscopia infrarroja FTIR 
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Anexo 5. Proceso de elaboración del carbón activado (C.A) modificado (CA-Fe) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Toma de muestras de endocarpio de aceituna (A), activación con CaCO3 (B), 

secado a 100 °C (C), carbonización a 10 °C/min hasta 800 °C para obtener C.A (D), lavado 

con agua bidestilada (E), adición de Fe(NO3)3·9H2O (F), calentamiento a 80 °C y posterior 

carbonización (G), obtención de CA-Fe (H).   

 
Anexo 6. Determinación de humedad 
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Anexo 7. Determinación del contenido de materia volátil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 8. Determinación del pH de la superficie de los adsorbentes  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 9. Determinación del pH óptimo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 10. Determinación de la cinética e isoterma de adsorción 
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Anexo 11. Toma de muestras y medición de pH de las aguas servidas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 12. Material y/o equipos utilizados en el montaje a escala laboratorio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Anexo 13. Vistas de ensayos de ciclos de adsorción-desorción 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rotámetro Columna de lecho 
fijo 

Tubo de PVC 
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Anexo 14. Vistas de la instalación a escala laboratorio para la remoción de (PO4)-3 en aguas residuales domésticas 

A 

B 

C 

D 

A 

AGITADOR Y 
MUESTRA DE ARD 

SERVIDA 

B 

MINI BOMBA DE AGUA DE TIPO 
DIAFRAGMA  

C 

ROTÁMETRO 
(16.5mL/min) 

D 

COLUMNA RELLENO DE 
CA-Fe  
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Anexo 15. Análisis detallado de la humedad (%) en C.A 

Muestra 
(C.A) 

Crisol + 
Tapa 

Carbón 
activado (Po) 

Crisol + Tapa + 
Carbón (147°C - 3h) 

Pf (del 
carbón) 

P0-Pf H (%) 

1 58.69 1.02 59.66 0.97 0.05 5.20 

2 56.94 0.33 57.25 0.31 0.02 4.80 

3 56.92 0.36 57.26 0.34 0.02 5.93 

Promedio 5.31 

Desviación estándar 0.47 

Error 0.27 

 
Anexo 16. Análisis detallado de la materia volátil (%) en C.A 
 

 

Anexo 17. Análisis detallado del contenido de ceniza y carbono fijo (%) en C.A 

 

Anexo 18.  Análisis detallado de la humedad (%) en CA-Fe 

 

Muestra (C.A) Crisol + Tapa Carbón (Ps) 
Crisol + Tapa + Carbón 

(970°C) 
Pnv V (%) 

1 57.33 1.00 57.97 0.65 35.54 

2 57.44 1.01 58.10 0.66 35.21 

3 56.53 1.01 57.21 0.69 33.05 

Promedio 101  0.67 34.60 

Desviación estándar 1.35 

Error 0.78 

Muestra 
(C.A) 

Crisol Carbón (Ps) 
Crisol + 

carbón (3-
6h) 

Pce Pnv Ce (%) Cf (%) 

1 43.35 0.11 43.36 0.0102 0.075 9.00 57.09 
2 42.46 0.10 42.47 0.0101 0.069 9.69 56.40 
3 42.10 0.12 42.11 0.0099 0.079 8.27 57.83 

Promedio 8.99 57.11 
Desviación estándar 0.71 0.71 

Error 0.41 0.41 

Muestra 
(CA-Fe) 

Crisol + 
Tapa 

Carbón 
activado (Po) 

Crisol + Tapa + 
Carbón (147°C - 3h) 

Pf (del 
carbón) 

P0-Pf H (%) 

1 41.70 1.05 42.72 1.01 0.03 3.16 

2 44.08 1.18 45.21 1.13 0.05 3.99 

3 43.21 1.01 44.18 0.97 0.04 3.91 

Promedio 3.69 

Desviación estándar 0.37 

Error 0.21 



 
 

133 

Anexo 19. Análisis detallado de la materia volátil (%) en CA-Fe 
 

 

Anexo 20. Análisis detallado del contenido de ceniza y carbono fijo (%) en CA-Fe 
 

 

Anexo 21. Resultado del pH en la superficie de C.A y CA-Fe 

 

Anexo 22. Análisis estadístico en el ensayo de identificación del pH óptimo 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD  

