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Resumen

Se estudió la dinámica de adsorción de Ni (II) a partir de la torta residual del proceso de ex-
tracción de almidón de plátano en columna de lecho fijo variando la temperatura y altura de 
lecho. La biomasa se caracterizó por análisis elemental y FTIR. La concentración final del ion 
en solución se determinó por espectrofotometría de absorción atómica. Se encontró que los 
grupos funcionales hidroxilos y carboxilos son los de mayor protagonismo en la retención 
del ion. Del análisis ANOVA se determinó que las variables estudiadas en la remoción del Ni 
(II) no presentan efectos significativos sobre el mismo. De la curva de ruptura se encontró 
que la capacidad de adsorción máxima de la columna fue de 18.72 mg/g. El modelo de Dosis 
de Respuesta es el que mejor describe el proceso de adsorción, concluyendo que la torta 
residual utilizada es una alternativa de bajo costo muy eficiente en la remoción de Ni (II) a 
condiciones ambientales.
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Dynamic study of NI (II) adsorption 
onto Musa aab simmonds residue. 

Abstract 

User demographics, perceptions, and motivation data obtained from actual observation and 
experience surveys provide contextualized and first-hand information for game designers. 
However, this type of information can be misinterpreted if it is presented as numbers. Contex-
tual Design (CD) is a user-centered method that allows a better understanding of the user’s 
work environment, as well as the requirements that the interactive systems must have to cover 
their needs. According to the CD, the user Personas (also called archetypes) are representations 
of users created to establish behaviors, likes and motivations of a representative group of users 
who share common patterns. These types of profiles can represent user groups during the de-
sign and development process of a videogame, thus allowing a more focused design. This paper 
describes step by step the process of designing user Personas for a group of 25 participants 
with stroke. This information was obtained from contextual interviews and gaming experience 
surveys, which allowed a more homogeneous interpretation of the dislikes, limitations and 
motivations of the participants. The CD methodology showed to be very useful, generating four 
user profiles, which were used for the creation of a serious video game in virtual reality that 
allows therapeutic support in a physical rehabilitation process for people with stroke. Finally, 
this work presents the preliminary design of the videogame and the importance of the infor-
mation in the creation of user models.

Key Words: continuous adsorption, breakthrough curve, heavy metal, residual cake

1. Introducción

El níquel ocurre de forma natural en la corteza terrestre combinado con otros elemen-
tos; se encuentra en todos los suelos y es liberado por volcanes (Altino, Costa, & Da 
Cunha, 2017). En el ambiente se encuentra principalmente combinado con oxígeno o 
azufre en forma de óxidos o sulfuros (Genchi et al., 2020). Los compuestos de níquel 
se usan para niquelado, colorear cerámicas, fabricar baterías y como catalizadores, lo 
cual ha fomentado la contaminación de los cuerpos hídricos a causa de la industriali-
zación que a nivel mundial ha sido uno de los temas de mayor preocupación  para la 
comunidad académica (Moino et al., 2017). El vertimiento de efluentes con presencia 
de metales pesados tales como el níquel genera una atención mayor debido al impac-
to tóxico sobre las especie animal que produce este por su naturaleza carcinogénica, 
además la exposición a altos niveles en humanos está relacionada con la dermatitis, la 
fibrosis pulmonar, las enfermedades cardiovasculares y renales, la función pulmonar 
reducida y el cáncer de pulmón (Liao et al., 2016).

