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Resumen 

El creciente interés por el desarrollo de energías sostenibles ha impulsado la búsqueda de 

materiales alternativos que permitan la recuperación de compuestos de alto valor, como el butanol y 

la metil etil cetona, a partir de procesos biotecnológicos sustentables. Dado que la adsorción ha 

demostrado ser un método eficiente para este propósito, en el presente trabajo se evaluó la adsorción 

monocomponente y binaria del butanol y la metil etil cetona en soluciones acuosas, empleando 

adsorbentes obtenidos a partir de residuos de la mazorca de maíz, sintetizados mediante un 

tratamiento con ácido fosfórico y posterior carbonización hidrotermal. Mediante un diseño 

experimental Taguchi L9 se identificaron las variables con mayor influencia en la preparación de los 

adsorbentes, así como las condiciones en las que presentaron mayor capacidad de adsorción. Bajo 

estas condiciones se desarrolló un nuevo material con el cual la capacidad de adsorción incrementó 

en 4% para butanol y en 21% para metil etil cetona, respecto a los valores obtenidos en el diseño 

experimental. Las cinéticas de adsorción monocomponente mostraron que el tiempo de equilibrio se 

alcanzó a las 4 h para el butanol y a las 3h para la metil etil cetona, siendo el modelo de pseudo-

segundo orden el que mejor describió el proceso. Por otra parte, las isotermas de adsorción 

monocomponente, realizadas a 25 y 30°C, indicaron que el proceso fue endotérmico, con capacidades 

máximas de adsorción de 616.78 mg g-1 para butanol y de 407.86 mg g-1 para metil etil cetona. Los 

datos de equilibrio se ajustaron a 3 modelos, siendo el de Sips el más adecuado para describirlos. En 

las pruebas de adsorción binaria se observó un comportamiento complejo: la capacidad de adsorción 

de butanol en presencia de metil etil cetona dependió principalmente de la concentración de los 

adsorbatos, presentando efectos sinérgicos o competitivos; mientras que la metil etil cetona en 

presencia de butanol mostró predominantemente un efecto sinérgico. El modelo que mejor describió 

las isotermas binarias fue el de Langmuir Extendido Modificado. Los materiales fueron 

caracterizados mediante punto de carga cero (pHpzc), XDR, FTIR, XPS y análisis de adsorción 

de N2. Los resultados evidencian que el adsorbente desarrollado constituye un material 

prometedor para la recuperación de butanol y metil etil cetona. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1 Antecedentes 

Las biorrefinerías son instalaciones de fabricación que convierten materiales de base 

biológica tal como residuos biológicos, urbanos, industriales, o biomasas, en diversos 

productos como combustibles, productos químicos, energía, entre otros (Ezeorba et al., 

2024). El procesamiento de la materia prima en las biorrefinerías es muy similar a una 

refinería de petróleo. Entre los diversos productos que se obtienen de las biorrefinerías se 

encuentran el ácido láctico, ácido propiónico, 1,3-propanodiol (PDO), combustibles (etanol, 

butanol), metil etil cetona, adhesivos, detergentes, entre otros. Todos los productos 

mencionados son de gran importancia a nivel industrial (Balan, 2014).   

Dentro de estos compuestos de valor agregado, el butanol está considerado como un 

compuesto prometedor por su aplicación como biocombustible, además de sus aplicaciones 

como disolvente, agente de extracción y tensoactivo, desempeñando de esta forma un papel 

importante en la industria química (Li et al., 2024). Generalmente se encuentra formando 

parte de la mezcla acetona-butanol-etanol (ABE), que es el producto de un proceso 

fermentativo (Rochón et al., 2018). 

Por otra parte, se han realizado estudios que demuestran que la metil etil cetona (MEK 

por sus siglas en inglés) puede ser utilizada como un aditivo de combustibles con 

características inclusive superiores a las del etanol (Hoppe et al., 2016). Además, se sabe que 

el MEK posee múltiples aplicaciones en el sector químico y de polímeros. Comercialmente 

es producido como un derivado del petróleo (Ghani & Iranshahi, 2019), pero actualmente se 

han llevado a cabo estudios en donde se puede obtener mediante la producción fermentativa 

de 2,3-butanodiol (BDO) a partir de biomasa y la deshidratación catalítica de BDO a MEK 

(Varma et al., 2024). De igual forma, se han desarrollado investigaciones que resaltan la 

obtención de productos como la metil etil cetona y otros alcoholes a partir de la hidrogenación 

catalítica de CO2, no siendo productos principales de obtención, pero obteniéndose 

indirectamente o mediante pasos posteriores (Pan et al., 2024). 

Para poder aprovechar ambos compuestos, es necesaria una etapa de recuperación donde 

sean purificados. Específicamente, la recuperación del butanol de la mezcla de fermentación 
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ABE exige un alto consumo de energía ya que forma una mezcla azeotrópica con el agua 

(Kujawska et al., 2015); se han analizado diferentes técnicas de recuperación de este 

componente, sin embargo, la adsorción ha demostrado ser un método eficaz al momento de 

su purificación (Trilokesh & Uppuluri, 2023). 

Para la remoción de metil etil cetona en fase gaseosa se ha usado un biofiltro a base de 

tallo de maíz inoculado con un cultivo mixto de hongos filamentosos, llevando a cabo 

experimentos con diferentes caudales y varias concentraciones iniciales. La capacidad 

máxima de adsorción se determinó en 35 g-3 h-1, obteniendo así una eficiencia de remoción 

de MEK del 95% (Ashokkumar et al., 2016). 

La investigación llevada a cabo por Guo et al. (2016) tuvo como objetivo evaluar la 

adsorción de benceno y metil etil cetona en fase gaseosa mediante el uso de nanofibras 

compuestas de óxido de grafeno (GO)/carbono obtenidas a partir de poliacrilonitrilo (PAN). 

Sintetizaron dos grupos de nanofibras variando la cantidad de GO (3 y 6% en peso, GACNF-

3 y GACNF-6, respectivamente), dichas fibras fueron carbonizadas y posteriormente 

activadas con vapor de agua; adicional a esto se sintetizó un grupo de nanofibras sin GO y se 

usó un grupo de control de nanofibras comerciales. Los nanomateriales compuestos de GO 

presentaron una mayor cantidad de mesoporos que de microporos, lo cual se atribuyó a la 

presencia de grupos oxigenados en la superficie del material. En efecto, la modificación del 

material contribuyó positivamente en la capacidad de adsorción, encontrándose que mejoró 

a medida que se elevó la concentración de GO en el adsorbente. De esta manera, para una 

presión relativa de 0.98, el adsorbente GACNF-6 obtuvo un valor de adsorción de butanona 

de 130.5 cm3 g-1 y 83.2 cm3 g-1 de benceno, en contraste con los valores reportados para las 

nanofibras sin GO que obtuvieron valores de adsorción de 114.4 cm3 g-1 de butanona y 78.3 

cm3 g-1 de benceno. 

En otro estudio realizado por Goerlitz et al. (2018) se evaluó la adsorción de butanol 

mediante el uso de resinas de intercambio iónico (LEWATIT MP 62 WS, Sepabeads SP 207 

Sigma Aldrich) y carbones activados (CAL® TR Chemivron Carbon, Aquacarb 207C 

Chemivron Carbon) con el fin de purificar el butanol contenido en un caldo de fermentación. 

Se realizaron isotermas de adsorción en caldos de fermentación sintéticos a pH 4 y 5. Los 

resultados mostraron que la capacidad de adsorción para butanol está en el rango de los 

valores reportados para otros adsorbentes como zeolitas y diversos carbones activados 
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comerciales. Para una concentración de butanol de 10 g L-1, los adsorbentes sintetizados en 

este trabajo obtuvieron valores desde 139 hasta 505 mg g-1 de butanol, mientras que valores 

reportados en otros trabajos en los cuales se utilizaron zeolitas y carbones activados se 

encontraron en el rango 58 – 258 mg g-1 de butanol para la misma concentración inicial. La 

capacidad de adsorción del adsorbente en el caldo fermentativo disminuyó en comparación 

de la que se obtuvo para una mezcla binaria de butanol-agua, reportándose un decremento de 

26.7% para CAL TR, 31.5% para AC 207C y 29.4% para SP 207. Se indicó que este 

comportamiento puede deberse a la competencia que existe entre el butanol, acido butírico y 

el ácido acético, lo cual puede relacionarse con la forma protonada de los ácidos que 

comparten similitudes estructurales y de comportamiento químico con el butanol, 

provocando una competencia por los sitios de unión. Se investigó también la influencia del 

pH en la capacidad de adsorción utilizando soluciones modelo de fermentación con valores 

de pH de 4, 5, 6 y 7 en experimentos discontinuos con carbón activado CAL TR y resina SP 

207; se alcanzó un aumento en la capacidad de adsorción para el cambio de pH de 4 a 5, 

ascendiendo en 26% para el carbón CAL TR y en 28% para la resina SP 207, un aumento 

adicional de pH no mostró una mejora en la capacidad de adsorción.  

Se ha planteado la separación del butanol frente a otros compuestos orgánicos a través 

del uso de membranas de polidimetilsiloxano combinadas con carbón activado mediante 

pervaporación (Gonçalves et al., 2019). Se evaluó el efecto de la carga de carbón activado 

sobre el flujo y el factor de separación. Se determinó que la adición de 1% en peso de carbón 

activado, aumentó el volumen libre de la membrana mostrando un flujo de 45 g/m2 h y un 

factor de separación de 370 para el 1-butanol.  

Otros de los adsorbentes usados para la recuperación de metil etil cetona en fase gaseosa 

son las sílices. Janus et al. (2019) estudiaron la modificación de tres series de resinas 

mesoporosas mediante la adición de poliacrilonitrilo (PAN) para luego activarlas 

térmicamente con el fin de mejorar la capacidad de adsorción de MEK. Se llevó a cabo un 

proceso de adsorción dinámico en un sistema de lecho fijo mediante el cual se determinó que 

las muestras modificadas con una baja cantidad de PAN mostraron características texturales 

beneficiosas que mejoraron la capacidad de adsorción de MEK, ya que para la modificación 

de los adsorbentes con proporciones altas de polímero (1.31 masa de polímero/sílice) se 

obtuvo una capacidad de adsorción  de 0.02 cm3 g-1, en contraste con la modificación a 
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proporciones bajas (0.06 masa de polímero/sílice) con la que se obtuvo una capacidad de 

adsorción más alto situado en 0.47 cm3 g-1 .  

La remoción de MEK en estado gaseoso también ha sido estudiada mediante la aplicación 

de una combinación de plasma no térmico con filtros de carbón activado. Específicamente, 

aire sintético con 90 mg L-1de MEK fue tratado con plasma no térmico y con un filtro de 

carbón activado, por separado y combinados, obteniendo una remoción de MEK del 95% 

para el sistema combinado (Schmidt et al., 2021).  

Por otra parte, en el trabajo desarrollado por Streit et al. (2021) se reporta la adsorción de 

butanol, propanol y etanol en carbón activado obtenido de lodos residuales. Se realizaron 

estudios por lotes durante 24 h a diferentes temperaturas para determinar las isotermas de 

adsorción. La mayor capacidad de adsorción fue para el butanol (24.64 mmol/g), seguida por 

el propanol (19.31 mmol/g) y etanol (16.48 mmol/g). La capacidad de adsorción fue 

influenciada por el aumento de la temperatura, ya que las constantes de equilibrio aumentaron 

de 20 a 30°C, comportamiento que indica que el proceso de adsorción fue endotérmico. 

El desempeño de la lignina Kraft proveniente de residuos de yaca fue evaluado en la 

recuperación de biobutanol en soluciones modelo y caldo de fermentación que contenía 

acetona-butanol-etanol, en el estudio desarrollado por Trilokesh & Uppuluri (2023). El 

adsorbente fue caracterizado mediante espectroscopía de infrarrojo por transformada de 

Fourier (FTIR), difracción de rayos X (DRX), análisis BET y microscopía electrónica de 

barrido (SEM). Los resultados de las isotermas de adsorción mostraron una capacidad 

máxima de adsorción de butanol de 214.59 mg g-1 en una mezcla de butanol- agua, 

alcanzando el equilibrio en 55 min. Posteriormente, se evaluó la recuperación selectiva de 

butanol en un caldo fermentado real que contenía acetona, etanol, butanol, ácido butírico y 

ácido acético utilizando 2 g de lignina Kraft. Se observó que la adsorción de butanol fue poco 

afectada por la competencia con el ácido butírico y acetona. Esta competencia fue confirmada 

tras el proceso de desorción, ya que la fracción recuperada estuvo constituida principalmente 

por butanol, mientras que el ácido butírico y la acetona aparecieron en menor proporción. 

Damayanti et al. (2023) prepararon carbón activado a partir de cáscara de durian (Durio 

zibethinus), empleando carbonización a 400 °C, activación química con H3PO4 a diferentes 

concentraciones y pirolisis a 800°C por 1 h. El ensayo de adsorción se realizó en medio 

acuoso a temperatura ambiente mezclando 1 g de CA con 20 mL de 9.91% de etanol. Los 
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resultados muestran que el carbón activado con 40% de H3PO4 alcanzó la mayor remoción 

(90.01%) de etanol.   

En la investigación desarrollada por Saadattalab et al. (2023), se planteó que los poros 

más pequeños de carbones activados y la inclusión de fosfatos inorgánicos podrían mejorar 

la adsorción de acetona e isopropanol en fase gaseosa a bajas presiones. Para lo cual 

prepararon cuatro carbones activados mediante carbonización hidrotermal de glucosa, dos 

con activación con H3PO4 y dos con activación conjunta de FeCl3 + H3PO4. Los resultados 

mostraron que los adsorbentes alcanzaron áreas superficiales específicas (1600 – 1800 m2 g-

1) y volúmenes de microporos (0.67 – 0.80 cm3 g-1) comparativamente altos; de igual manera 

obtuvieron una adsorción comparablemente alta de acetona (1.5 – 2.17 mmol g-1) e 

isopropanol (2.40 – 3.38 mmol g-1) a bajas presiones de vapor (0.03 kPa). 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General: 

Estudiar el proceso de adsorción de butanol y metil etil cetona en soluciones acuosas 

mono- y bicomponentes a diferentes condiciones de operación, empleando adsorbentes 

preparados a partir de olote de maíz y empleando carbonización hidrotermal. 

1.2.2 Objetivos Específicos: 

1. Sintetizar adsorbentes a partir de olote de maíz, empleando carbonización hidrotermal 

y distintas rutas de modificación superficial con ácido fosfórico.  

2. Realizar experimentos de adsorción en soluciones acuosas mono-componente de 

butanol y metil etil cetona para determinar la mejor ruta de preparación. 

3. Caracterizar las propiedades fisicoquímicas de los adsorbentes, empleando diversas 

técnicas instrumentales y fisicoquímicas que permitan establecer las características que 

puedan influir en el proceso de adsorción y las interacciones adsorbente-adsorbato. 

4. Realizar experimentos de adsorción a soluciones acuosas mono-componente y binarias 

para determinar el comportamiento cinético y de equilibrio del proceso, así como ajustar el 

modelo que mejor los describa.  
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1.3 Justificación 

Se estima que para el año 2050 la población mundial aumentará por encima de los diez 

mil millones de personas, por lo que la demanda de combustibles crecerá exponencialmente 

(Pravin et al., 2023). 