Tabla 24.  Prueba de Shapiro-Wilk para la remoción de PO4
-3 en el ensayo de identificación del 

pH óptimo 
 Remoción de PO4

-3 (mg/L) 

 pH 3 pH 4.5 pH 6 pH 7.5 pH 9 

N 12 12 12 12 12 

Shapiro wilk 0.927 0.954 0.960 0.950 0.894 

Sig. 0.353 0.698 0.779 0.636 0.131 

 p<0.05 

Muestra (C.A) Crisol + Tapa Carbón (Ps) 
Crisol + Tapa + Carbón 

(970°C) 
Pnv V (%) 

1 56.88 1.02 57.62 0.73 30.25 
2 58.43 1.02 59.15 0.72 31.88 
3 58.03 1.02 58.76 0.73 29.87 

Promedio 1.02  0.728 30.66 
Desviación estándar 1.07 

Error 0.62 

Muestra 
 (CA-Fe) 

Crisol Carbón (Ps) 
Crisol+ 
carbón 
(3-6h) 

Pce Pnv Ce (%) Cf (%) 

1 41.74 0.12 41.74 0.0088 0.086 7.29 64.08 
2 44.10 0.11 44.11 0.0093 0.076 8.75 62.63 
3 43.23 0.10 43.24 0.0086 0.075 8.21 63.16 

Promedio 8.08 63.29 
Desviación estándar 0.74 0.74 

Error 0.43 0.43 

Repetición Muestra (C.A) Muestra (CA-Fe) 

1 7.45 4.46 
2 7.51 4.72 
3 7.25 4.84 

Promedio 7.40 4.67 
Desviación estándar 0.14 0.19 

Error 0.08 0.11 
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En la Tabla 24 se aprecia la remoción de PO4
-3 (mg/L), de acuerdo a los pH iniciales en las 

disoluciones. Para pH 3 se observa un estadístico de 0.927 (Sig. = 0.353); para pH 4.5, 0.954 (Sig. 

= 0.698); a pH 6, 0.960 (Sig. = 0.779); para pH 7.5, 0.950 (Sig. = 0.636); y, a pH 9, 0.894 (Sig. = 

0.131). Los datos obtenidos no son significativos, lo que indica que la remoción de fosfato por 

pH inicial en la disolución sigue una distribución normal (α = 0.05).  

HOMOCEDASTICIDAD  

Tabla 25. Homocedasticidad para la remoción de PO4
-3 en el ensayo de identificación del pH 

óptimo 

Remoción de PO4
-3 (mg/L) 

Estadístico de Levene 2.286 

Sig. 0.072 

p<0.05 

En la Tabla 25, se aprecia que no se rechaza la hipótesis nula, ya que el sig. = 0.072 > 0.05; por 

lo tanto, se cumple con la homocedasticidad (α = 0.05). 

 

PRUEBA ANOVA 

Tabla 26. ANOVA para la remoción de PO4
-3 en el ensayo de identificación del pH óptimo 

 gl F Sig. 

Entre grupos 4 1841.678 0.000 

Dentro de grupos 55   

Total 59   

p<0.05 

En la Tabla 26 se aprecia un sig. = 0.000 < 0.05, el cual indica que se rechaza la hipótesis nula y 

que al menos dos variables son diferentes, para ello se tiene que aplicar comparaciones 

múltiples para indicar cual es el más y menos eficiente según pH en la remoción de fosfato (α = 

0.05).   
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COMPARACIONES MÚLTIPLES: TUKEY 

Tabla 27. Tukey para el pH inicial en la disolución en el ensayo de identificación del pH óptimo 
(I) pH iniciales (J) pH iniciales Sig. 

pH 3 

pH 4.5 0.167 

pH 6 0.000 

pH 7.5 0.000 

pH 9 0.000 

pH 4.5 

pH 3 0.167 

pH 6 0.000 

pH 7.5 0.000 

pH 9 0.000 

pH 6 

pH 3 0.000 

pH 4.5 0.000 

pH 7.5 0.000 

pH 9 0.000 

pH 7.5 

pH 3 0.000 

pH 4.5 0.000 

pH 6 0.000 

pH 9 0.000 

pH 9 

 

pH 3 0.000 

pH 4.5 0.000 

pH 6 0.000 

pH 7.5 0.000 

p<0.05 

En la Tabla 27 se puede observar que no existe diferencia significativa entre pH 3 y pH 4.5, ya 

que el Sig. = 0.167 > 0.05. En la otras posibles combinaciones existe diferencia, ya que todos 

resultaron con Sig. = 0.000 < 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula, que indica que al 

menos dos medias son diferentes (α = 0.05).  