Toda esta problemática asociada al impacto toxico que genera el níquel ha lleva-
do a la sociedad científica en general a explorar distintas metodologías convenciona-
les basadas en tratamientos físico-químicos que incluyen la precipitación química, el 
intercambio iónico, la filtración de membranas y la electroquímica para la eliminación 
de níquel (Azadi, Saadat, & Karimi-Jashni, 2018). Sin embargo, estos procesos tienen 
desventajas significativas como la eliminación incompleta, el alto costo y el problema 
de la generación de segundos contaminantes, producto de los residuos generados 
durante estos procesos, que dificultan su promoción y desarrollo en el tratamiento de 
las aguas residuales contaminadas con níquel (Li et al., 2018). 
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Actualmente, la adsorción se considera un buen método para la eliminación de 
un amplio espectro de sustancias tóxicas presentes en aguas residuales, como metales 
pesados y contaminantes emergentes (Meneguin et al., 2017). La bioadsorción utiliza 
residuos lignocelulósicos, que son baratos y de alta disponibilidad, y podrían ser 
útiles en el tratamiento de efluentes (Hokkanen, Bhatnagar, & Sillanpää, 2016). Así, la 
bioadsorción de níquel se presenta como un método apropiado debido a su alta efi-
cacia y bajo costo por los materiales adsorbentes utilizados, puesto que son residuos 
en su mayoría orgánicos (Herrera-Barros et al., 2020). Otros méritos del método de 
biosorción incluyen la reutilización de biosorbentes, el corto tiempo de operación, la 
posibilidad de recuperación e inmovilización del contaminante, y la ausencia de pro-
ducción de contaminantes secundarios (Azimi et al., 2017). Se resalta que el ciclo de 
vida de estas biomasas se cierra con la inmobilización de los contaminantes retenidos 
en la biomasa mediante técnicas de encapsulamiento e inactivación (Villabona-Ortíz 
et al., 2019). En éste sentido, se ha reportado en estudios previos que luego de la 
inactivación térmica del bagazo de palma de aceite se obtuvo porcentajes máximos 
de desorción de 1.06 y 1.1% de Ni+2 y Pb+2 respectivamente usando HNO3 0.1 M (C. 
Tejada-Tovar et al., 2018).

Si bien actualmente se han utilizado distintos adsorbentes tales como: resinas 
(Moscatello et al., 2018), biomasas (Mishra, Dutt, & Kumar, 2016), polímeros (Bar-
quilha et al., 2017) y algunos desechos industriales (Valencia et al., 2019), el siguiente 
estudio propone la implementación de la torta residual del proceso de extracción de 
almidón de plátano (Musa AAB Simmonds) como bioadsorbente en la remoción de 
Ni (II). Los experimentos se realizaron en sistema continuo variando el efecto de la 
altura del lecho y la temperatura sobre la eficiencia de remoción. 

2. Metodología

2.1. Obtención, preparación y caracterización de la biomasa
El plátano (Musa AAB simmonds) recolectado procedió de fincas en Santa Rosa y Villa-
nueva, Bolívar-Colombia. El plátano fue sometido a un proceso de pelado y rebanado 
donde se cortó y se lavó varias veces con agua destilada para eliminar las diferentes 
impurezas, luego fue remojado en NaOH al 0.25% y enfriado a 5 ºC durante 20 horas, 
para posteriormente ser licuado durante 1 min. Luego del proceso de maceración se 
obtuvo un producto rico en almidón el cual se filtró con tela franela para separar el al-
midón de la torta residual de dicho proceso, este último siendo la biomasa de interés 
en el presente estudio , se le ajusto el pH hasta 7 con HCl 2M, para luego ser retirado 
por una nueva filtración. Luego, esta torta residual fue expuesta a radiación solar 
hasta obtener masa constante (Maniglia & Tapia-bl, 2016). Posterior al proceso de se-
cado, el tamaño de la torta residual fue reducido mediante un molino de rodillo para 
obtener partículas pequeñas de biomasa. La clasificación de los tamaños de partícula 
se realizó en una tamizadora tipo Shaker a través de una serie de tamices de: 2 mm y 
1 mm cuyos tamaños fueron usados a lo largo de esta investigación. La caracterización 
de la biomasa fue realizada mediante espectroscopia infrarroja con transformada de 
Fourier (FTIR), determinando los grupos funcionales de la biomasa que pueden parti-
cipar en la adsorción del metal y por análisis elemental.

2.2. Preparación de solución sintética
Para la preparación de las soluciones sintéticas de Ni (II) el reactivo agregado en agua 
des ionizada para obtener la solución a 100 ppm fue el sulfato de níquel (NiSO4). Para 
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la preparación, por cada litro de solución se agregaron 4.48 g de sulfato de níquel. El 
pH se ajustó a 5, usando soluciones de ácido clorhídrico e hidróxido de sodio 2M.