Se han desarrollado diferentes estudios que resaltan las características del n-butanol y la 

metil etil cetona (MEK) para convertirse en potenciales biocombustibles. La metil etil cetona 

(MEK) posee numerosas ventajas en comparación con el etanol o bioetanol, identificándose 

de esta manera como un posible biocombustible para motores de encendido por chispa; ha 

logrado la misma eficiencia del motor, proporciona un mayor calor de combustión, menos 

dilución de aceite y mejores propiedades de arranque en frío (Hoppe et al., 2016; Sánchez et 

al., 2020). Por su parte, el biobutanol es otro de los biocombustibles prometedores ya que 

posee características similares a las de la gasolina, lo que lo convierte en una alternativa 

viable para sustituir parcialmente a los combustibles derivados del petróleo (Abdehagh et al., 

2017).  Las aplicaciones de estos compuestos son diversas en varios ámbitos industriales, 

pero debido a la demanda creciente de combustibles y a la escasez de derivados del petróleo 

se están llevando a cabo estudios para su síntesis y aplicación. 

Por tanto, en la búsqueda de la reducción del consumo de combustibles derivados del 

petróleo, una estrategia muy novedosa es la obtención de biocombustibles como el butanol y 

la MEK a partir de fuentes renovables como el CO2, H2 verde y biomasas, con la idea de 

contribuir a los objetivos de la neutralidad de carbón para el año 2050. Aunque también, 

existen métodos alternativos de obtención de esos compuestos valiosos, como la 

fermentación ABE para la obtención de butanol (Bilal et al., 2013), y para la obtención de 

MEK, el método propuesto por Varma et al. (2024) que consiste en la producción 

fermentativa de 2,3-butanodiol (BDO) y la deshidratación catalítica de BDO a MEK, ambos 

métodos tienen un enfoque de biorrefinería integrada a partir de biomasa. 

Al analizar la importancia de estos dos compuestos, se identifica la necesidad de obtener 

un método para su recuperación a partir del sistema de reacción que sea efectivo y que sea 

de bajo consumo energético, debido a que ambos compuestos se encuentran formando parte 

de una mezcla multicomponente una vez que son producidos, a partir de la cual es difícil 

separar ambos compuestos en las purezas requeridas para su uso. Una alternativa de 

recuperación es el uso de un adsorbente selectivo para cualquiera de los dos compuestos. El 
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mejoramiento del proceso de recuperación permitiría disminuir las pérdidas de éstos en 

efluentes de biorrefinerías y en cualquier agua residual que pueda contenerlos. De esta 

manera se minimiza también el impacto ambiental relacionado con la producción de estos 

compuestos. Es debido a esto que el presente trabajo plantea el estudio de la recuperación de 

butanol y metil etil cetona mediante adsorción usando biomasas residuales para la 

preparación de adsorbentes, con lo cual se busca proporcionar un valor agregado a residuos 

de biomasa los cuales ya han demostrado tener un prometedor potencial para producir 

materiales adsorbentes. 
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Capítulo 2: Marco Teórico 

2.1. Metil etil cetona 

La metiletilcetona (MEK) es una sustancia química (ver Figura 2.1) usada muy 

comúnmente en la industria, ya que posee una versatilidad química amplia (Song et al., 

2017). Se describe como un solvente predominante que abarca un sinnúmero de aplicaciones, 

posee varias características como una buena solubilidad, menor volatilidad en comparación 

con la acetona y se le clasifica como solvente cetónico de punto de ebullición medio (Gao et 

al., 2024). 

 

 

Figura 2.1 Estructura química de la metil etil cetona (Butanone (Methyl Ethyl Ketone, MEK) 

Industrial Solvent, Chemical Structure Stock Illustration - Illustration of Carbon, Organic: 

187048341, n.d.). 

 

Actualmente también se ha identificado al MEK como un biocombustible prometedor 

para motores de encendido por chispa, por lo cual se ha estudiado la posibilidad de su 

aplicación como biocombustible que debe ser comparable con los combustibles líquidos 

actuales. Sin embargo, su producción en base biológica todavía sigue en estudio y se han 

presentado varios trabajos como su conversión biotecnológica a partir de azúcar pura como 

materia prima (Sánchez et al., 2020). 
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2.1.1 Producción de MEK y sus aplicaciones 

Industrialmente la metil etil cetona (MEK) se produce a partir del petróleo. Su obtención 

requiere una solución de H2SO4 al 75% a 250°C y se realiza mediante la hidratación de 

butileno, la producción de alcohol butírico secundario (SBA) y la deshidratación de SBA. El 

butileno se produce a partir de craqueo de petróleo y el SBA se puede obtener a partir de una 

hidratación fundamentada en una catálisis acida de 1-buteno y 2-buteno. En un reactor se 

hacen reaccionar el 1-buteno y 2-buteno y se transporta a una columna de destilación que 

separa los no reactivos del 2-butanol. El SBA se transporta a una columna de destilación 

intermitente, el SBA producido se deshidrata y el MEK se produce (Song et al., 2017; 

Sánchez et al., 2021). 

El mercado de MEK ha estado en constante crecimiento por lo que se prevé que el 

mercado mundial de MEK, que para el año 2021 estuvo valorado en 3360 millones de 

dólares, crezca anualmente a una tasa de 4.62% hasta el 2030 (Varma et al., 2024). 

Por lo general el MEK se utiliza para recubrimientos, pinturas, síntesis de peróxidos, así 

como también en la industria farmacéutica (Song et al., 2017). Posee una amplia aplicación 

en el desparafinado de aceites lubricantes, en la industria de recubrimientos y varios procesos 

industriales. También es un compuesto que sirve como intermediario en la producción de 

antioxidantes y catalizadores, detergentes, productos farmacéuticos y posee una gran 

importancia como sustancia fundamental en la síntesis química (Gao et al., 2024). Además 

de las numerosas aplicaciones que posee el MEK, estudios recientes mencionan a la butanona 

como un potencial combustible. 

 

2.2 Butanol 

El butanol (ver Figura 2.2) es un alcohol saturado de cuatro carbones que posee varias 

propiedades fisicoquímicas notables que lo distinguen de los combustibles fósiles 

convencionales. 

Existen cuatro alcoholes butílicos: 1-butanol o n-butanol, sec-butanol, ter-butanol e 

isobutanol, poseen la misma composición química constando de cuatro átomos de carbono, 

diez hidrógenos y un oxígeno; se diferencian entre si debido a sus propiedades 

termodinámicas, estructura y características de combustión (Bevilacqua & Gonçalves, 2018).   
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Figura 2.2 Estructura química del butanol (Butanol Molecule Photograph by - Pixels, n.d.). 

 

Posee un alto poder calorífico, baja volatilidad, alta viscosidad y baja corrosión por lo 

cual se le ha considerado como un combustible alternativo. El butanol promete ser una opción 

de combustible atractiva ya que posee gran compatibilidad con la gasolina y otros 

combustibles, además que cuenta con una capacidad mayor de almacenamiento de energía, 

un octanaje superior y una estabilidad mejorada (Rafieyan et al., 2024). 

Cabe mencionar también que, la combustión de butanol emite menores cantidades de 

CO2, NOx y SOx que la combustión de etanol o gasolina, por lo cual la demanda de este 

producto aumentó en aproximadamente 51 mil millones de galones para el 2022  (Lee & Lin, 

2024). Se estima una tasa de crecimiento anual compuesta de aproximadamente 5.51% y se 

proyecta que la demanda que alcanzará el butanol para 2032 será de alrededor de 8200000 

toneladas según GlobeNewswire. (2023). 

2.2.1 Producción de Butanol y sus aplicaciones 

Uno de los procesos de obtención de butanol de mayor importancia durante el siglo XXI 

es el proceso ABE que consiste en una fermentación en la cual se produce una mezcla de 

acetona- butanol- etanol (ABE) utilizando Clostridium spp. La caña de azúcar y el sorgo 

dulce han sido usados mayormente para el proceso de producción, pero en la actualidad 

también se han desarrollado estudios basados en otras biomasas para la producción del mismo 

(Rochón et al., 2018). 
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La recuperación del butanol generalmente se realiza mediante destilación convencional, 

pero este proceso posee un alto consumo energético ya que en la fermentación ABE se 

obtienen concentraciones bajas de butanol debido a la toxicidad celular que genera (Rochón 

et al., 2018). Los costos de la materia prima y el pretratamiento que se les da a las mismas 

para dividir materias primas complejas, son parámetros que aumentan el costo de la 

producción anual del butanol, estableciendo en estudios anteriores que lo incrementan hasta 

en un 63% (Hassan et al., 2015; Rochón et al., 2018). 

En cuanto a las aplicaciones del butanol, actualmente su principal uso es como 

biocombustible ya que posee características muy parecidas a la gasolina por lo cual es una 

excelente alternativa para sustituirlo parcialmente por los combustibles derivados del 

petróleo (Abdehagh et al., 2017). Además de la aplicación mencionada anteriormente, los 

autores Yadav & Vaidya (2023) detallan el uso del reformado con vapor de butanol para la 

producción de hidrógeno renovable, destacando que existen diversas rutas de reacción según 

el tipo de catalizador y soporte empleados. 

 

2.3 Métodos de remoción de compuestos 

La remoción de compuestos en efluentes industriales depende de varios factores como la 

concentración de los contaminantes, composición química, pH, temperatura, entre otros; 

además las industrias se enfrentan a dilemas como el vertido de contaminantes, uso de agua 

y consumo de energía (Guieysse & Norvill, 2014). Debido a esto se han desarrollado diversas 

técnicas de remoción de compuestos químicos con ventajas y desventajas particulares. Los 

métodos de remoción que se presentan a continuación son métodos que se han desarrollado 

especialmente para la recuperación del butanol y el MEK (Xue et al., 2014). 

En la Tabla 2.1 se presentan algunas ventajas y desventajas de los métodos de remoción 

presentados. 

2.3.1 Extracción de Gas o Agotamiento 

La extracción de gases es una técnica que permite la remoción selectiva de disolventes y 

se puede usar in situ de forma continua, con recuperación del disolvente de la fase vapor por 

medio de condensación (Xue et al., 2014). Su funcionamiento consiste en utilizar un gas de 

extracción, de modo que las sustancias más volátiles se eliminen con la corriente de gas de 

extracción mientras que los menos volátiles permanecen en el fondo (Kongjan et al., 2022). 
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Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de diferentes métodos de remoción de compuestos 

orgánicos. 

Método de remoción Ventajas Desventajas 

Agotamiento de gases -Requerimientos tecnológicos simples. 

-Bajo costo de operación.  

-Bajo impacto ambiental.  

-Baja selectividad.  

-Alto consumo energético.  

- Mayor afinidad para separar agua. 

Extracción líquido – 

líquido  

 

-Posibilidad de aumentar la selectividad 

al elegir el solvente adecuado. 

-Alto rendimiento de remoción en 

comparación con la destilación y 

stripping. 

 

-Necesita de otros procesos de 

separación para recuperar el solvente. 

-Los solventes pueden llegar a 

representar una fracción significativa 

del costo de operación. 

-Los solventes pueden ser tóxicos.  

Tecnologías de 

membranas  

 

-Se pueden tratar caudales con baja 

concentración de los compuestos de 

interés. 

-Alta selectividad de las membranas a 

los compuestos de interés. 

-Puede existir problemas asociados a 

la estabilidad de las membranas.  

-Alto costo de la membrana y 

reposición de esta para la operación. 

Adsorción en 

materiales solidos  

 

-Menor consumo energético entre los 

métodos. 

-Bajo costo de operación. 

-Facilidad de recuperación y 

reutilización del material adsorbente 

(desorción). 

-Puede existir competencia entre los 

compuestos en la mezcla a purificar. 

-El material sólido disminuye su 

capacidad de adsorción con los ciclos 

de reutilización. 

 

2.3.2 Extracción líquido- líquido 

La extracción líquido- líquido se basa en la diferencia de las solubilidades de dos líquidos 

inmiscibles, y consiste en poner en contacto la alimentación de una columna con un 

disolvente, hacia el cual el soluto presenta una mayor afinidad (Brijmohan et al., 2024). El 

disolvente a usar se elige con la finalidad de que se formen dos fases inmiscibles (Treybal, 

1980).  

El disolvente usado se puede recuperar mediante destilación del extractante o por medio 

de separación de membranas. Se pueden tomar en cuenta varios criterios al momento de la 

selección de un disolvente como: alta extracción, alta selectividad, baja toxicidad en relación 

a los componentes presentes en la mezcla (Xue et al., 2014). 

2.3.3 Técnicas basadas en membranas  

Dentro de esta técnica se pueden citar: 

Filtración por Membrana: es una técnica de separación impulsada por la presión. Separa 

la partícula según su tamaño, concentración de la solución, presión aplicada y pH (Xiang et 
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al., 2022). Según el material del que estén elaboradas, las membranas se pueden clasificar en 

cerámicas y poliméricas, siendo las cerámicas las que mayormente se aplican al tratamiento 

de aguas residuales (Merlet et al., 2020). Dentro de las desventajas que se pueden mencionar 

es el proceso que suele ser complejo y, puede existir contaminación de la membrana lo que 

conlleva al reemplazo de la misma con altos costos (Carolin et al., 2017). 

Pervaporación (permeación y evaporación): esta técnica está basada en el uso de 

membranas mediante las cuales una mezcla de disolventes entra en contacto directo con un 

lado de una membrana orgánica densa o inorgánica porosa. Los compuestos de interés se 

difunden en la membrana para después desorberse hacia el lado del permeado como vapor a 

baja presión o vacío para finalmente condensarse a una temperatura baja (Xue et al., 2014). 

2.3.4 Adsorción  

Las técnicas de remoción de compuestos químicos mencionadas con anterioridad poseen 

operaciones complejas, altos costos y un gasto de energía elevado, por lo cual la adsorción 

resulta ser una adecuada estrategia de remoción con un gran potencial y gran eficiencia 

(Rajendran et al., 2022). 

La adsorción es proceso físico-químico en el cual las moléculas de una sustancia 

(adsorbato) se adhieren a la superficie de un material sólido (adsorbente) (Ojedokun & Bello, 

2016). Este método de recuperación presenta bajo costo operativo y problemas de 

incrustaciones bajos y económicos para el tratamiento de efluentes; este proceso es una 

técnica generalmente reversible, ya que a ciertas condiciones operativas es posible desorber 

los compuestos de la superficie, pudiendo regenerar el adsorbente y utilizarlo posteriormente 

(Carolin et al., 2017).  

2.3.4.1 Isotermas de Adsorción 

Las isotermas de adsorción son modelos matemáticos que describen la relación entre la 

cantidad de adsorbato retenida en la superficie del adsorbente y su concentración en la fase 

fluida en equilibrio. La distribución de la sustancia entre el adsorbato y adsorbente depende 

de factores como la naturaleza y características del adsorbente, la modalidad de operación 

(por lote o en flujo continuo), así como las condiciones de contacto establecidas durante el 

proceso, incluyendo la fase de trabajo, la temperatura, el tiempo y la concentración inicial 

(Gupta et al., 2021). Las isotermas de adsorción se consideran una herramienta de gran ayuda 

en el diseño de sistemas de adsorción, ya que mediante la correlación de datos obtenidos 
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experimentalmente se halla información del equilibrio de adsorción de un sistema en 

específico. Entre los modelos de isotermas de adsorción se encuentran las isotermas de 

Langmuir, Freundlich y Sips.  