DIAGRAMA DE MEDIAS   

 

Figura 25. Diagrama de medias en el ensayo de identificación del pH óptimo 
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En la Figura 25, puede observarse que a pH 9, ocurre el valor más bajo de la media de remoción 

de PO4
-3, siendo éste el más desfavorable; por su lado, a pH 4.5 la media de remoción es, 

minimamente, mayor que a pH 3, pero el análisis de comparaciones múltiples indica que, 

estadisticamente, son iguales. La mayor remoción de PO4
-3 se observa a pH 7.5, lo cual indica 

que presenta diferencia significativa (α = 0.05) 

Anexo 23. Análisis estadístico en los ensayos de ciclos de adsorción-desorción  

PRUEBA DE NORMALIDAD  

Tabla 28. Prueba de -Wilk para la remoción de PO4
-3 en los ensayos de ciclos de adsorción-

desorción 

 Remoción de PO4
-3 (mg/L) 

 1er ciclo 2do ciclo 3er ciclo 4to ciclo 

N 3 3 3 3 

Shapiro wilk 0.949 0.949 0.924 0.964 

Sig. 0.567 0.567 0.467 0.637 

p<0.05 

En la Tabla 28 se aprecia la remoción de PO4
-3 (mg/L), de acuerdo a sus respectivos ciclos de 

adsorción-desorción; para el ciclo 1 se observa un estadístico de 0.949 (Sig. = 0.567); para el ciclo 

2, 0.949 (Sig. = 0.567); en el ciclo 3, 0.924 (Sig. = 0.467); y, para el 4to ciclo, 0.950 (Sig. = 0.636). 

Los datos obtenidos no son significativos (Sig. > 0.05), lo que indica que la remoción de fosfato, 

por cada ciclo de adsorción-desorción, sigue una distribución normal (α = 0.05).   

HOMOCEDASTICIDAD  

Tabla 29. Homocedasticidad para la remoción de PO4
-3 en los ensayos de ciclos de adsorción-

desorción 

Remoción de PO4
-3 (mg/L) 

Estadístico de Levene 0.382 

Sig. 0.769 

p<0.05 

En la Tabla 29, se aprecia que no se rechaza la hipótesis nula, ya que el sig. = 0.769 > 0.05; por 

lo tanto, cumple con la homocedasticidad (α = 0.05).   

PRUEBA ANOVA 

Tabla 30.    ANOVA para la remoción de PO4
-3 en los ensayos de ciclos de adsorción-desorción 

 gl F Sig. 

Entre grupos 3 89.186 0.000 

Dentro de grupos 8   

Total 11   

p<0.05 

En la Tabla 30 se aprecia un sig. = 0.000 < 0.05, por lo que se rechaza la hipótesis nula y al menos 

dos variables son diferentes, para ello se tiene que aplicar comparaciones múltiples para analizar 
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cuál es el más y menos eficiente en la remoción de fosfato según cada ciclo de adsorción-

desorción (α = 0.05).  

COMPARACIONES MÚLTIPLES: TUKEY 

Tabla 31. Tukey para el pH inicial en la disolución en los ensayos de ciclos de adsorción-
desorción 

(I) Ciclos (J) Ciclos Sig. 

1er ciclo 

2do ciclo 0.001 

3er ciclo 0.000 

4to ciclo 0.000 

2do ciclo 

1er ciclo 0.001 

3er ciclo 0.001 

4to ciclo 0.000 

3er ciclo 

1er ciclo 0.000 

2do ciclo 0.001 

4to ciclo 0.134 

4to ciclo 

1er ciclo 0.000 

2do ciclo 0.000 

3er ciclo 0.134 

En la Tabla 31 se puede observar que no existe diferencia significativa entre los ciclos 3 y 4 ya 

que el Sig. = 0.134 > 0.05. En las otras posibles combinaciones existe diferencia significativa ya 

que todos resultaron con Sig. = 0.000 < 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula e se tiene 

que al menos dos medias son diferentes (α = 0.05).  