2.3. Ensayos de adsorción, configuración y operación de la columna 
de lecho fijo

Los experimentos se llevaron a cabo en una columna de acrílico, con diámetro interno 
de 4.1 cm y altura de 15 cm, precedido de un tanque de acrílico elevado de 4 litros 
de volumen máximo de contenido. La solución que contuvo los iones de Ni (II) fluyó 
hacia la columna por gravedad, con un caudal de 45 ml/min ajustado por medio de 
una válvula de globo. La columna se empacó con la biomasa obtenida con tamaños 
de partícula entre 1 y 2 mm. La altura de lecho de la columna y la temperatura estuvo 
configurada de acuerdo al diseño experimental. La variación y control de la tempera-
tura se realizó por medio de un controlador de temperatura REX C-100. Las muestras 
para medir la concentración final de los iones presentes en la solución fueron tomadas 
en la salida inferior de la columna, determinando la concentración final por espectro-
fotometría de absorción atómica. 

2.4. Diseño experimental

El procedimiento experimental de la presente investigación se desarrolló por medio 
del software STATGRAPHICS CENTURION XVI. II de factor continuo lineal, en superficie 
de respuesta de tipo compuesto central: Estrella. En este diseño experimental se ana-
lizaron los posibles efectos de los factores: altura de lecho (15. 50. 30. 65. 100 y 114.5 
mm) y temperatura (33. 40. 55. 70 y 76 °C) sobre la eficiencia de adsorción de Ni (II), 
para un combinado total de 16 experimentos. La eficiencia de adsorción se calculó 
usando la ecuación 1:

𝐶𝐶" −𝐶𝐶$
𝐶𝐶"

∗ 100                                                           (1)

Donde Ci y Cf  son las concentraciones a la entrada y a la salida de la columna.

2.5. Ajuste a modelos de adsorción en sistemas continuo

Este ajuste fue realizado haciendo uso del software OriginPro 8. Los modelos usados 
para tal propósito fueron los siguientes:

Modelo del tiempo de servicio del lecho (Bed Dept Service Time) “BDST”: Este 
mide físicamente la capacidad del lecho en distintos tiempos de avance, ignorando 
la resistencia a la transferencia de masa intrapartícular debido a que el adsorbato se 
adsorbe directamente en la superficie del bioadsorbente (Jafari & Jamali, 2016). El 
modelo se puede emplear para determinar la altura del lecho óptima para un tiempo 
específico, este es descrito por la ecuación 2:

𝐶𝐶𝑜𝑜
𝐶𝐶 =

1

1 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐶𝐶𝑜𝑜
𝑁𝑁𝑜𝑜𝐿𝐿
𝑣𝑣𝐶𝐶𝑜𝑜

− 𝑡𝑡                                        (2)
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Donde N0 es la capacidad de bioadsorción del lecho (mg/L), v es la velocidad lineal del 
flujo de la solución metálica a través del lecho (cm/min), KBDST es la constante de la ve-
locidad de adsorción que describe la transferencia de masa de la fase líquida a la fase 
sólida (L/mgmin), L es la altura del lecho (cm), C0. es la concentración inicial de soluto 
(mg/L), C la concentración deseada de soluto (mg/L), t es tiempo de residencia de la 
disolución en la columna en horas.

Modelo de Thomas (Th): El modelo de Thomas es de tipo dinámico y sigue la 
cinética de adsorción de Langmuir. En este se considera que la dispersión axial es 
despreciable en el lecho, ya que la fuerza impulsora obedece a una cinética de segundo 
orden con reacción reversible, dada por la ecuación 3: 

𝐶𝐶𝑡𝑡
𝐶𝐶𝐶𝐶 =

1

1 +𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡
𝑄𝑄 	 (𝑞𝑞𝐶𝐶𝐸𝐸 −𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄𝑡𝑡

                                       (3)

Donde Kth, es la constante de Thomas (ml/min-1 mg-1); qo, es la concentración 
máxima de soluto en la fase solida (mg/g); X, es la cantidad de adsorbente en la co-
lumna (g), Q es la velocidad de flujo (ml/min) y V (L) es el volumen del efluente en el 
tiempo de operación (Chao, Chang, & Nieva, 2014).