El modelo de Langmuir considera que la adsorción se lleva a cabo en monocapa, ya que 

básicamente la atracción de las moléculas y la superficie del adsorbente se basa en fuerzas 

químicas y por lo tanto la adsorción ocurre en una cantidad finita y definida de sitios 

localizados idénticos y equivalentes. La isoterma de Langmuir surge al considerar una 

superficie homogénea con calor de adsorción constante que no varía con la cantidad de 

sorbato adsorbido  (Langmuir, 1918). 

Por su parte, la isoterma de Freundlich se adapta para la adsorción en multicapas, ya que 

no hay un límite ni se propone una adsorción mono molecular. Freundlich encontró una 

relación de tipo exponencial entra la cantidad de soluto adsorbido y su concentración en 

equilibrio, partiendo de la hipótesis en que la superficie del adsorbente no es homogénea y el 

calor de adsorción disminuye con el aumento de adsorbato en la superficie (Freundlich, 

1906). 

El modelo de isoterma de Sips, también conocido como Langmuir-Freundlich, es un 

modelo matemático que combina las características de las isotermas de Langmuir y 

Freundlich, con el objetivo de describir el comportamiento de la adsorción tanto en sistemas 

homogéneos como heterogéneos. Este modelo suele ser bastante útil cuando la superficie del 

adsorbente presenta heterogeneidad energética y el proceso de adsorción no puede ser 

explicado completamente por un solo modelo clásico (Natarajan & Suresh, 2016; Amrutha 

et al., 2023). 

2.3.4.2 Cinética de Adsorción 

Los modelos cinéticos permiten describir el proceso de adsorción en función de la 

velocidad con la que los sitios activos del adsorbente son ocupados por las moléculas del 

adsorbato. Estos modelos, como el de pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden, o 

Elovich, ayudan a determinar la tasa de remoción del compuesto de interés, el tiempo 

necesario para alcanzar el equilibrio y a identificar si el proceso está controlado 

principalmente por fenómenos de transporte de masa o interacciones en la superficie del 

adsorbente (Gupta et al., 2021). 
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2.4 Adsorbentes 

La eficiencia en la adsorción depende de varios factores y características que debe 

proporcionar el adsorbente como: área superficial, porosidad, sitios activos, forma y tamaño 

(Bardestani et al., 2019). Por lo cual a lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes 

adsorbentes para la remoción de compuestos en efluentes industriales, que además de cumplir 

con las características antes mencionadas también se busca que los adsorbentes sean de bajo 

costo pudiendo derivarse de desechos agrícolas, industriales o urbanos y, que además 

presenten adsorción selectiva, ausencia de producción de lodos y alta eficiencia (Ali et al., 

2021). En la Figura 2.3 se presenta un análisis anual de las publicaciones referentes a la 

aplicación de diversos adsorbentes en el tratamiento de aguas. 

A continuación, se citan algunos tipos de adsorbentes comúnmente usados. 

 

 

Figura 2.3 Análisis de la tendencia anual de las publicaciones sobre la aplicación de 

diferentes adsorbentes para el tratamiento de aguas durante un período de 10 años (2012-

2022) (Sahu et al., 2024). 

 

2.4.1 Adsorbentes derivados de residuos biológicos  

Para la preparación de adsorbentes son utilizados diversos residuos como cáscaras de 

frutas, semillas de frutas, desperdicios de madera y un sinnúmero de desechos agrícolas 
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(Carolin et al., 2017; Sahu et al., 2024). La Figura 2.4 muestra un procedimiento típico de la 

preparación de adsorbentes derivados de residuos biológicos. 

Con el fin de mejorar sus características de adsorción, estos adsorbentes han sido 

modificados con tratamientos alternativos como los que se citan a continuación. 

a) Adición de NaOH asistido por ultrasonido y CO2 supercrítico a las cáscaras de 

arroz para la adsorción de azul de metileno (Franco et al., 2017)  

b) Cáscaras de plátano soportadas con nanopartículas de óxido de silicio para 

producir un nanocompuesto de celulosa/dióxido de silicio para adsorción de azul de 

metileno (Shimaa, 2018).  

c) Cáscara de naranja modificada químicamente con el tensoactivo bromuro de cetil 

trimetil amonio para remover el colorante rojo congo (Karaman et al., 2022).  

d) Cáscaras de mandarina modificadas químicamente mediante un tratamiento 

combinado ácido y alcalino usando HNO3 y NaOH para la adsorción de cadmio, cobalto, 

cromo hexavalente, entre otros (Abdić et al., 2018).  

e) La energía ultrasónica también ha sido empleada en la modificación de 

adsorbentes, Kumar et al. (2022) prepararon un adsorbente a base de algas sometiéndolo 

a un tratamiento ultrasónico para la adsorción de azul de metileno.  

f) Se ha investigado también el uso de un adsorbente preparado a partir de desechos 

forestales (mazorcas de Inga marginata y Tipuana tipu) para la adsorción de violeta de 

genciana (Franco et al., 2021).  

2.4.2 Nanoadsorbentes 

Para la remoción de diferentes compuestos también se han usado óxidos metálicos (TiO2, 

CuO, AlO3, ZnO y SiO2) debido a su área superficial (Vijayaraghavan & Balasubramanian, 

2015; Naseem & Durrani, 2021). 

Los nanomateriales a base de zeolita se han utilizado ampliamente debido a que poseen 

una estructura mesoporosa y una química superficial favorable. Se originan en la estructura 

del aluminosilicato en donde están coordinados tetraédricamente (De Magalhães et al., 2022). 
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Figura 2.4. Procedimiento de síntesis de adsorbentes derivados de residuos biológicos 

(Osman et al., 2023). 

 

Los nanomateriales poliméricos combinan las características de los polímeros y los 

nanomateriales, se utilizan tanto polímeros naturales como polímeros sintéticos (Sahu et al., 

2024). La ventaja que brinda el uso de materiales poliméricos, es que durante su fabricación 

se puede controlar de manera precisa las propiedades como: grupos funcionales superficiales, 

porosidad, hidrofobicidad, etc. (Nastasović et al., 2022). 

Por otra parte, los nanomateriales a base de carbono son versátiles y poseen propiedades 

como estabilidad térmica y química, selectividad, área superficial y alta capacidad de 

adsorción, lo que hace que sean efectivos para la remoción de compuestos (Sarkar et al., 

2018). Dentro de estos materiales se encuentran los nanotubos de carbón, nano materiales a 

base de grafeno y el carbón activado (Sahu et al., 2024).  

2.4.3 El carbón activado  

Es un material carbonoso amorfo que posee propiedades favorables para la remoción de 

compuestos debido a su alta área superficial y gran porosidad. Por lo general se obtiene a 

partir de materiales carbonosos como biomasa, lignito, carbón, etc. (Carolin et al., 2017; Qu 

et al., 2021).  

Cabe mencionar que la activación química y física son dos procedimientos establecidos 

para sintetizar carbón activado a partir de biomasa, procedimientos que ayudan a obtener 

mayor área superficial y porosidad, lo que contribuye a que su capacidad de adsorción mejore 

(Bedia et al., 2018). No obstante, existen estudios recientes que han introducido la 
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carbonización hidrotermal y el calentamiento por microondas para obtener adsorbentes de 

base carbonosa (Jain et al., 2016; Ao et al., 2018).  

2.4.3.1 Activación física 

Durante la activación física, generalmente el precursor se carboniza en medio de una 

atmósfera inerte y el carbón resultante se somete a una gasificación controlada y parcial con 

vapor, aire/oxígeno, CO2 o una mezcla de ellos (Prauchner et al., 2016). Un parámetro clave 

en esta etapa es la quema (burn-off), que se define como el porcentaje de masa eliminada del 

carbón durante la gasificación. Los valores de quema bajos generan altos rendimientos de 

carbono, pero baja porosidad; en cambio, valores intermedios de quema favorecen la 

formación de una estructura porosa más desarrollada y una mayor área superficial. No 

obstante, cuando la quema es demasiado elevada, puede ocurrir coalescencia de poros, lo que 

reduce la superficie específica del carbón activado (Bedia et al., 2018).  

2.4.3.2 Activación química 

Este tipo de activación inicia con la mezcla física del agente activador con el precursor 

del carbón (Azeez & Ganiyu, 2023). Dentro de los agentes químicos se encuentran una 

amplia variedad de sales, ácidos o bases (Samsuri et al., 2014). Algunos ejemplos de estos 

son: H3PO4, H2O2, HNO3, H2SO4, KOH, NaOH, ZnCl2, FeCl3, K2CO3, entre otros. Cabe 

señalar que, además de este procedimiento, la activación química también puede realizarse 

en dos etapas: primero se carboniza el precursor y posteriormente se somete el carbón 

resultante al tratamiento químico, logrando así el desarrollo de la porosidad (Azeez & 

Ganiyu, 2023). 

Se debe tener en cuenta la relación de masa entre el activador y el precursor al realizar la 

impregnación ya que es una variable relevante. Generalmente el agente activante actúa como 

deshidratante impidiendo la formación de alquitranes, volátiles y demás productos no 

deseados que se pudieran formar. Con base en lo anterior, se afirma que la activación química 

presenta mejores resultados de rendimientos que la activación física (Bedia et al., 2018). 

 

2.5 Residuos de mazorca de maíz como precursor de carbón activado 

En los últimos años la utilización de biomasa en diversas aplicaciones ha tomado gran 

relevancia debido a su gran disposición y bajo costo económico. Para el control de 
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contaminantes la biomasa ha sido muy investigada para remoción de metales, contaminantes 

orgánicos, gases, entre otros (Zhong et al., 2023). 

Los residuos de mazorca de maíz constituyen una excelente fuente de materia prima para 

su utilización como precursor en la preparación de carbón activado debido a que está 

compuesto principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina (Zhang & Wu, 2021). 

Además, el maíz es uno de los cereales con mayor producción mundial. En la actualidad, la 

producción mundial anual de maíz es de 1.23 millones de toneladas métricas, generando de 

esta manera una cantidad significativa de residuos los cuales se pueden aprovechar (USDA 

2023; Okeke et al., 2024;).  

Es importante conocer diversas propiedades de esta biomasa por lo cual en la Tabla 2.2 

se presenta un análisis proximal y de composición de los residuos de mazorca de maíz (Gani 

et al., 2023). 

 

Tabla 2.2 Análisis proximal y composición de los residuos de mazorca de maíz (Gani et al., 

2023) 

Contenido 

de humedad 

(%) 

Materia 

volátil (%) 

Carbono 

fijo (%) 

Cenizas  

(%) 

Carbono 

(%) 

Hidrógeno 

(%) 

Nitrógeno 

(%) 

12.44 69.58 15.40 2.58 39.88 6.56 0.94 
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Capítulo 3. Metodología 

3.1 Síntesis de adsorbentes 

Inicialmente para determinar el impacto de la ruta de preparación de los adsorbentes sobre 

su capacidad de adsorción, se planteó un diseño experimental ortogonal Taguchi L9 mediante 

el cual se obtuvieron 9 adsorbentes, cada uno preparado con diferentes condiciones de 

síntesis y utilizando como precursor los residuos de la mazorca de maíz (olote). Las cuatro 

variables estudiadas fueron la concentración del agente activante, el tiempo de impregnación 

del agente activante sobre la biomasa, la temperatura a la cual se realizó la impregnación y 

la temperatura de carbonización hidrotermal. Las condiciones de preparación y el diseño 

experimental se muestran en la Tabla 3.3.  

El olote se sometió a un pretratamiento que consistió en cortarlo en trozos de ~2 cm de 

espesor, lavarlos con agua desionizada y secarlos durante 16 h a 70°C. Finalmente, la 

biomasa se molió y se tamizó para obtener un tamaño de partícula de ~0.1 cm.  

Para la preparación de los adsorbentes se tomó como base la metodología planteada por 

Sivaranjanee et al. (2024). Específicamente, la biomasa se impregnó con ácido fosfórico de 

cierta concentración molar y en una relación de 1:10 m:v. La mezcla se agitó según el tiempo 

y la temperatura de impregnación designados en el diseño experimental. Posteriormente, se 

filtró la solución y la biomasa impregnada se secó durante 15 h a 120°C. Una vez seca, se 

lavó para retirar el exceso de ácido y se volvió a secar.  

La biomasa impregnada se sometió a carbonización hidrotermal en un reactor de acero 

inoxidable tipo autoclave con recubrimiento interior de teflón. Se empleó una relación sólido-

líquido de 1:10 (m:v) entre la biomasa impregnada y agua desionizada. El tratamiento se 

llevó a cabo durante 18 h a las temperaturas establecidas en el diseño experimental. Los 

materiales obtenidos se lavaron con agua desionizada hasta alcanzar un pH neutro, 

posteriormente se secaron y almacenaron a 18 °C hasta el momento de su uso.  

 

3.2 Determinación de la capacidad de adsorción de los materiales sintetizados 

Con el fin de evaluar el desempeño de los adsorbentes obtenidos mediante el diseño 

experimental Taguchi L9, se realizaron ensayos de adsorción empleando soluciones acuosas 



Metodología                                                                                                                                                       21 

 

 

 

 
INSTITUTO TECNOLÓGICO de Aguascalientes                                              M.C. EN ING. QUÍMICA 

 

monocomponentes a una concentración inicial de adsorbato de 5000 mg L-1 con una dosis de 

adsorbente de 0.1 gramos en un volumen de 10 mL, a pH 6 con agitación constante durante 

24 h a 25°C. Estas condiciones experimentales se emplearon tanto para la recuperación de 

butanol como de la metil etil cetona. 

 

Tabla 3.3 Diseño experimental Taguchi L9 empleado para la preparación de los materiales 

adsorbentes. 

Adsorbente Concentración 

de ácido (M) 

Tiempo de 

impregnación 

(h) 

Temperatura de    

impregnación 

(°C) 

Temperatura de 

carbonización 

HTC (°C) 

1 1 1 25 180 

2 1 2 60 200 

3 1 3 85 220 

4 2 1 60 220 

5 2 2 85 180 

6 2 3 25 200 

7 4 1 85 200 

8 4 2 25 220 

9 4 3 60 180 

 

Una vez transcurrido el tiempo de agitación, los adsorbentes se separaron por filtración y 

se cuantificó la concentración del adsorbato en la solución filtrada mediante cromatografía 

de gases. Todos los experimentos se realizaron por triplicado y se reporta el valor promedio.  

La capacidad de adsorción se calculó mediante la ecuación 3.1. 

𝑞 =
(𝐶0 − 𝐶𝑓) ∗ 𝑉

𝑚
               (3.1) 

en donde 𝐶0 y 𝐶𝑓 son las concentraciones [mg L-1] iniciales y finales en la solución, 𝑉 es el 

volumen [L] de solución y 𝑚 el peso [g] del adsorbente utilizado en cada solución. 