DIAGRAMA DE MEDIAS   

 
Figura 26. Diagrama de medias en los ensayos de ciclos de adsorción-desorción 

 

En la Figura 26, se observa que la mayor remoción de PO4
-3 ocurrió en el primer ciclo, luego fue 

disminuyendo en cada ciclo posterior. El analisis de comparaciones múltiples indica que los 

ciclos 3 y 4 son, estadisticamente, iguales. Se puede concluir que el adsorbente puede ser 

utilizado hasta 4 ciclos, obteniendo alta capacidad para remover PO4
-3. 
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Anexo 24. Gráficas linealizadas del modelo cinético de Pseudo Primer Orden  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo (min) 
Capacidad de 

adsorción (qt) 
Log(qe-qt) 

0 0 0.9437 

10 6.8494 0.2866 

20 8.0932 -0.1605 

30 8.4387 -0.4616 

40 8.5424 -0.6165 

50 8.6806 -0.9844 

60 8.7151 -1.1605 

80 8.7842 -- 

100 8.8533 -- 

120 8.8533 -- 

 

 

Pseudo Primer Orden
Co = 7.5 mg/L

y = -0.0333x + 0.69
R² = 0.9541
qe = 4.898
K1 = 0.077
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Tiempo (min) 
Capacidad de 

adsorción (qt) 
t/qt 

0 0 1.4152 

10 17.6185 0.9240 

20 23.1810 0.4523 

30 24.7011 0.1182 

40 25.4267 -0.2311 

50 25.5994 -0.3824 

60 26.0140 -- 

80 26.2213 -- 

100 26.5323 -- 

120 26.6014 -- 

 
 

Pseudo Primer Orden
Co = 22.5 mg/L

y = -0.0365x + 1.2961
R² = 0.9749
qe = 19.774
K1 = 0.084
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Tiempo (min) 

Capacidad de 

adsorción (qt) 
Log(qe-qt) 

0 0 1.640411799 

10 26.1073 1.245159233 

20 35.8503 0.894467308 

30 39.5471 0.617622697 

40 40.9290 0.441531437 

50 42.1037 0.201199282 

60 42.6565 -- 

80 43.6930 -- 

100 44.1421 -- 

120 44.3494 -- 

 
 

Pseudo Primer Orden
Co = 37.5 mg/L

y = -0.0282x + 1.5461
R² = 0.98

qe = 35.164
K1 = 0.065 
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Anexo 25. Gráficas linealizadas del modelo cinético de Pseudo Segundo Orden 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tiempo (min) 

Capacidad de 

adsorción (qt) 
Log(qe-qt) 

0 0 1.78007508 

10 33.1450 1.433311107 

20 45.0646 1.181894127 

30 51.4908 0.943275167 

40 55.6022 0.668775219 

50 57.1224 0.497482843 

60 58.5389 -- 

80 60.2664 -- 

100 60.4046 -- 

120 60.4391 -- 

 

 

Pseudo Primer Orden
Co = 52.5 mg/L

y = -0.0256x + 1.7231
R² = 0.992

qe = 52.857
K1 = 0.059
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Tiempo (min) 

Capacidad de 

adsorción (qt) 
t/qt 

0 0 0 

10 6.8494 1.4600 

20 8.0932 2.4712 

30 8.4387 3.5550 

40 8.5424 4.6825 

50 8.6806 5.7600 

60 8.7151 6.8846 

80 8.7842 9.1073 

100 8.8533 11.2952 

120 8.8533 13.5543 

 
 

Pseudo Segundo Orden
Co = 7.5 mg/L

y = 0.1113x + 0.1991
R² = 0.9996
qe = 8.985
K2 = 0.062
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Tiempo (min) 

Capacidad de 

adsorción (qt) 
t/qt 

0 0 0 

10 17.6185 0.5676 

20 23.1810 0.8628 

30 24.7011 1.2145 

40 25.4267 1.5732 

50 25.5994 1.9532 

60 26.0140 2.3064 

80 26.2213 3.0510 

100 26.5323 3.7690 

120 26.6014 4.5110 

 
 