Modelo de Yoon-Nelson (YN): Este modelo relaciona al igual que el modelo de 
Thomas, el parámetro adimensional C/C0 con el tiempo de operación mediante dos 
parámetros KYN  y τ correspondiente a la constante cinética y al tiempo para retener el 
50% del adsorbato inicial respectivamente. La ecuación 4 representa este modelo:

 
𝐶𝐶
𝐶𝐶𝑜𝑜
=

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸	(𝐾𝐾𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝐾𝐾𝑌𝑌𝑌𝑌)
1 + 	𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸	(𝐾𝐾𝑌𝑌𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝐾𝐾𝑌𝑌𝑌𝑌)

                                           (4)

Donde KYN es la constante de proporcionalidad de Yoon-Nelson en min-1. es el 
tiempo requerido para retener el 50% del adsorbato inicial (Saadat, Hekmatzadeh, & 
Karimi Jashni, 2016).

Modelo de Dosis-Respuesta (DR): Aunque es usado en farmacología para des-
cribir diferentes tipos de procesos, está siendo actualmente aplicado para describir la 
adsorción en columnas (Lara et al. 2016). Este modelo puede ser representado por la 
Ecuación 5:

𝐶𝐶
𝐶𝐶𝑜𝑜
= 1 −

1

1 + 𝐶𝐶𝑂𝑂 ∗ 𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑞𝑞𝑜𝑜𝑋𝑋

𝑎𝑎
                                                (5)

Donde a es la constante del modelo, q0. concentración máxima de soluto en la fase 
sólida (mg/g), X, es la cantidad de adsorbente en la columna (g) y Q es la velocidad de 
flujo (mL/min) (Martín-Lara et al., 2017).

.
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3. Resultados

3.1. Caracterización de la biomasa
De la caracterización elemental mediante diversos métodos analíticos, se encontró 
que el elemento en mayor porcentaje en la torta residual de almidón de plátano fue el 
carbono con un 47.74% de composición, seguido del oxígeno e hidrogeno. Los resulta-
dos de los análisis se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Análisis elemental de la torta residual de plátano.

Parámetros  Métodos 

Azufre, % 0.37 AOAC 975.53 

Carbono, % 47.74 AOAC 949.12 

Hidrogeno, % 15.27 AOAC 949.12 

Nitrógeno, %  0.58 AOAC 984.13  

Oxígeno, %  23.98 AOAC 963.29 

 

La remoción de los metales pesados de una solución acuosa en materiales 
lignocelulósicos está relacionada con la presencia de varios grupos funcionales en su 
superficie (hidroxilo, carbonilo, fosfato, amino, tiol), y aunque su presencia no garan-
tiza una eficiente remoción de los metales, ya que este proceso es afectado por varios 
factores como el número de sitios activos, su accesibilidad, estado químico y afinidad 
por el metal, si depende grandemente del tipo de compuestos y elementos presentes, 
siendo en los compuestos lignocelulosicos importante la celulosa por su estabilidad 
química y fuerza mecánica, aunque tenga grupos hidroxil libres limitados ya que la 
mayoría ya están involucrados en la formación de puentes de hidrogeno (Šoštarić et 
al., 2018).