La metil etil cetona y el butanol se cuantificaron en un cromatógrafo de gases Thermo 

Scientific Trace 1300 equipado con un detector de ionización de flama y una columna TG 5 

SLIMS con medidas de 30 m x 0.25 mm x 0.25µm compuesta por 5% difenil y 95% 

dimetilarilenesiloxano. Las condiciones del método de cuantificación consistieron en: 

Temperatura de inyección: 90 °C; flujo de derivatización: 24 mL/min; flujo de He en la 
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columna: 2.5 mL/min; temperatura del detector: 300 °C; Programa de temperatura en el 

horno: 40 °C por 0.5 min, 2 °C/min a 100 °C, 10 °C/min a 200 °C y 200 °C por 1 min. Se 

realizaron curvas de calibración lineales para cada adsorbato. 

 

3.3 Análisis estadístico del diseño experimental Taguchi L9 

Una vez determinadas las capacidades de adsorción de los materiales preparados según 

el diseño experimental, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y un análisis de la 

relación de Señal/Ruido (S/R). Este procedimiento tuvo como objetivo evaluar el efecto de 

las variables del diseño experimental en el proceso de preparación del material sobre su 

capacidad para adsorber butanol y metil etil cetona, así como también identificar las mejores 

condiciones para la preparación del adsorbente.  

El análisis estadístico se realizó en el software MINITAB 20. Con el fin de obtener una 

métrica global de desempeño del adsorbente considerando simultáneamente a ambos 

adsorbatos, se empleó como variable de respuesta la suma de las capacidades de adsorción 

promedio de butanol y metil etil cetona. 

Para el análisis de la relación S/R se consideró la ecuación (3.2) de características “mayor 

es mejor” para obtener las condiciones que más influyen en la ruta de preparación y con las 

cuales se obtiene una mayor capacidad de adsorción. Dicha ecuación considera lo siguiente 

𝑆/𝑅 = −10 ∗ log [
1

𝑛
∑

1

𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

]          (3.2) 

en donde n representa el número de datos experimentales y 𝑥𝑖 representa la variable de 

respuesta. 

 

3.4 Preparación de un nuevo adsorbente bajo las mejores condiciones y evaluación de 

su capacidad de adsorción 

Bajo las mejores condiciones determinadas estadísticamente para la preparación de los 

adsorbentes, se preparó un nuevo adsorbente del cual se predice que presentará las 

capacidades de adsorción más elevadas, tanto para butanol como para la metil etil cetona, 

que las alcanzadas con los 9 adsorbentes del diseño experimental.  
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Las condiciones experimentales para la evaluación de la capacidad de adsorción del 

nuevo adsorbente se llevaron a cabo bajo las mismas condiciones experimentales citadas en 

la sección 3.2. De igual forma, las soluciones fueron filtradas y cuantificadas mediante 

cromatografía de gases. Este procedimiento se utilizó para evaluar la capacidad de adsorción 

de ambos adsorbentes estudiados en este trabajo.  

Esta evaluación permitió corroborar que las condiciones predichas por los resultados del 

diseño experimental efectivamente permiten obtener un adsorbente con capacidades de 

adsorción mayores que las exploradas previamente.  

 

 3.5 Obtención de las cinéticas e isotermas de butanol y metil etil cetona en soluciones 

monocomponente 

3.5.1 Cinéticas de adsorción de butanol y metil etil cetona 

Para los experimentos de cinéticas de adsorción, se pusieron en contacto 0.1 g de 

adsorbente con 10 mL de solución a una concentración de 5000 y 10000 mg L-1, pH 6, en 

agitación constante a 25°C y por intervalos de tiempo desde los 10 min hasta las 24 h. Se 

emplearon las mismas condiciones experimentales para las cinéticas de butanol y metil etil 

cetona.  

Los datos cinéticos experimentales se ajustaron a los modelos de pseudo primer orden y 

pseudo segundo orden. 

El modelo de pseudo primer orden fue descrito por Lagergren (1898) y la ecuación (3.3) 

describe este modelo.  

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡)          (3.3)  

en donde 𝑞𝑒 es la capacidad de adsorción [mg g-1] en el equilibrio, 𝑞𝑡 es la capacidad de 

adsorción [mg g-1] en un tiempo determinado y 𝑘1 es la constante cinética [min-1]. 

El modelo de pseudo segundo orden fue aplicado por primera vez por Ho (1996) y 

posteriormente se adoptó para describir los procesos de adsorción (Ho et al., 1996; Wang & 

Guo, 2020). El modelo de pseudo segundo orden está representado por la ecuación (3.4): 

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

1 + 𝑞𝑒𝑘2𝑡
          (3.4) 
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en donde 𝑞𝑒 es la capacidad de adsorción en el equilibrio, 𝑞𝑡 es la capacidad de adsorción en 

un tiempo determinado y 𝑘2 representa la constante cinética de velocidad de segundo orden 

[g (mg∙min)-1]. 

3.5.2 Isotermas de adsorción monocomponente de butanol y metil etil cetona 

Las isotermas de adsorción se llevaron a cabo poniendo en contacto 0.1 g de adsorbente 

con 10 mL de solución, a pH 6 y a temperaturas de 25 y 30°C, con agitación constante durante 

18 h. Las isotermas se obtuvieron empleando un rango de concentraciones de adsorbato de 

5000 – 40000 mg L-1.  

Los datos experimentales de las isotermas se ajustaron a los modelos de Langmuir, 

Freundlich y Sips mediante las ecuaciones que se describen a continuación. 

El modelo de isoterma de Langmuir (Langmuir, 1916) asume una superficie homogénea 

del adsorbente y la formación de una capa delgada en la que no existe interacción entre los 

adsorbatos, mientras que los sitios adsorbentes tienen la misma energía (Amrutha et al., 

2023). La ecuación (3.5) muestra la isoterma de Langmuir.  

𝑄𝑒 = 𝑄𝑚

𝑘𝐿𝐶𝑒

1 + 𝑘𝐿𝐶𝑒
          (3.5) 

donde 𝑄𝑚 representa la capacidad de adsorción máxima [mg g-1], 𝑘𝐿 es el constante de 

adsorción de Langmuir [L mg-1] y 𝐶𝑒 la concentración [mg L-1] en equilibrio en la solución 

acuosa. 

La isoterma de Freundlich asume una multicapa reversible en la superficie heterogénea y 

señala que la distribución de los componentes depende del tiempo y la energía de los sitios 

asegurados (Amrutha et al., 2023). La isoterma de Freundlich se describe mediante la 

ecuación (3.6). 

𝑄𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛

          (3.6) 

en donde 𝐾𝐹 es la constante de adsorción de Freundlich [L1/n/mg1/n - 1∙g] y n representa la 

heterogeneidad de la superficie. 

El modelo de isoterma de Sips es una combinación de los modelos de Langmuir y 

Freundlich y tiene la limitación de no seguir la ley de Henry a bajas concentraciones, en su 

lugar se reduce a la isoterma de Freundlich (Al-Ghouti & Da’ana, 2020). 
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𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝑠𝐶𝑒

𝛽𝑠

1 + 𝐾𝑠𝐶𝑒
𝛽𝑠

          (3.7) 

donde 𝑞𝑚 es la capacidad de adsorción en monocapa [mg g-1], 𝐾𝑠 representa la constante de 

adsorción de Sips [L1/βs/mg1/ βs] y 𝛽𝑠 representa el factor de heterogeneidad. 

 

 3.6 Obtención de isotermas binarias de butanol a diferentes concentraciones de metil 

etil cetona 

Para evaluar el desempeño del adsorbente en la presencia de los dos adsorbatos, se 

realizaron isotermas de adsorción binarias. Primero, se evaluó la capacidad de adsorción del 

butanol en presencia de diversas concentraciones de metil etil cetona. Los experimentos se 

llevaron a cabo con 0.1 g de adsorbente, a pH 6, agitación constante por 6 h a 30°C, en un 

volumen de 10 mL de solución que contenía butanol y metil etil cetona en conjunto, las 

concentraciones se detallan en la Tabla 3.4. 

 

Tabla 3.4 Concentraciones usadas en isotermas binarias de butanol y metil etil cetona. 

N° de isoterma 
Concentración de butanol 

(mmol L-1) 

Concentración de metil 

etil cetona (mmol L-1) 

    1 67.5 - 539.7 69.3 

2 67.5 - 539.7 277.4 

3 67.5 - 539.7 554.7 

 

 3.7 Obtención de isotermas binarias de metil etil cetona a diferentes concentraciones 

de butanol 

En las isotermas de adsorción de metil etil cetona se evaluó la capacidad de adsorción del 

material en presencia de butanol a diversas concentraciones de metil etil cetona. Los ensayos 

se llevaron a cabo bajo las mismas condiciones experimentales de la sección 3.6. Las 

concentraciones a las cuales se obtuvieron las isotermas de adsorción se detallan en la Tabla 

3.5. 



Metodología                                                                                                                                                       26 

 

 

 

 
INSTITUTO TECNOLÓGICO de Aguascalientes                                              M.C. EN ING. QUÍMICA 

 

Tabla 3.5 Concentraciones usadas en isotermas binarias de metil etil cetona y butanol. 

N° de isoterma 
Concentración de metil etil 

cetona (mmol L-1) 

Concentración de butanol 

(mmol L-1) 

1 69.3 - 554.7 67.5 

2 69.3 - 554.7 269.8 

3 69.3 - 554.7 539.7 

 

 3.8 Modelación de las isotermas multicomponente 

Los datos experimentales obtenidos de las isotermas binarias fueron ajustados a modelos 

de isotermas multicomponente con el fin de predecir y entender el sistema de adsorción. Se 

seleccionaron dos modelos, los cuales toman en cuenta el efecto competitivo y el efecto 

sinérgico que se puede presentar en el sistema. 

La isoterma de Langmuir Extendida/ Modelo de Isoterma de Langmuir no modificada 

(EL) considera la existencia de una superficie homogénea con una distribución homogénea 

de los sitios adsorbidos a los adsorbentes y la no interacción entre los adsorbatos después de 

la adsorción (Amrutha et al., 2023). Este modelo se muestra en la ecuación (3.8). 

𝑄𝑒,𝑖 = 𝑄𝑚,𝑖

𝐾𝐿,𝑖𝐶𝑒,𝑖

1 + ∑ 𝐾𝐿,𝑗𝐶𝑒,𝑗
𝑁
𝑗=1

          (3.8)  

donde 𝐾𝐿 es la constante de adsorción de Langmuir [L mg-1] y 𝑄𝑚,𝑖 representa la capacidad 

de adsorción máxima [mg g-1] de un componente. 

El modelo de Langmuir Extendido Modificado (MELM) se describe para sistemas de 

adsorción de mezclas introduciendo eficiencias sinérgicas de los adsorbatos en la ecuación. 

Se asume que la eficiencia sinérgica, que surge de la interacción entre los adsorbatos, está 

relacionada linealmente con la cantidad adsorbida en el equilibrio del otro adsorbato. Este 

modelo está representado por las siguientes ecuaciones (Zhang et al., 2007).  

Las ecuaciones (3.9) y (3.10) representan el modelo de la isoterma de adsorción MELM 

para dos adsorbatos, que están presentes simultáneamente en el medio.  

𝑄𝑒𝑎
𝑐𝑎𝑙 =

𝐾𝑙𝑎𝑄𝑚𝑎𝐶𝑒𝑎

1 + 𝐾𝑙𝑎𝐶𝑒𝑎 + 𝐾𝑙𝑏𝐶𝑒𝑏
 (1 +

𝐴𝑎(𝐶0𝑏 − 𝐶𝑒𝑏)𝑉1

𝑊
+ 𝐵𝑎)         (3.9)   
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𝑄𝑒𝑏
𝑐𝑎𝑙 =

𝐾𝑙𝑏𝑄𝑚𝑏𝐶𝑒𝑏

1 + 𝐾𝑙𝑎𝐶𝑒𝑎 + 𝐾𝑙𝑏𝐶𝑒𝑏
 (1 +

𝐴𝑏(𝐶0𝑎 − 𝐶𝑒𝑎)𝑉1

𝑊
+ 𝐵𝑏)          (3.10) 

en donde A y B son parámetros constantes de la eficiencia sinérgica, los subíndices a y b 

representan a cada adsorbato. El parámetro  𝐾𝑙 representa la constante de adsorción de 

Langmuir [L mg-1]. 

El modelo extendido de isoterma de Sips (ES), es una adaptación del modelo clásico de 

Sips para sistemas con más de un adsorbato, como mezclas binarias. Este modelo permite 

describir simultáneamente el equilibrio de adsorción de cada componente considerando la 

heterogeneidad de la superficie del adsorbente y la posible competencia entre adsorbatos 

(Amrutha et al., 2023; Bayuo et al., 2023). La expresión general del modelo ES para un 

sistema con múltiples componentes se describe como 

𝑄𝑒,𝑖 =
𝑄𝑚,𝑖𝐾𝑠,𝑖𝐶𝑒,𝑖

𝑛

1 + ∑ 𝐾𝑆,𝑖 𝐶𝑒,𝑖
𝑛𝑁

𝑗=1

          (3.11) 

donde 𝑄𝑚,𝑖 es la capacidad de adsorción máxima en monocapa [mg g-1], 𝐾𝑠,𝑖 representa la 

constante de afinidad de Sips para el componente i [L mg-1] y 𝑛 representa el exponente de 

heterogeneidad común a todos los componentes. 

  

3.9 Caracterización físico química de los adsorbentes 

Se caracterizaron los adsorbentes antes y después del proceso de adsorción mediante 

diversas técnicas analíticas e instrumentales. 

Para determinar el punto de carga cero (pHpzc) del nuevo adsorbente se prepararon 

soluciones de cloruro de sodio (NaCl) a una concentración de 0.1M ajustadas a diferentes 

valores de pH inicial (6, 7, 8). A cada una se añadió 0.04 g de adsorbente y 10 mL de la 

solución correspondiente, y las muestras se agitaron durante 48 h a 25°C. El ΔpH (pH final 

– pH inicial) se calculó para cada muestra y se graficó frente al pH inicial. El pHpzc se definió 

como el valor de pH inicial para el cual ΔpH=0, es decir, el punto en que la superficie del 

adsorbente presenta carga neta cero (interseca el eje x) (Trawczyńska & Kwiatkowska-

Marks, 2023).  
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La estructura cristalina se analizó con difracción de rayos X (XDR) empleando un 

difractómetro Empyrean de Malvern-Panalytical equipado con un detector PIXel ID. Para el 

análisis de las muestras se utilizó una configuración Bragg-Brentano y radiación de CuKα1 

(λ= 1.5406 Å) operando el equipo a 45 kV y 40 mA, a una velocidad de exploración de 147 

s con un tamaño de paso de 0.02 o2Ɵ en un rango de 10 a 60 °2Ɵ. El análisis de los grupos 

funcionales se realizó mediante Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier 

(FTIR) empleando un espectrofotómetro infrarrojo Nicolet iS10 de Thermo Scientific. La 

muestra fue diluida con bromuro de potasio (KBr) para preparar una pastilla. Se recolectaron 

los espectros en un rango de número de onda de 4000 – 400 cm-1. 