Pseudo Segundo Orden
Co = 22.5mg/L

y = 0.0367x + 0.1068
R² = 0.9989
qe = 27.248
K2 = 0.013
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Anexo 26. Gráficas linealizadas del modelo de Thomas 
 

 

 

 

 

 
Tiempo (min) 

Capacidad de 

adsorción (qt) 
t/qt 

0 0 0 

10 26.1073 0.3830 

20 35.8503 0.5579 

30 39.5471 0.7586 

40 40.9290 0.9773 

50 42.1037 1.1875 

60 42.6565 1.4066 

80 43.6930 1.8310 

100 44.1421 2.2654 

120 44.3494 2.7058 

 
 

Pseudo Segundo Orden
Co = 37.5 mg/L

y = 0.0218x + 0.0963
R² = 0.9977
qe = 45.872
K2 = 0.005
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Tiempo (min) 

Capacidad de 

adsorción (qt) 
t/qt 

0 0 0 

10 33.1450 0.3017 

20 45.0646 0.4438 

30 51.4908 0.5826 

40 55.6022 0.7194 

50 57.1224 0.8753 

60 58.5389 1.0250 

80 60.2664 1.3274 

100 60.4046 1.6555 

120 60.4391 1.9855 

 
 

Pseudo Segundo Orden
Co = 52.5 mg/L

y = 0.0157x + 0.0887
R² = 0.996

qe = 63.694 
K2 = 0.003
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Tiempo (min) C0/Ct Ln[(C0/Ct)-1] 

2 170.0164 5.1300 

15 19.1701 2.8998 

45 4.4492 1.2381 

120 1.2374 -1.4378 

240 1.1115 -2.1941 

360 1.0813 -2.5093 

480 1.0647 -2.7384 

  

Lecho fijo = 7.5 cm
y = -0.0223x + 2.5375

R² = 0.8307
KTH = 7.78
q0 = 6.65
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Tiempo (min) C0/Ct Ln[(C0/Ct)-1] 

5 171.4918 5.1387 

15 47.3348 3.8359 

45 7.0635 1.8023 

120 1.6655 -0.4072 

240 1.2866 -1.2498 

360 1.1635 -1.8110 

480 1.1271 -2.0625 

  

Lecho fijo = 15 cm
y = -0.0222x + 3.5056

R² = 0.8434
KTH = 7.68
q0 = 4.61
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Tiempo (min) C0/Ct Ln[(C0/Ct)-1] 

8 253.6829 5.5321 

15 128.4074 4.8474 

45 12.3674 2.4308 

120 2.0470 0.0460 

240 1.4504 -0.7976 

360 1.2935 -1.2259 

480 1.2366 -1.4414 

 
 

Lecho fijo = 32 cm
y = -0.0101x + 2.1793

R² = 0.7968
KTH = 3.51
q0 = 3.06
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Tiempo (min) C0/Ct Ln[(C0/Ct)-1] 

10 127.2963 4.8386 

15 68.2848 4.2089 

45 19.7908 2.9334 

120 4.9788 1.3810 

240 1.9091 -0.0953 

360 1.4963 -0.7006 

480 1.3728 -0.9867 

  

Lecho fijo = 50 cm
y = -0.0082x + 2.8812

R² = 0.9425
KTH = 2.88
q0 = 3.19
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Anexo 27. Gráficas linealizadas del modelo de Adams-Bohart 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo (min) C0/Ct Ln[(C0/Ct)-1] 

15 94.2432 4.5352 

45 57.7956 4.0395 

60 47.3348 3.8359 

120 12.4388 2.4370 

240 3.1787 0.7787 

360 1.6762 -0.3913 

480 1.4649 -0.7659 

  

Lecho fijo = 100 cm
y = -0.0085x + 3.2093

R² = 0.9563
KTH = 2.94
q0 = 1.68
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 Tiempo (min) Ct/C0 Ln(Ct/C0) 

2 0.0059 -5.1359 

15 0.0522 -2.9533 

45 0.2248 -1.4927 

120 0.8081 -0.2130 

240 0.8997 -0.1057 

360 0.9248 -0.0782 

480 0.9393 -0.0627 

 

 

Lecho fijo = 7.5 cm
y = 0.0124x - 2.6379

R² = 0.7455
KAB = 4.33
N0 = 2.65
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Tiempo (min) Ct/C0 Ln(Ct/C0) 