Con el objetivo de determinar los grupos funcionales presentes en la biomasa 
que intervienen en la adsorción de Ni (II), se sometió la torta residual al análisis FTIR 
antes y después del proceso de adsorción del ion metálico en estudio, como lo mues-
tra la Figura 1.
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Figura 1. Análisis FTIR de la biomasa antes y después de adsorción de Ni (II).
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De la figura 1 se destacan los registros entre las longitudes de onda entre 3000 
y 3500 cm-1 de grupos funcionales O-H, así como también entre 3200 y 3500 cm-1 
pueden aparecer aminas y pequeñas señales de sobre tono del carbonilo por vibracio-
nes de estiramiento del enlace O-H (Singh & Shukla, 2017). El pico de 2927.94 cm-1 
es atribuido a posibles vibraciones de C-H metilo, metileno y grupos metoxi (Romero-
Cano et al., 2017), entre 2000 y 2500 cm-1 se puede observar señales de alquinos y 
ácidos carboxílicos, como una señal ancha por puentes de hidrogeno con patrón de 
sobre tonos de los ácidos carboxílicos por estiramiento del O-H. Seguido a esto el 
FTIR registra picos cercanos a 1650 cm-1 que indica la presencia de grupos funcio-
nales de celulosa, hemicelulosa y lignina debido a estiramiento de C=O y C-O por las 
vibraciones de grupos carboxilos de pectina, hemicelulosa y lignina (Sreenivas et al., 
2014), así como también puede indicar la presencia de anillos aromáticos debido a 
vibraciones de hidrogeno que representan el estiramiento de C=C. Con la presencia 
de Ni (II) en la biomasa se evidencia que después del proceso de adsorción se dio 
una variación de la frecuencia que puede atribuirse a la unión de los iones de Ni (II) 
a los diferentes grupos funcionales presentes en la biomasa, como se corrobora en el 
cambio de la intensidad y ancho del pico de adsorción de 2341 cm-1 debido a la inte-
racción de puentes de hidrogeno con patrones de sobre tono que indican la presencia 
de ácidos carboxílicos (-COOH), por el estiramiento del O-H, al igual que en el cambio 
de intensidad del pico de adsorción a 2927.94 cm-1 atribuido a las vibraciones de C-H 
metilo, metileno y grupos metoxi presentes en la biomasa que facilitan el proceso de 
adsorción y justifican los altos porcentajes de retención de iones de iones de Ni (II) a 
condiciones ambiente. 

3.2. Ensayos de adsorción
Los resultados de la remoción de la torta residual de almidón de plátano en las distin-
tas configuraciones de operación en la columna de lecho fijo donde se desarrollaron 
los ensayos de adsorción de Ni (II) se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Matriz de resultados de ensayos de adsorción.

Altura de 

lecho (mm) 

Temperatura (°C) % Remoción 

65 33 98.13 

100 40 98.28 

30 40 94.81 

114.5 55 96.73 

65 55 97.20 

15.5 55 97.13 

100 70 97.15 

30 70 95.00 

65 76 97.01 

 

En la tabla 2 se observa que los valores de remoción alcanzados en las distintas 
configuraciones de experimentación no difieren significativamente, presentando a su 
vez la alta eficiencia de adsorción de Ni (II) por el lecho. Así del análisis estadístico de 
varianza ANOVA, (Tabla 3) se evidencia la variabilidad de remoción para cada uno de 
los efectos, comparando su cuadrado medio contra un estimado del error  
experimental.

 
Tabla 3. ANOVA para remoción de Ni (II)

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado Medio Valor-P 

A:Temperatura 0.788 0.788 0.59 

B:Altura de lecho 3.187 3.187 0.31 

AA 0.006 0.006 0.95 

AB 0.438 0.438 0.68 

BB 0.398 0.398 0.69 

Error total 6.600 2.200  

Total (corr.) 11.586   

 

El análisis inicial de los datos obtenidos para los ensayos con Ni (II), muestra que 
el estimado tiene una desviación estándar del 1.48 % donde el estadístico R-Cuadra-
do indica que el modelo ajustado explica 43.03% de la variabilidad en remoción, y 
los factores independientes (Altura de lecho y Temperatura) tienen un valor-P mayor 
que 0.05. lo que justifica la baja incidencia en el proceso de remoción de iones de Ni 
(II) tal como se evidencia en el diagrama de Pareto de los efectos estandarizados en la 
figura 2.
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Figura 2. Diagrama Pareto para efectos en adsorción de Ni (II)Diagrama de Pareto Estandarizada para %Remocion
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El diagrama de Pareto estándar para remoción de Ni (II), expone la influencia 
nula que tiene el factor de temperatura sobre el proceso de adsorción de iones de Ni 
(II) con la torta residual de almidón de plátano. La figura 3 muestra el perfil de remo-
ción presentado para el efecto de la temperatura en el proceso, donde se observa que 
hay una disminución con el aumento de la temperatura, sin embargo no es significa-
tivo tal cambio. Esto se debe al hecho de que a una temperatura más baja, los iones 
metálicos presentes en la solución podrían interactuar más con los sitios de unión. A 
medida que aumenta la temperatura, la movilidad de los iones aumenta y las fuerzas 
de atracción entre el sorbente y los iones metálicos disminuyen, disminuyendo así la 
eficiencia de sorción del sorbente (Abbas et al., 2017). 