Para el análisis de la composición química de los materiales se utilizó Espectroscopía 

Fotoelectrónica de Rayos X (XPS). Los espectros se registraron en un equipo FlexPS-

ARPES-E_SPECs, con radiación Kαdel Al a 1468.68 eV. Con el fin de determinar la 

porosidad en el adsorbente, se realizó un análisis de adsorción de N2 con un equipo 

Quadrasorb Evo de Quantachrome Instruments. Se realizó a 77 K y la muestra previamente 

se desgasificó a 473 K durante 24 h. 
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Capítulo 4. Resultados 

4.1. Evaluación de la capacidad de adsorción de los adsorbentes derivados del olote 

Los resultados del desempeño de los adsorbentes preparados se muestran en la Figura 4.3 

para la adsorción de butanol y metil etil cetona.  

 

C
ap

ac
id

ad
 d

e 
ad

so
rc

ió
n
 (

m
g
 g

-1
) 

a) 

 

b) 

 

 Adsorbentes del diseño experimental Taguchi L9  

Figura 4.3 Capacidades de adsorción de los adsorbentes preparados a partir del olote 

empleando un diseño experimental Taguchi L9: a) butanol, b) metil etil cetona. Condiciones 

experimentales:5000 mg L-1, pH 6, 1:100 (g:mL), 25°C y 24 h de agitación. 
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En la Figura 4.3 se observa que el adsorbente 5 presentó mayor capacidad de adsorción 

para los dos adsorbatos, obteniéndose 123.96 mg g-1 para el butanol y 84.85 mg g-1 para la 

metil etil cetona. 

En la Tabla 4.6 se detallan las condiciones de preparación de cada adsorbente, de esta 

manera se observa que el adsorbente 1 presentó la menor capacidad de adsorción para los 

dos compuestos, el mismo que fue sintetizado a las condiciones más bajas del diseño 

experimental planteado. Por otro lado, se puede observar que, con las condiciones más altas 

de tiempo y temperatura de impregnación, así como de temperatura de carbonización 

hidrotermal no se alcanzaron las capacidades de adsorción más altas, lo cual se debe a los 

efectos combinados de las variables de estudio. Es importante señalar que las capacidades de 

adsorción obtenidas con los carbones del diseño experimental fueron superiores a las 

alcanzadas por la biomasa antes de la carbonización hidrotermal, la cual presentó valores de 

29.83 mg g-1 para butanol y 11.44 mg g-1 para metil etil cetona. 

 

Tabla 4.6 Capacidades de adsorción (q) empleando los adsorbentes preparados mediante el 

diseño experimental. 

Adsorbente 
Concentración 

de ácido (M) 

Tiempo de 

impregnación 

(h) 

Temperatura de 

impregnación 

(°C) 

Temperatura de 

carbonización 

(°C) 

q Butanol 

(mg g-1) 

q Metil etil 

cetona (mg g-1) 

1 1 1 25 180 81.15 14.26 

2 1 2 60 200 89.86 15.65 

3 1 3 85 220 102.47 19.92 

4 2 1 60 220 84.28 20.57 

5 2 2 85 180 123.96 84.85 

6 2 3 25 200 92.44 37.39 

7 4 1 85 200 106.97 53.07 

8 4 2 25 220 116.90 70.40 

9 4 3 60 180 111.19 60.54 

 

Cabe mencionar que, debido a la naturaleza del diseño experimental el punto en el que 

todas las variables estaban en sus valores más altos simultáneamente no fue necesario 
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evaluarlo experimentalmente y su análisis queda implícito en el modelo estadístico, lo que 

permite ahorrar tiempo de experimentación (Francoeur et al., 2022). Nótese por otro lado 

que, las condiciones de preparación del mejor adsorbente fueron 2M de concentración de 

ácido, 2 h y 85°C de tiempo y temperatura de impregnación y 180°C de temperatura de 

carbonización HTC, los cuales son una combinación de condiciones intermedias, bajas y altas 

de los factores estudiados. 

 

4.2. Resultados del análisis estadístico del diseño experimental 

El análisis de varianza se muestra en la Tabla 4.7 con el fin de conocer el orden de impacto 

de las variables evaluadas en el proceso de preparación de los adsorbentes. De esta manera, 

en orden decreciente el impacto de las variables fue: concentración del ácido, tiempo de 

impregnación del ácido, temperatura de impregnación del ácido y temperatura de 

carbonización hidrotermal.  

 

Tabla 4.7 Análisis de varianza del diseño experimental 

Variable Suma de cuadrados Varianza 

Concentración de ácido (M) 25.96 12.98 

Tiempo de impregnación (h) 11.33 5.67 

Temperatura de impregnación (°C) 7.96 3.98 

Temperatura de carbonización (°C) 2.76 1.39 

 

Mediante el análisis de la relación S/R mostrado en la Figura 4.4, se identificaron las 

condiciones de preparación del adsorbente que favorecen al proceso de adsorción, estas 

fueron: 4M de concentración de ácido, 2 h y 85°C de tiempo y temperatura de impregnación 

y 180°C de temperatura de carbonización. Estas condiciones fueron utilizadas para la 

preparación posterior del nuevo adsorbente. 

En la Figura 4.4a, se observa un incremento progresivo en el valor de la relación S/R a 

medida que la concentración del ácido aumenta, alcanzando el valor máximo en 3M. Este 

comportamiento sugiere que una mayor concentración de ácido favorece el desarrollo de 
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características superficiales en el adsorbente que mejoran la respuesta optimizada (Yang et 

al., 2020). Una posible explicación para este fenómeno puede estar relacionada con el hecho 

de que el agente ácido se mezcló directamente con la biomasa y la mezcla resultante se 

sometió a carbonización hidrotermal. Así en la primera etapa de impregnación, la reacción 

entre la materia lignocelulósica y el ácido fosfórico inicia al ponerlos en contacto (Kumar & 

Jena, 2016) lo cual ayuda a la degradación rápida de la biomasa, así mismo, el ácido pudo 

haber generado una gran cantidad de grupos funcionales oxigenados (Qiu et al., 2024) lo que 

favoreció a la adsorción de los compuestos.  
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Figura 4.4 Análisis de la relación señal/ruido (S/R) del diseño experimental Taguchi L9. 
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impregnación intermedio (2h) permitiría una adecuada penetración del agente químico en la 

estructura lignocelulósica sin provocar sobreimpregnación, que puede llevar a una 

disminución en la capacidad adsorbente del material (Kwiatkowski et al., 2022). 

La Figura 4.4c muestra una tendencia no lineal para la temperatura de impregnación, el 

valor de la relación S/R disminuyó ligeramente al pasar de 25 a 60°C, pero aumentó en 85°C. 

Este comportamiento podría relacionarse con el hecho de que temperaturas de impregnación 

más elevadas favorecen a la difusión y reacción del agente químico en el precursor (Li et al., 

2022).  

En la Figura 4.2d se observa una disminución de la relación S/R de 180°C a 200°C, 

seguida por el leve incremento a 220°C. Esto indica que el aumento de las temperaturas de 

carbonización hidrotermal en el rango estudiado es perjudicial en la capacidad de adsorción 

del material y esto puede deberse que una mayor temperatura favorece a la conversión de los 

grupos oxigenados en compuestos volátiles, sin embargo, al no operar en temperaturas 

superiores a los 300°C (típicamente asociado a un proceso de pirólisis), estos compuestos 

volátiles probablemente no pudieron ser eliminados completamente de la superficie del 

carbón y quedan atrapados en su estructura, bloqueando los sitios responsables de la 

adsorción (Kwiatkowski et al., 2022).  

 

4.3. Evaluación de la capacidad de adsorción del nuevo adsorbente sintetizado 

La capacidad de adsorción del nuevo adsorbente fue de 128.67 y 102.69 mg g-1 para el 

butanol y la metil etil cetona, respectivamente. Estos valores son superiores en 4% para el 

butanol y 21% para la metil etil cetona con respecto a aquellos obtenidos con el mejor 

adsorbente evaluado en el diseño experimental.  

La mejora en la capacidad de adsorción para estas moléculas está en línea con lo 

reportado por  Tang et al. (2016) donde se observó que carbones activados modificados con 

tratamientos ácidos mostraron un incremento en la capacidad de adsorción de alcoholes y 

cetonas con bajo peso molecular con respecto a muestras sin modificar. Este incremento 

puede estar relacionado con una mayor presencia de grupos oxigenados expuestos en la 

superficie del carbón que pueden ser obtenidos en estas condiciones de operación, donde se 
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emplea un agente ácido como activante y la temperatura de carbonización permanece por 

debajo de los 200 °C (Zhang et al., 2015; Zhang et al., 2019). 

Por otra parte, la mejora en la capacidad de adsorción de compuestos orgánicos 

oxigenados con cierta polaridad como son los alcoholes y cetonas de bajo peso molecular 

con el aumento de la polaridad del carbón activado también ha sido reportada en otros 

trabajos donde se han introducido grupos oxigenados y nitrogenados para incrementar la 

polaridad del adsorbente (Zhang et al., 2015; Zhu et al., 2019; Madero et al., 2022; Gao et 

al., 2024). 

La capacidad de adsorción obtenida para el butanol está dentro del rango de capacidad 

de adsorción reportado para un carbón hidrotermal preparado por Han et al. (2017). En este 

trabajo, se sintetizaron carbones mediante una carbonización hidrotermal del olote a 200 °C 

y con un posterior tratamiento mediante pirólisis a temperaturas en el rango de 350-750°C. 

Estos carbones hidrotermales modificados fueron utilizados para tratar soluciones acuosas 

de butanol (Co=2.5-25 g L-1) a 25 °C, 150 rpm alcanzándose luego de 24 h capacidades de 

adsorción en un rango de 50-150 mg g-1. Mientras que, es inferior a los valores reportados 

por Cao et al. (2015) para un carbón activado comercial el cual fue modificado con ácido 

nítrico a diferentes concentraciones molares a 120 °C, posteriormente fue evaluado para la 

adsorción del butanol en una columna empacada (capacidad de adsorción en el rango 130-

244 mg g-1). Sin embargo, el valor obtenido en este trabajo es inferior al obtenido Streit et al. 

(2021) donde se utilizó un carbón activado de lodos residuales, preparado mediante pirólisis 

con posterior tratamiento con ácido clorhídrico, donde se reportaron capacidades de 

adsorción en el rango de 370.6-1853 mg g-1 empleando soluciones acuosas de butanol con 

concentraciones iniciales de 1-40 g L-1 a 30 °C. 

En el caso de la metil etil cetona, la capacidad de adsorción es cercana a 104 mg g-1 valor 

reportado por Wang et al. (2023), para un carbón activado comercial modificado con Cu 

(NO3)2 para producir un MOF, el mismo que fue usado para la adsorción simultánea en fase 

gas de benceno y metil etil cetona en una columna empacada. Por otra parte, es ligeramente 

superior a los resultados reportados por Vikrant et al. (2020) que empleó carbones activados 

sintetizados mediante pirólisis a partir de diferentes biomasas, destacando el carbón obtenido 

a partir de residuos de madera, el cual obtuvo una capacidad de adsorción de 43 mg g-1 de 
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metil etil cetona. La capacidad de adsorción aquí obtenida también es superior al 59.85 mg 

g-1 que fue obtenido por Sotelo et al. (2004), donde se empleó carbón activado granular 

comercial GAC-1240 para la adsorción de una solución acuosa de metil etil cetona y también 

fue superior al rango de 5.90-22.78 mg g-1 reportado por Chan & Lai (2012), donde se 

emplearon perlas nanocompuestas por arcilla y alcohol polivinílico para la adsorción en fase 

acuosa de MEK a 20-35 °C.   Por su parte, la capacidad de adsorción obtenida por Reynel et 

al. (2025) es superior, ya que obtuvieron capacidades de adsorción de 142 mg g-1 de metil 

etil cetona usando carbón activado a partir de semillas de aguacate. 

 

4.4. Cinéticas de adsorción de butanol y metil etil cetona 

En la Figura 4.3, se muestran las cinéticas de adsorción de butanol y metil etil cetona a 

diferentes concentraciones iniciales, así como los ajustes a los modelos de pseudo primer y 

pseudo segundo orden.  

Se puede observar que el aumento en la capacidad de adsorción es mucho más rápido al 

inicio, en los primeros 60 min, alcanzando 80 y 88% de la adsorción total para el butanol y 

la metil etil cetona, respectivamente, donde se observa un incremento muy marcado, para 

después tender asintóticamente al tiempo de equilibrio. Este fenómeno se debe a que al inicio 

existe una alta disponibilidad de sitios vacíos en los que pueden quedar atrapadas las 

moléculas de adsorbato y conforme se desarrolla el proceso de adsorción el carbón se satura 

con lo que disminuye la disponibilidad de sitios libres (Wang & Guo, 2020). Además, a 

condiciones de alta saturación pueden entrar en juego repulsiones estéricas entre moléculas 

del adsorbato lo que dificulta aún más la adsorción (Tran et al., 2020; Liu et al., 2024).  

Por otra parte, se puede observar que al incrementar la concentración inicial de adsorbato 

provoca un aumento en la capacidad de adsorción. Esto puede estar relacionado con una 

mayor disponibilidad de adsorbato en el medio, lo cual aumenta el valor de la fuerza 

impulsora de la adsorción, así mismo es mucho más probable que las moléculas de adsorbato 

choquen contra la superficie del carbón activado y queden retenidas en ésta (Nava et al., 

2021; Ruiz & Ruiz, 2025). De estos datos se pudo establecer que el tiempo en el que alcanza 

el equilibrio el butanol fue de 4 h mientras que para la metil etil cetona fue de 3 h.  

 



Resultados                                                                                                                                                       36 

 

 

 

 

 
INSTITUTO TECNOLÓGICO de Aguascalientes                                              M.C. EN ING. QUÍMICA 

 

 
q
t 

(m
g

 g
-1

) 

 
a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 

 t (min) 

Figura 4.3 Cinéticas de adsorción de a) butanol a 5000 mg L-1, b) butanol a 10000 mg L-1, 

c) metil etil cetona a 5000 mg L-1, d) metil etil cetona a 10000 mg L-1. Condiciones 

experimentales: pH 6, 25°C, 1:100 (g:mL). 

 

En la Tabla 4.8 se muestran los valores de los parámetros de ajuste de los datos cinéticos 

a los modelos de pseudo primer orden y pseudo segundo orden. El modelo que mejor 

describió la cinética de adsorción para ambos adsorbatos usando el carbón activado, fue el 

modelo de pseudo segundo orden con coeficientes de determinación mayores a 0.9998. 

Mientras que, el modelo de pseudo primer orden alcanzó R2 en un rango de 0.936 – 0.987.  
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Tabla 4.8 Correlaciones de los datos experimentales con los modelos cinéticos para butanol 

y metil etil cetona. 

Modelos Parámetros 
Butanol (mg L-1) Metil Etil Cetona (mg L-1) 

5000 10000 5000 10000 

Pseudo 

Primer Orden 

K1 0.079 0.064 0.131 0.046 

qt 120.49 169.62 97.17 150.55 

R2 0.936 0.972 0.972 0.987 

Pseudo 

Segundo 

Orden 

K2 0.0007 0.0008 0.002 0.001 

qt2 129.87 175.44 101.01 149.25 

R2 0.9998 0.999 0.9998 0.9999 

 

Con base en el fundamento teórico del modelo de pseudo segundo orden, se establece 

que la velocidad del proceso de adsorción está limitada por la interacción entre los sitios 

libres de la superficie del adsorbente y el adsorbato, no únicamente por la difusión del 

adsorbato sobre la superficie del adsorbente (Wang & Guo, 2020; Wang et al., 2022). 