5 0.0058 -5.1445 

15 0.0211 -3.8572 

45 0.1416 -1.9549 

120 0.6004 -0.5101 

240 0.7773 -0.2520 

360 0.8595 -0.1514 

480 0.8872 -0.1197 

  

Lecho fijo = 15 cm
y = 0.0157x - 3.5017

R² = 0.772
KAB = 5.43
N0 = 1.39
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Tiempo (min) Ct/C0 Ln(Ct/C0) 

8 0.0039 -5.5361 

15 0.0078 -4.8552 

45 0.0809 -2.5151 

120 0.4885 -0.7164 

240 0.6895 -0.3719 

360 0.7731 -0.2573 

480 0.8087 -0.2124 

  

Lecho fijo = 32 cm
y = 0.0059x - 2.1931

R² = 0.6589
KAB = 2.05
N0 = 1.09
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Tiempo (min) Ct/C0 Ln(Ct/C0) 

10 0.0079 -4.8465 

15 0.0146 -4.2237 

45 0.0505 -2.9852 

120 0.2009 -1.6052 

240 0.5238 -0.6466 

360 0.6683 -0.4030 

480 0.7284 -0.3168 

  

Lecho fijo = 50 cm
y = 0.0053x - 2.7809

R² = 0.8614
KAB = 1.86
N0 = 0.97
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Tiempo (min) Ct/C0 Ln(Ct/C0) 

15 0.0106 -4.5459 

45 0.0173 -4.0569 

60 0.0211 -3.8572 

120 0.0804 -2.5208 

240 0.3146 -1.1565 

360 0.5966 -0.5165 

480 0.6826 -0.3818 

  

Lecho fijo = 100 cm
y = 0.0056x - 2.9081

R² = 0.8837
KAB = 1.94
N0 = 0.49
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Anexo 28. Gráficas linealizadas del modelo de Yoon-Nelson 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Tiempo (min) Ct /(Ct/C0) Ln[Ct /(Ct/C0)] 

2 0.0059 -5.1300 

15 0.0550 -2.8998 

45 0.2899 -1.2381 

120 4.2116 1.4378 

240 8.9721 2.1941 

360 12.2962 2.5093 

480 15.4619 2.7384 

  

Lecho fijo = 7.5 cm
y = 0.0223x - 2.5375

R² = 0.8307
KYN = 0.022
τ = 113.79 
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Tiempo (min) Ct /(Ct/C0) Ln[Ct /(Ct/C0)] 

5 0.0059 -5.1387 

15 0.0216 -3.8359 

45 0.1649 -1.8023 

120 1.5026 0.4072 

240 3.4897 1.2498 

360 6.1163 1.8110 

480 7.8653 2.0625 

  

Lecho fijo = 15 cm
y = 0.0222x - 3.5056

R² = 0.8434
KYN = 0.022
τ = 157.91
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Tiempo (min) Ct /(Ct/C0) Ln[Ct /(Ct/C0)] 

8 0.0040 -5.5321 

15 0.0078 -4.8474 

45 0.0880 -2.4308 

120 0.9551 -0.0460 

240 2.2201 0.7976 

360 3.4072 1.2259 

480 4.2266 1.4414 

  

Lecho fijo = 32 cm
y = 0.0101x - 2.1793

R² = 0.7968
KYN = 0.010
τ = 215.77
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Tiempo (min) Ct /(Ct/C0) Ln[Ct /(Ct/C0)] 

10 0.0079 -4.8386 

15 0.0149 -4.2089 

45 0.0532 -2.9334 

120 0.2513 -1.3810 

240 0.4688 -0.7576 

360 2.0149 0.7006 

480 2.6825 0.9867 

  

Lecho fijo = 50 cm
y = 0.0082x - 2.8812

R² = 0.9425
KYN = 0.008
τ = 351.37
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Tiempo (min) Ct /(Ct/C0) Ln[Ct /(Ct/C0)] 

15 0.0107 -4.5352 

45 0.0176 -4.0395 

60 0.0216 -3.8359 

120 0.0874 -2.4370 

240 0.4590 -0.7787 

360 1.4789 0.3913 

480 2.1509 0.7659 

  

Lecho fijo = 100 cm
y = 0.0085x - 3.2093

R² = 0.9563
KYN = 0.009
τ = 377.56
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