 

4.5. Isotermas de adsorción monocomponente de butanol y metil etil cetona 

Las isotermas de adsorción realizadas a 25 y 30°C se muestran en la Figura 4.4 y se 

observa que la capacidad de adsorción crece con el incremento de la concentración del 

adsorbato (Figura 4.4a-b). El incremento de la capacidad de adsorción con la concentración 

del adsorbato se puede deber a que, a mayores concentraciones existe una mayor 

disponibilidad de moléculas capaces de interactuar con los sitios de adsorción de la superficie 

del material, lo que favorece una ocupación más eficiente de dichos sitios, sin embargo, como 

puede verse en las Figuras 4.4a-b este aumento tiende a un valor asintótico, indicando que se 

está llegando a la condición de saturación del adsorbente (Do et al., 2025) 

También, se puede determinar que la capacidad de adsorción aumenta al incrementar la 

temperatura del medio para ambos adsorbatos, llegándose a obtener capacidades máximas de 

adsorción para el butanol de 417.06 y 616.68 mg g-1 a 25 y 30°C, respectivamente. Para la 

metil etil cetona se obtuvieron capacidades de adsorción máxima de 353.96 y 407.86 mg g-1 

a 25 y 30°C. 
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 El aumento de la capacidad de adsorción con el incremento de la temperatura sugiere 

que la adsorción en fase acuosa de ambos adsorbatos es un proceso endotérmico. Una 

adsorción endotérmica puede estar asociado a un aumento en la difusión y movilidad 

molecular de los adsorbatos, así como cambios en la solubilidad de estos en el medio y 

cambios en la adsorción competitiva entre soluto y el solvente (Janus et al., 2019; Streit et 

al., 2021; Tahara et al., 2023). Este comportamiento endotérmico ha sido observado también 

por Streit et al. (2021) que reportó un incremento en la capacidad máxima de adsorción del 

butanol (de 713 a 1826 mg g-1) al pasar de 20 a 30°C empleando carbón activado de lodos.  

El-Aila & Elsousy (2012) reportaron una entalpía de adsorción positiva, lo que indica la 

existencia de un proceso endotérmico al adsorber butanol en espumas de poliuretano en el 

rango 0-30°C. Por otra parte, la adsorción endotérmica de la metil etil cetona también se ha 

visto en otros trabajos, como el realizado por Chan & Lai (2012), donde reportaron un 

aumento de 5.90 a 22.78 mg g-1 al incrementar la temperatura de 20 a 35°C. Tahara et al. 

(2023) observaron un aumento de la capacidad de adsorción de un carbón activado comercial 

con el aumento de la temperatura cuando se adsorbió metil etil cetona gaseosa en presencia 

de CO2, específicamente la capacidad de adsorción cambió de 72.11 a 180.28 mg g-1 al pasar 

de 40 a 80°C. 

Sin embargo, esto contrasta con otras observaciones donde se ha encontrado que la 

adsorción es desfavorecida con la temperatura, siendo un fenómeno más común en fase 

gaseosa, ya que su incremento contribuye a que las moléculas de gas ganen la suficiente 

energía para superar atracciones moleculares entre el adsorbato y adsorbente (Wang et al., 

2019). Xue et al. (2016) reportaron una disminución en la capacidad de adsorción de butanol 

de 0.48 a 0.44 mg g-1 al incrementar de 35 a 60°C cuando se realizó adsorción en un carbón 

activado comercial Norit Row 0.8. En el trabajo realizado por Becerra et al. (2021) usaron 

carbón activado comercial derivado de hueso para la adsorción de butanol, observando una 

disminución en la capacidad de adsorción al pasar de 20 a 30°C, valor que se redujo de 11.90 

a 10.60 mmol g-1. En el caso de la metil etil cetona, Ryu et al. (2000) reportaron una caída en 

la capacidad máxima de adsorción desde 1.35 a 0.76 mL g-1 al realizar la adsorción de MEK 

de una corriente gaseosa sobre fibras de carbón activado cuando la temperatura incrementa 

de 35 a 55 °C. 
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Figura 4.4 Isotermas de adsorción de a) butanol a 25°C b) butanol a 30°C c) metil etil cetona 

a 25°C d) metil etil cetona a 30°C. Condiciones experimentales: pH 6, 5000- 40000 mg L-1, 18 

h, 1:100 (g:mL).  

 

En la Tabla 4.9 se muestran los parámetros de ajuste de los datos experimentales a los 

modelos de isoterma de Langmuir, Freundlich y Sips. El modelo de Sips fue el más adecuado 

para describir los datos experimentales para los dos adsorbatos a las dos temperaturas 

estudiadas, con R2 en un rango de 0.927 – 0.999. El modelo de isoterma de Freundlich es el 

que presentó menores R2 (0.927 – 0.990), por lo cual es el modelo que muestra un menor 

grado de ajuste, especialmente en las concentraciones más altas estudiadas, por lo que no 

logra representar de manera adecuada la saturación del adsorbente. 
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Tabla 4.9 Correlación de datos experimentales con modelos de isotermas de adsorción para 

butanol y metil etil cetona. 

Modelos  Parámetros 
Butanol Metil Etil Cetona 

25 ºC 30 ºC 25 ºC 30 ºC 

Langmuir 

KL 5.30E-05 3.76E-05 3.95E-05 4.42E-05 

qm 714.29 1111.11 714.29 769.23 

R2 0.988 0.994 0.977 0.984 

Freundlich 

Kf 1.103 0.477 0.878 0.844 

n 1.72 1.40 1.71 1.65 

R2 0.938 0.990 0.927 0.931 

Sips 

KS 6.22E-06 2.51E-05 2.10E-07 9.48E-08 

1/n 1.31 1.05 1.71 1.79 

qm 513.71 1039.33 386.34 457.27 

R2 0.990 0.998 0.9999 0.998 

 

La isoterma de Sips, predice que la adsorción se da en una sola capa en sistemas de 

adsorción uniformes o heterogéneos y, es similar al modelo de Freundlich si las 

concentraciones del adsorbato son relativamente más bajas, o por el contrario se aproxima al 

modelo de Langmuir si las concentraciones del adsorbato se incrementan a niveles más altos  

(Liu et al., 2024). El modelo de Sips ha sido exitosamente aplicado para modelar las 

condiciones de equilibrio de adsorción de butanol acuoso sobre carbones activados (Becerra 

et al., 2021; Streit et al., 2021).  

En el caso de la adsorción de cetonas también ha sido posible modelar adecuadamente 

las condiciones de equilibrio mediante modelos más simples como los modelos de Langmuir, 

Freundlich y Henry, tal como se observa en los trabajos de Li et al. (2021), Wang et al. (2019) 

y Wang et al. (2023).    
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4.6. Isotermas de adsorción binarias, modelado y selectividad 

4.6.1. Isotermas de adsorción binaria de butanol y metil etil cetona  

En la Figura 4.5 se observan las isotermas binarias de butanol a concentraciones baja, 

media y alta de metil etil cetona y se comparan con la isoterma monocomponente de butanol, 

ya que el objetivo fue analizar cómo afecta la presencia de metil etil cetona al adsorbente en 

su capacidad de adsorción del butanol. 
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Figura 4.5 Isotermas de adsorción binarias de butanol a diferentes concentraciones de metil 

etil etil cetona. Condiciones experimentales: pH 6, 30°C, 6h, 1:100 (g;mL), 67.5 - 539.7 

mmol L-1 butanol. 

 

Como se observa, la isoterma 1 se encuentra ligeramente por encima de la isoterma 

monocomponente, lo que indica que la metil etil cetona añadida en esa concentración tiene 

un leve efecto positivo sobre la adsorción del butanol. La isoterma 2 sugiere un posible efecto 

sinérgico a concentraciones intermedias de metil etil cetona, es decir que el añadir metil etil 

cetona a la solución, se favorece la adsorción del butanol bajo estas condiciones. Sin 

embargo, en la isoterma 3 se sugiere una competencia ya que al tener una concentración alta 
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de metil etil cetona, esta compite con el butanol por los sitios activos, por lo cual se observa 

una disminución de la capacidad de adsorción con respecto a la isoterma 2. 

Estos resultados muestran que el comportamiento del sistema es complejo y 

principalmente depende de la concentración de los adsorbatos (Pereira et al., 2019), lo que 

adquiere relevancia cuando las concentraciones de ambos compuestos son bajas en donde se 

observa un incremento leve (sinergia) o una disminución (competencia). Aunque el 

adsorbente pareciera no mostrar una afinidad marcada por alguno de los compuestos a bajas 

concentraciones, se observa que al incrementar la concentración de metil etil cetona en el 

medio, empieza a ocurrir una competencia por los sitios de adsorción del carbón activado, lo 

que se refleja en una disminución de la capacidad de adsorción del butanol. Esto se puede 

deber a que, la metil etil cetona tiene la capacidad de formar enlaces por puentes de 

hidrógeno, pero es más volátil y menos polar con lo que puede acceder rápidamente a los 

sitios de adsorción, desplazando de esta manera al butanol (Jiao et al., 2015; Jurkiewicz et 

al., 2022). De igual manera, las posibles interacciones moleculares hacen que la capacidad 

de adsorción del butanol sea mayor en presencia de concentraciones moderadas del metil etil 

cetona (Jiao et al., 2015). 

4.6.2. Isotermas de adsorción binaria de metil etil cetona y butanol 

La Figura 4.6 muestra el comportamiento de las isotermas binarias de metil etil cetona en 

presencia de butanol a diferentes concentraciones, así como la isoterma monocomponente de 

metil etil cetona con el fin de analizar que efecto se produce en la capacidad de adsorción del 

adsorbente al agregar butanol como co-adsorbato. 

El comportamiento que se observa en las isotermas binarias muestra que la capacidad de 

adsorción de la metil etil cetona aumenta en presencia de butanol y es mayor cuando la 

concentración de butanol es mayor (Isoterma 1< Isoterma 2< Isoterma 3), en comparación 

con la isoterma monocomponente de la metil etil cetona. Cabe señalar que, la isoterma 3 

muestra un incremento en la capacidad de adsorción respecto a la monocomponente y a las 

bicomponente con menor contenido de butanol, sin embargo, dicho incremento es 

relativamente moderado. Prácticamente las capacidades de adsorción de la isoterma 3 son 

muy semejantes a las de la isoterma 2, es decir, el impacto de la presencia del butanol en la 

capacidad de adsorción de metil etil cetona no es significativo. 
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Figura 4.6 Isotermas de adsorción binarias de metil etil cetona a diferentes concentraciones 

de butanol. Condiciones experimentales: pH 6, 30°C, 6h, 1:100 (g;mL), 69.3 – 554.7 mmol 

L-1 metil etil cetona. 

 

El comportamiento observado en este estudio indica un posible efecto de co- adsorción o 

sinergia, la presencia de butanol favorece a la incorporación de metil etil cetona sobre el 

adsorbente en las condiciones estudiadas. Mecanismos plausibles incluyen la estabilización 

de la metil etil cetona por interacciones adsorbato- adsorbato con moléculas de butanol (Han 

et al., 2017), ya que cuando se tienen mezclas la presencia de un adsorbato puede estabilizar 

la adsorción de otro por interacciones intermoleculares (Onaga et al., 2021; Retnam et al., 

2022; Chen et al., 2023), también se puede deber a cambios en la solvatación local que 

facilitan la transferencia de la metil etil cetona a la superficie, debido a que la estructura del 

solvente y las interacciones solvente- adsorbato cerca de la superficie influyen fuertemente 

en la adsorción y cambios en la solvatación por la presencia de un alcohol pueden facilitar la 

transferencia de un segundo compuesto (Ludwig et al., 2019); la posible orientación o pre-

acondicionamiento de poros por parte del butanol es otra de las posibilidades, ya que éste 
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podría modificar el acceso o la disposición de otro compuesto (Rodríguez et al., 2015; Han 

et al., 2017).  

4.6.3. Ajuste de datos experimentales a modelos de adsorción bicomponente 

Los datos de la adsorción simultánea en solución acuosa del butanol y la metil etil cetona 

se ajustaron a los modelos de Langmuir extendido no modificado, Langmuir extendido 

modificado y Sips extendido. Los parámetros asociados a los ajustes del modelo se muestran 

en las Tablas 4.5, 4.6 y 4.7, pudiendo establecer que de acuerdo con los R2 (0.636-0.916) el 

modelo que mejor describe la isoterma de adsorción bicomponente fue el modelo de 

Langmuir extendido modificado, sin embargo, se puede observar cierta limitación del 

modelo en cuanto a la reproducción de los puntos experimentales. De acuerdo al valor del 

coeficiente de determinación, se definió el siguiente orden en cuanto a los mejores ajustes 

obtenidos: Langmuir extendido modificado> Sips extendido> Langmuir extendido no 

modificado. 

 

Tabla 4.10 Ajuste de datos experimentales de isotermas binarias al modelo de Langmuir 

Extendido no Modificado. 

Parámetro Butanol Metil etil cetona 

KL 4.76E-04 9.47E-04 

Qm 69.56 34.36 

R2 0.636 0.432 

 

Que el modelo de Langmuir extendido no modificado no sea suficiente para explicar la 

adsorción simultanea de ambos adsorbatos se debe a que éste asume la existencia de una 

competición entre los sitios de adsorción del material (Amrutha et al., 2023). Sin embargo, 

tal como puede verse en las Figuras 4.5 y 4.6, existe un aumento en las capacidades de 

adsorción de metil etil cetona en presencia del butanol, mientras que en el caso del butanol 

existe un rango de concentración donde la presencia de metil etil cetona favorece la adsorción 

del butanol para luego convertirse en una adsorción competitiva.  Por otra parte, considerando 

que durante el ajuste de los datos experimentales los valores de los parámetros Qm y KL 

obtenidos, fueran distintos a aquello obtenidos en la isotermas monocomponente para ambos 
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adsorbatos es otro indicativo de que no existe una competencia pura entre ellos, sino que es 

posible la existencia de interacciones laterales del tipo atracción y repulsión que influye 

durante el proceso de adsorción (Onaga et al., 2021).  

 

Tabla 4.11 Ajuste de datos experimentales de isotermas binarias al modelo de Langmuir 

Extendido Modificado. 

Parámetro Butanol Metil etil cetona 

KL 9.90E-03 1.24E-02 

qm 5.2531 4.96 

a0 0.3565 0.289 

b0 0.1316 0.1283 

R2 0.8957 0.916 

 

El mejor desempeño mostrado por el modelo extendido de Sips extendido frente al de 

Langmuir extendido no modificado se debe a que el modelo de Sips incluye el parámetro 

exponencial n en los términos de concentración, el cual incluye los fenómenos de 

heterogeneidad en la superficie y en este caso las interacciones laterales del adsorbato se 

podrían tomar como una mayor heterogeneidad de la misma (Amrutha et al., 2023). 

Con el modelo de Langmuir extendido modificado aquí empleado para el ajuste, se 

obtiene un mejor resultado porque introduce un factor sinérgico para un adsorbato, el cual 

varía linealmente con el aumento de la concentración del segundo adsorbato en el medio 

(Zhang et al., 2007). Como se puede observar, este modelo predice una alta tasa de mejora 

en la adsorción de metil etil cetona a concentraciones crecientes butanol (reflejado en un 

mayor valor de la pendiente a), mientras que en el valor del coeficiente b es mucho mayor 

para el butanol que para la metil etil cetona lo que indica que la capacidad de adsorción del 

butanol aumenta significativamente incluso en presencia de bajas concentraciones de metil 

etil cetona.  

Debido a la naturaleza lineal del factor de mejoramiento, este modelo falla en predecir la 

caída en el valor de la capacidad de adsorción del butanol a concentración altas de metil etil 
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cetona (superiores a 277.4 mmol L-1) ya que como se observó experimentalmente la 

adsorción cambia a una adsorción competitiva en lugar de ser sinérgica. 

 

Tabla 4.12 Ajuste de datos experimentales de isotermas binarias al modelo de Sips 

Extendido. 

Parámetro Butanol Metil etil cetona 

KS 1.33E-04 0.0084 

qm 3.6139E3 32.744 

n 0.5251 0.6267 

R2 0.8266 0.8452 

 

Por otra parte, cabe mencionar que el factor sinérgico empleado actúa de forma similar 

al factor de interacción (ƞ) que presenta el modelo de Langmuir modificado, el cual es el 

valor usado para medir la afinidad de alguno de los adsorbatos por los sitios de adsorción 

(Amrutha et al., 2023), y matemáticamente actúa como un factor de corrección para poder 

ajustar los datos experimentales. Probablemente en la modelación binaria del butanol sea 

recomendable emplear dos modelos uno para bajas concentraciones de metil etil cetona 

(<277.4 mmol/L) y cambiar a otro modelo a concentraciones altas.   

Debido a la complejidad de modelar sistemas de adsorción multicomponente el uso de 

dos modelos distintos para diferentes rangos de concentración ha sido empleado incluso en 

aquellas situaciones donde una competencia pura entre adsorbatos existe (Kumar et al., 2011; 

Padilla et al., 2013; Onaga et al., 2021;). 

4.6.4. Determinación de la selectividad 

Los resultados de selectividad calculados durante la adsorción simultánea se muestran en 

la Tabla 4.8. En esta es posible observar como el valor de la selectividad está en un rango 

entre 0.85-1.08, estos resultados sugieren que el carbón hidrotermal aquí obtenido es mucho 

más selectivo para adsorber metil etil cetona frente al butanol cuando las concentraciones de 

ambos adsorbatos son bajas (67.5 y 69.3 mmol L-1) o alta (539.7 y 554.7 mmol L-1), mientras 

que a concentraciones intermedias (269.8 y 277.4 mmol L-1) el carbón no muestra afinidad 

por alguno de los adsorbatos en particular. Esta observación concuerda con el 
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comportamiento observado en las isotermas individuales donde la región con selectividad 

cercana a 1 va marcando la región donde la adsorción es sinérgica mientras que, las regiones 

con selectividad menor a 1 muestran las regiones donde la adsorción de butanol se vuelve 

competitiva con el MEK.      

 

Tabla 4.13 Valores de selectividad calculados para diversos puntos de adsorción binaria. 

CeMEK (mmol/L) CeBut. (mmol/L) qMEK (mmol/g) qBut. (mmol/g) SBut/MEK=qBut./qMEK 

46.28 49.73 2.24 1.91 0.85 

215.46 209.37 7.48 8.08 1.08 

467.91 447.67 10.27 9.09 0.88 

 

Por otra parte, si se toma en cuenta el criterio establecido por Wang et al. (2019) y se 

calcula la selectividad en concentraciones bajas, donde es más probable que la adsorción siga 

el modelo lineal o la Ley de Henry, y por tanto sean más significativas las interacciones 

únicamente entre el adsorbente y el adsorbato (Amrutha et al., 2023), claramente se observa 

que la selectividad butanol/ metil etil cetona es inferior a 1. Esto una vez más confirma que 

el adsorbente sintetizado es mucho más afín hacia la metil etil cetona que hacia el butanol. 

 

4.8. Caracterización de los adsorbentes 

4.8.1 Punto de carga cero (pHpzc) 

A partir de la determinación de punto de carga cero (pHpzc) es posible obtener el valor 

en el cual la variación de pH es nula y corresponde al punto de carga cero en donde la 

superficie del adsorbente presenta el mismo número de cargas positivas que negativas (Yao 

et al., 2024). El valor obtenido es cercano a 3.48, indicando que el carbón tiene un fuerte 

carácter ácido y por encima de este pH su superficie estará cargada negativamente. Este valor 

aquí obtenido es cercano al reportado por Hashem et al. (2024), el cual reporta un punto de 

carga cero de 4 para un adsorbente derivado de biomasa y modificado con amonio 

cuaternario, por otro lado, este valor es superior a 3 que es el valor de carga cero reportado 

por Carhuarupay et al. (2025) para un bioadsorbente derivado de algas y tratado con arcillas 

y ácido fosfórico. El valor de punto de carga cero también es cercano al valor reportado por 

Vendruscolo et al. (2021), que reporta un punto de carga cero de 3.5 para un adsorbente 
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obtenido mediante el tratamiento con una solución de ácido clorhídrico a residuos biológicos 

derivados de la cerveza. Khan & Sarwar (2007) reportaron puntos de carga cero menores a 4 

para diferentes adsorbentes derivados de biomasas como olote o cascarillas de arroz y que 

fueron tratados directamente con soluciones ácidas.  

Por otra parte, el valor obtenido en este trabajo es menor a lo reportado por Moussaoui et 

al. (2024), quien obtuvo un valor de 7 para carbones hidrotermales sintetizados a partir de la 

cáscara de almendra con una posterior activación ácida, también es menor al valor de 6.7 

reportado por Reynel et al. (2025) quienes sintetizaron carbón activado mediante pirólisis 

con activación acida de ácido sulfúrico.  

Como se puede ver, el valor de pH para el punto de carga cero obtenido en este trabajo 

es más cercano a los valores reportados para bioadsorbentes tratados con soluciones ácidas 

que a los reportados para carbones hidrotermales y posiblemente esto puede deberse a que 

en este trabajo se impregnó la biomasa directamente con el ácido fosfórico antes de someterlo 

a carbonización hidrotermal.  

4.8.1. Análisis de difracción de rayos X (DRX) 

En la Figura 4.7a se aprecia el difractograma de la biomasa (olote), el cual muestra picos 

característicos de la celulosa en 2θ de 16°, 22.7° y un pico débil en 35°, sobre un fondo 

amplio atribuible a las fracciones amorfas de hemicelulosa y lignina (Han et al., 2017; Li et 

al., 2023; Zhang et al., 2015). La celulosa I en biomasas vegetales presentan máximos en 

~14.9-16.4°, ~22.5° y ~34.5° (Li et al., 2023) y el abultamiento amorfo entre 15-25° es típico 

de lignocelulósicos por la contribución de hemicelulosa/lignina y de regiones desordenadas 

de la celulosa (Ong et al., 2021). 

La Figura 4.7b, muestra el difractograma del adsorbente preparado bajo las mejores 

condiciones de síntesis que fueron determinadas a partir del diseño experimental. Como 

puede observarse, el difractograma muestra un único pico ancho en la posición 20 °2θ. Este 

patrón se asocia a la presencia de una estructura altamente amorfa y es típica de materiales 

carbonosos preparados mediante activación química empleando agentes activantes que no 

poseen en su estructura un elemento con la capacidad de formar cristales al dejar residuos 

luego de la activación, como por ejemplo el KOH o el ZnCl (Osman et al., 2019; Togibasa 

et al., 2021; Bouchelkia et al., 2023; Ozcan et al., 2024).   
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Figura 4.7 Difractograma XDR de a) biomasa (olote), b) nuevo adsorbente sintetizado a 

partir de residuos de mazorca de maíz (olote). 

Por otra parte, se puede observar un pequeño pico angosto alrededor de 2θ=26° en 

conjunto con otros picos pequeños angostos alrededor de 28 y 30° 2θ. En el caso del primero, 

puede corresponder a la aparición de una pequeña fase cristalina de grafito (Ramirez et al., 

2020), mientras que los otros dos picos pueden estar asociados al a presencia de pequeñas 

trazas de óxido de silicio que pudieron estar presentas en la biomasa y que no fueron 

eliminados en las etapas previas a la carbonización (Ramirez et al., 2020; Barakat et al., 

2024). Sin embargo, debido a la débil intensidad de los picos observada, éstos también 

pueden estar asociados a impurezas presentes en el ácido fosfórico tal como reporta Osman 

et al. (2020). 

Como se observó, el difractograma de la biomasa presentó máximos característicos de la 

celulosa tipo I sobre un fondo amplio atribuible a hemicelulosa, lignina y regiones amorfas 

de la celulosa. En contraste, el adsorbente mostró un patrón eminentemente amorfo, con la 

desaparición de los picos de la celulosa I y la aparición de una banda ancha entre 20-30°. 

Estos resultados evidencian la transformación de la estructura lignocelulósica ordenada hacia 

dominios aromáticos desordenados propios de carbones activados (Shrestha & Nyachhyon, 

2021; Yong et al., 2024). 
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4.8.2. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) 

Los espectros infrarrojos de la materia prima sin tratar, del adsorbente producido, así 

como del adsorbente después del proceso de adsorción se muestran en la Figura 4.8. El 

espectro de la materia prima muestra la forma típica de materiales formados por celulosa y 

lignina en su estructura que ha sido observado en trabajos en donde se han sintetizado 

materiales adsorbentes a partir de biomasa (Zhang et al., 2015; Aljvanieh et al., 2023). En 

este espectro se puede apreciar que la biomasa presenta un pico marcado en la región 

alrededor de 3400 cm-1 que puede estar asociado al estiramiento del enlace O-H (Zhang et 

al., 2015). También presenta señales muy notables en la región de ~1610 cm-1 que 

corresponde a los estiramientos de enlaces C=C, así como una segunda señal débil alrededor 

de 1710 cm-1 la cual está asociado a la presencia del enlace C=O y un pico que se presenta 

alrededor de 1000-1200 cm-1 que está relacionado con la presencia de enlaces C-O asociados 

a éteres, esteres o grupos fenólicos (Tran et al., 2020). Con base a esto, se puede inferir que 

la biomasa presenta un alto contenido de oxígeno. El oxígeno presente en la biomasa 

probablemente se encuentra formando parte de compuestos fenólicos asociados a la lignina 

y polisacáridos como la celulosa y hemicelulosa. En la biomasa cruda muchos de estos grupos 

funcionales se encuentran enlazados y tras el tratamiento con ácido fosfórico estos quedan 

más expuestos, debido a la degradación y solubilización inducida por el ácido, dando como 

resultado el ensanchamiento de los picos correspondientes a los grupos oxigenados que se 

puede observar en el espectro de la biomasa impregnada en la Figura 4.8 (Qiu et al., 2024).  

Finalmente, como se muestra en los espectros del adsorbente después de la adsorción de 

butanol y metil etil cetona, se observan picos en las posiciones ~3400, 2900, 1710 y 1610 

cm-1 los cuales están asociados a la presencia de enlaces O-H, C-H, C=O y C=C 

respectivamente. Según se observa, los picos se presentan en la misma región que los picos 

para el adsorbente luego de ser sintetizado, sin embargo, la intensidad en los picos asociados 

a los grupos alcohólicos OH y a los grupos carbonilo C=O, sufren un ensanchamiento y 

muestran una mayor intensidad con respecto a la intensidad que muestran los picos del 

adsorbente solo. 
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Figura 4.8 Espectros de FTIR de: a) biomasa, b) biomasa impregnada, c) adsorbente, d) 

adsorbente + butanol, e) adsorbente + metil etil cetona y f) adsorbente + butanol + metil 

etil cetona. 

 

Tal como se esperaría, el aumento en la intensidad en el pico correspondiente al OH es 

mayor con respecto a la intensidad mostrada cuando se adsorbe únicamente metil etil cetona, 

debido a que el butanol aporta una mayor presencia de OH a la muestra. Mientras que los 
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picos más intensos ocurren cuando ambos compuestos fueron adsorbidos simultáneamente. 

Los cambios descritos en las intensidades de los picos confirma la adsorción efectiva de los 

adsorbatos, ya que éstos contienen grupos oxigenados, y solo es posible observar una 

aumento en la intensidad o ensanchamiento de los picos de absorción a diferencia de lo 

observado en otros trabajos donde se realiza la adsorción de compuestos iónicos como tintas  

o metales, en donde una disminución o incluso aparición de nuevos picos se ha reportado 

(Zou et al., 2020; Aragaw, 2021; Zuhara et al., 2022; Chen et al., 2023).  

4.8.3. Análisis de Espectroscopía Fotoelectrónica de Rayos X (XPS) 

El análisis XPS permite obtener información acerca de la composición superficial de la 

muestra mediante la medición de la energía cinética que adquiere un electrón de valencia 

cuando es desprendido de la superficie de la muestra (Giri, 2019). Con esta técnica se 

cuantificó el porcentaje de carbono, oxígeno y nitrógeno en el adsorbente sintetizado, así 

como después de llevar a cabo la adsorción de metil etil cetona y butanol (ver Tabla 4.9). 

Como se evidencia, el material adsorbente presenta un gran porcentaje en masa de oxígeno 

y carbono, mientras que el contenido de nitrógeno fue despreciable. Esto ocurre debido al 

proceso de carbonización hidrotermal, el cual en general permite obtener adsorbentes con 

alto contenido de grupos oxigenados en la superficie del material (Guo et al., 2024; 

Kozyatnyk & Yakupova, 2025). Como se discutió anteriormente, esto es debido a las 

condiciones bajas de operación de la carbonización hidrotermal, las cuales operan en valores 

ligeramente por arriba de la temperatura de descomposición de los materiales 

lignocelulósicos y no permiten la eliminación completa de los grupos oxigenados mediante 

deshidratación y solubilización de la materia prima (Khosravi et al., 2022; Sánchez et al., 

2025).  

 

Tabla 4.14 Composición elemental medida mediante XPS del adsorbente antes y después de 

la adsorción 

Muestra C [% w/w] N [% w/w] O [% w/w] 

Adsorbente  76.46 0.00 23.54 

Adsorbente + Butanol 74.79 0.00 24.19 

Adsorbente + MEK 76.47 0.00 23.53 

Adsorbente + Butanol + MEK 76.62 0.00 23.38 
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Por otra parte, al comparar la composición superficial del adsorbente antes y después de 

la adsorción no se aprecian diferencias notables. Una posible explicación de este hecho puede 

estar relacionado con el porcentaje de oxígeno presente en el butanol y la metil etil cetona, 

el cual es de 21.26 y 22.19% aproximadamente, es muy cercano al porcentaje de oxígeno que 

contiene el material adsorbente por lo que una combinación de estos da como resultado un 

cambio muy pequeño en la composición global (adsorbente + adsorbato). Tomando como 

ejemplo el caso de la metil etil cetona, el valor de la capacidad en equilibrio encontrada en 

las isotermas fue de 350 mg/g y tomando como base 1 gramo de carbón activado, los gramos 

de oxígeno totales del adsorbente más la metil etil cetona da un total de 0.3231g, el cual al 

dividir entre el peso total del adsorbato más el adsorbente (1.356g) da un porcentaje total de 

oxígeno de 23.19%, el cual es muy cercano al porcentaje obtenido mediante el ensayo de 

XPS. Sin embargo, a partir de los análisis FTIR es evidente que ha existido la adsorción de 

los adsorbatos debido al cambio en la intensidad de las señales.  

4.8.4. Análisis de adsorción de N2  

El diámetro molecular del nitrógeno es muy pequeño en comparación con otras moléculas 

y es por esto que su adsorción a 77 K es empleada ampliamente para la caracterización 

superficial de materiales porosos (Ryu et al., 1999). Los datos del volumen de nitrógeno 

adsorbido a diferentes presiones relativas del gas se pueden ajustar al modelo de isoterma 

BET; y a partir del ajuste y conociendo las propiedades del nitrógeno, es posible determinar 

el área superficial, mientras que el volumen de los microporos y mesoporos del material se 

puede obtener mediante la aplicación de la ecuación de Dubinin-Radushkevich y la teoría 

DFT (Fu et al., 2017).  

Mediante este ensayo se buscó comparar los valores de área superficial y volumen de 

poro de la biomasa, el adsorbente 1 (peor desempeño de adsorción en el diseño experimental) 

y adsorbente nuevo (aquel que presento una mayor capacidad de adsorción). Sin embargo, 

debido a las características de las muestras se registraron bajas capacidades de adsorción de 

nitrógeno en los materiales ensayados lo cual dificultó la estimación del área superficial y el 

volumen de poros. En el caso de la materia prima, esto es algo esperado ya que se trata de un 

material no tratado (Granados et al., 2017; Sieradzka et al., 2022; Skic et al., 2024); sin 

embargo, los adsorbentes obtenidos mediante carbonización hidrotermal a temperaturas 



Resultados                                                                                                                                                       54 

 

 

 

 

 
INSTITUTO TECNOLÓGICO de Aguascalientes                                              M.C. EN ING. QUÍMICA 

 

moderadas (160-210 °C) también reportan bajas superficies específicas, menores a 50 m2 g-

1 llegando incluso a valores cercanos a 8 m2 g-1, esto ha ocurrido en materiales obtenidos a 

partir de lodos residuales de tratamiento de aguas (1.25-8.1 m2 g-1) (Han et al., 2017; Allouss 

et al., 2024; Singh & Garg, 2024). Esto ocurre debido a las temperaturas bajas de 

carbonización a las que se obtienen estos materiales, así como el uso de sistemas cerrados en 

los que se lleva a cabo el proceso, lo que hace muy difícil la eliminación de compuestos 

volátiles, los cuales bloquean algunos poros formados (Han et al., 2017). 

Estos compuestos volátiles pueden ser eliminados si sea realiza un post tratamiento a 

temperaturas más altas, se ha observado por ejemplo que al tratar un carbón hidrotermal 

derivado del olote mediante pirolisis a temperaturas superiores a 450 °C este aumenta su área 

superficial de 7.20 a 502.38 m2 g-1 (Han et al., 2017). El efecto que tiene la temperatura de 

carbonización sobre la formación de área superficial es más evidente cuando se compara los 

adsorbentes hidrotermales con aquellos adsorbentes obtenidos mediante pirolisis de distintas 

biomasas como olote, paja, cascarillas de arroz, etc. los cuales han sido carbonizados a en 

atmósfera de nitrógeno a temperaturas aproximadas de 400-500°C, donde ha sido posible 

obtener áreas superficiales en el rango de 221-1036 m2 g-1 (Leng et al., 2021). 

Por otra parte, los productos de la carbonización hidrotermal suelen ser muy ricos en 

grupos funcionales con alta polaridad (Lei et al., 2018), lo que sumado a su baja porosidad 

hace que los carbones hidrotermales en general tiendan a interactuar muy poco con moléculas 

no polares como el nitrógeno y por tanto las áreas superficiales calculadas a partir de los 

datos de adsorción de nitrógeno suelen subestimar el valor real de área superficial de éstos, 

siendo recomendable cambiar a un adsorbato más polar  como por ejemplo agua para realizar 

la estimación de área superficial (Popescu et al., 2015; Skic et al., 2024). Además, la posible 

existencia de microporos con un diámetro menor a 2 nm, puede dificultar la adsorción de la 

molécula de nitrógeno ya que en este rango de diámetro de poro la molécula se ve impedida 

a penetrar, dando como resultado bajos valores de capacidad de adsorción con lo cual se 

subestiman los valores de área superficial y volumen de poros, esto puede resolverse 

cambiando la molécula de adsorbato por dióxido de carbono (Kim et al., 2016; Fagnani et 

al., 2019). 
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4.9 Mecanismo de adsorción 

Considerando que el adsorbente nuevo sintetizado, resultado de la predicción obtenida 

mediante el diseño experimental, presentó una muy baja área superficial, se puede inferir que 

la contribución de los poros no constituye el principal mecanismo de adsorción en este caso. 

En cambio, los análisis de caracterización sugieren un papel relevante de la química 

superficial, el análisis XPS evidenció que el adsorbente es rico en grupos oxigenados, 

mientras que el FTIR mostró la presencia predominante de grupos funcionales OH y C=O. 

Por lo tanto, es posible establecer que las principales interacciones entre el adsorbente y los 

adsorbatos (metil etil cetona y butanol) corresponden a puentes de hidrógeno, sin involucrar 

la formación de enlaces covalentes que alteren la estructura del material. Esto se confirma 

con la ausencia de nuevos picos en el espectro FTIR tras la adsorción (Guo et al., 2005).  

Este tipo de interacciones ha sido previamente reportado para la adsorción de la metil etil 

cetona en el trabajo de Reynel et al. (2025) y, de manera general, para la adsorción de cetonas 

(Tang et al., 2016; Yu et al., 2018). En el caso del butanol, también se ha descrito este tipo 

de interacciones, específicamente Madero et al. (2022) señaló que alcoholes de cadena corta, 

como el butanol, pueden establecer puentes de hidrogeno con los grupos oxigenados de 

materiales carbonosos, hallazgo que coincide con lo reportado por Vikrant et al. (2020) y 

Tang et al. (2016).  

En la Tabla 4.10 se comparan las capacidades máximas de adsorción obtenidas en este 

trabajo con otros valores reportados en la literatura. Se observa que los valores obtenidos por 

el nuevo adsorbente están dentro de los valores reportados en otros trabajos. 
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Tabla 4.15 Capacidades de adsorción de carbón hidrotermal de olote y otros adsorbentes 

sobre butanol y metil etil cetona. 

Adsorbato Adsorbente Qmax (mg g-1) Medio Referencia 

Butanol Carbón hidrotermal 

derivado de olote 

616.78 Butanol + agua Este trabajo 

Butanol Carbón hidrotermal 

derivado de olote 

801.24 Butanol + metil 

etil cetona + agua 

Este trabajo 

Butanol Carbón activado de lodos 

residuales 

1826 Butanol + agua Streit et al. 

(2021) 

Butanol Amberlita XAD-7 45 Caldo fermentado 

simulado 

Raganati et al. 

(2018) 

Butanol Lignina fraccionada 308.28 Caldo fermentado 

simulado 

Li et al. (2020) 

Butanol Carbón hidrotermal de 

olote, activado mediante 

pirólisis  

138.25 Butanol + agua Han et al. (2017) 

Metil etil cetona Carbón hidrotermal 

derivado de olote 

407.86 Metil etil cetona + 

agua 

Este trabajo 

Metil etil cetona Carbón hidrotermal 

derivado de olote 

740.57 Metil etil cetona + 

butanol + agua 

Este trabajo 

Metil etil cetona GAC-1240 58.1 Metil etil cetona + 

agua 

Sotelo et al. 

(2004) 

Metil etil cetona Silicato comercial 

aglomerado 

69.4 Metil etil cetona + 

agua 

Uguina et al. 

(2005) 

Metil etil cetona Carbón activado de semillas 

de aguacate 

142 Metil etil cetona + 

agua 

Reynel et al. 

(2025) 

Metil etil cetona Nanocompuesto de arcilla y 

alcohol polivinílico 

22.78 Metil etil cetona + 

agua 

Chan & Lai 

(2012) 
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Capítulo 5. Conclusiones y Recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

En la investigación realizada se emplearon residuos de mazorca de maíz (olote) como 

biomasa para la preparación de adsorbentes. La biomasa se impregnó con ácido fosfórico, 

posteriormente se realizó carbonización hidrotermal y se evaluó el material en la adsorción 

de butanol y metil etil cetona en soluciones acuosas. La mayor capacidad de adsorción de los 

adsorbentes preparados mediante el diseño experimental fue de 123.96 mg g-1 para butanol 

y de 84.85 mg g-1 para la metil etil cetona. 

Se analizó el impacto de las variables de preparación del adsorbente mediante el análisis 

de varianza (ANOVA) y de la relación Señal/Ruido (S/R) del diseño experimental Taguchi 

L9. El ANOVA mostró que las variables que más influyeron en orden decreciente fueron: 

concentración de ácido, tiempo de impregnación, temperatura de impregnación y temperatura 

de carbonización. El análisis de la relación S/R determinó que las mejores condiciones de 

preparación a las cuales el adsorbente presentaría mayores capacidades de adsorción fueron: 

4M de concentración de ácido, 2 h y 85°C de tiempo y temperatura de impregnación y 180°C 

de temperatura de carbonización. Mediante estas nuevas condiciones se obtuvo un nuevo 

adsorbente el cual alcanzó 128.67 mg g-1 de capacidad de adsorción para butanol y 102.69 

mg g-1 para metil etil cetona. 

Las cinéticas de adsorción monocomponente demostraron que el tiempo en el que el 

butanol alcanzó el equilibrio fue de 4 h, mientras que para la metil etil cetona fue de 3 h. El 

modelo de pseudo segundo orden fue el más adecuado para describir los datos cinéticos con 

R2 superiores a 0.9998. Las isotermas de adsorción monocomponente a 25 y 30°C mostraron 

que el proceso fue endotérmico con una capacidad de adsorción máxima de 616.78 mg g-1 

para el butanol y de 407.86 mg g-1 para la metil etil cetona, a 30 °C. El modelo de Sips fue 

el más adecuado para describir las isotermas con R2 en un rango de 0.990-0.9999. 

En las isotermas de adsorción binarias de butanol se observó un comportamiento 

complejo debido a que el proceso dependió principalmente de la concentración de los 

adsorbatos, ya que a concentraciones baja e intermedia de metil etil cetona se observó un 

incremento leve (sinergia) de la capacidad de adsorción, mientras que en la isoterma con 
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concentración alta de metil etil cetona se observa una disminución de la capacidad de 

adsorción (competencia). En las isotermas binarias de metil etil cetona, se observó que la 

capacidad de adsorción aumentó en presencia de butanol y fue mayor cuando la 

concentración de butanol fue mayor en comparación con la isoterma monocompontente de 

la metil etil cetona, determinándose así un efecto sinérgico. Los datos experimentales de las 

isotermas binarias fueron ajustados a modelos multicomponentes en donde el modelo que 

mejor describió los resultados fue el modelo de Langmuir Extendido Modificado con R2 de 

0.916 para la metil etil cetona y de 0.895 para el butanol. 

Los adsorbentes fueron caracterizados por diferentes técnicas. Se determinó un valor de 

3.4 para el punto de carga cero indicando un carácter ácido del adsorbente. El análisis de 

difracción de rayos X del nuevo adsorbente mostró la presencia de una estructura amorfa y 

grafítica, típica de carbones activados preparados mediante activación química. Los espectros 

FTIR mostraron que la biomasa es rica en grupos hidroxilos, carbonilo y éteres. Luego de la 

impregnación con ácido fosfórico, los picos correspondientes a los hidroxilos y carbonilos se 

ensancharon; y posterior al proceso de carbonización hidrotermal, éstos disminuyeron en 

intensidad debido a la degradación y volatilización que acompaña la formación de la 

estructura carbonosa. Los espectros del adsorbente después del proceso de adsorción 

mostraron un aumento en la intensidad de los picos correspondientes a los grupos hidroxilos 

y carbonilos lo que confirma la adsorción de los adsorbatos en la superficie del carbón. El 

análisis de espectroscopía fotoelectrónica de rayos X cuantificó el porcentaje de carbono, 

oxígeno y nitrógeno en el adsorbente sintetizado, así como también después de llevarse a 

cabo la adsorción de metil etil cetona y butanol. Los adsorbentes presentaron gran porcentaje 

en masa de oxígeno y carbono, mientras que el contenido de nitrógeno fue despreciable; no 

se observaron diferencias notables cuando se comparó la composición superficial del 

adsorbente antes y después de la adsorción. El análisis de adsorción de nitrógeno registró 

bajas capacidades de adsorción en los materiales analizados, lo cual dificultó la estimación 

del área superficial y el volumen de poros. Las capacidades de adsorción para los dos 

adsorbatos fueron competitivas y en algunos casos superiores a los reportados por la 

literatura, demostrando que el olote puede ser utilizado como precursor en la preparación de 

adsorbentes sostenibles y de bajo costo. 
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5.2 Recomendaciones 

Se recomienda evaluar el desempeño del adsorbente en caldos de fermentación ABE 

reales y en medios simulados que reproduzcan su composición (aguas, azúcares residuales, 

proteínas, tensoactivos, etc.), con el fin de cuantificar los efectos de competencia sobre la 

captación de butanol y metil etil cetona que puede existir en ese medio.  

Es recomendable realizar ciclos de adsorción-desorción con el fin de evaluar la 

estabilidad y vida útil del adsorbente, ya que sería importante determinar su capacidad de 

forma repetida en un proceso industrial. Es importante determinar la pérdida de capacidad de 

adsorción por envenenamiento de sitios activos, bloqueo de poros o daño estructural y 

finalmente se evaluaría la factibilidad de regeneración del material. Todo esto con el fin de 

determinar la viabilidad técnica y económica del carbón activado propuesto en este proyecto.  

Para estudios futuros, se recomienda complementar el análisis realizado con la aplicación 

de otros modelos de isotermas binarias, con el fin de comparar y validar la capacidad 

predictiva del modelo de Langmuir extendido modificado. Asimismo, la incorporación de 

herramientas de inteligencia artificial, como redes neuronales artificiales, puede resultar de 

gran utilidad para mejorar la predicción de parámetros de adsorción en sistemas complejos y 

no lineales. 

Adicionalmente, se sugiere el empleo de cálculos computacionales y métodos de teoría 

del funcional de la densidad (DFT) que permitan obtener información a nivel molecular 

acerca de las interacciones entre los adsorbatos y los sitios activos del adsorbente. Estos 

enfoques contribuirían a profundizar en la validación del mecanismo de adsorción propuesto, 

ofreciendo una visión más completa que integre resultados experimentales y simulaciones 

teóricas. 
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