Figura 3. Efecto de la temperatura en la remoción de Ni (II)
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La altura del lecho al igual que la temperatura en el proceso de adsorción no 
tiene una influencia relevante en la remoción de Ni (II), así se muestra en la figura 
4. donde a una altura de lecho de 30 mm podría llevarse en efecto una remoción del 
96.19% de los iones y a 100 mm un 97.45%. 
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  Figura 4. Efecto de la altura del lecho en la remoción de Ni (II)
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A pesar de tener un efecto ascendente positivo sobre la remoción, la altura de 
lecho no alcanza a tener una influencia determinante en el proceso de retención de 
los iones debido al grado de penetración que tienen los mismos dentro de la estructu-
ra de la torta residual de almidón de plátano y su alta velocidad de difusión intrapar-
ticular que favorece la retención inmediata de estos iones en la superficie, además, al 
aumentar la altura del lecho también se incrementa el área superficial del adsorbente, 
disponiéndose de más sitios de unión para la adsorción (Boucherdoud et al., 2021; C. 
N. Tejada-Tovar, Villabona-Ortíz, & Ortega-Toro, 2020).

La ecuación (6) del modelo ajustado a los datos reales de la adsorción de Ni (II), 
fue realizada con el análisis ejecutado por medio del software STATGRAPHICS CEN-
TURION XVI.II: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ó𝑛𝑛 = 93.0004 + 0.0434519 ∗𝑇𝑇 +0.0920353 ∗ 𝐴𝐴− 0.000212473 ∗𝑇𝑇2 	
−0.000630952 ∗ 𝑇𝑇 ∗ 𝐴𝐴− 0.000302289 ∗ 𝐴𝐴2

           

(6)

En donde cada variable contiene sus unidades originales (mm, °C) evaluadas con 
los valores de las predicciones que arrojan la gráfica de la función como una superfi-
cie estimada de la remoción de Ni (II), dada a continuación por la figura 5.

Figura 5. Superficie de respuesta estimada.Superficie de Respuesta Estimada
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De los valores estimados en la superficie de respuesta para tener una alta eficien-
cia en la adsorción de los iones de Ni (II), el análisis nos indicó los valores óptimos 
para maximizar la remoción con el mínimo consumo de energía posible en la ope-
ración de la columna empacada, estableciendo una altura de lecho de 11.4 cm y una 
temperatura de 33 °C. 

3.3. Curva de ruptura
Para establecer la vida útil y punto de saturación del lecho a través de la curva de 
avance se realizó el proceso durante un periodo de ocho horas continuas, para una 
concentración inicial de 100 ppm de Ni (II), con altura de lecho de 11.4 cm y tempe-
ratura 33°C. La grafica Ct/Co vs Tiempo de operación para la adsorción de Ni (II) son 
mostrados en la figura 6.

Figura 6. Curva de ruptura de Ni (II)

La curva de avance realizada para la adsorción de Ni (II), corrobora como se da 
la adsorción en sistemas continuos, donde la mayor remoción del ion metálico se da 
en los primeros instantes de contacto con la biomasa adsorbente, además muestra un 
punto de quiebre cercano a las 3 horas de operación, mostrando una tendencia en la 
disminución de la capacidad de adsorción a medida que la solución continuó fluyendo, 
debido a la ocupación gradual de los sitios activos disponibles, alcanzando la satura-
ción completa del adsorbente durante las ocho horas de operación continua (Abdolali 
et al., 2017). 

Posteriormente para el cálculo de se calculó la capacidad de la columna en 
(mg/g) mediante la ecuación 7: 

𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑄𝑄

1000𝑚𝑚
, (𝐶𝐶𝑒𝑒 −𝐶𝐶𝑒𝑒)𝑑𝑑𝑒𝑒
𝑇𝑇

0
                                            (7)
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Donde Q es el caudal (ml/min), m la cantidad de adsorbente (g) y C0. Ct la concen-
tración inicial y final del metal en solución (mg/L) (Gómez, Herrera, & Sánchez, 2019). 
De la resolución de la integral por métodos numéricos se encontró una capacidad 
total de 18.72 mg/g. 

3.4. Ajuste de modelos
Para determinar la característica general del proceso, se evaluó la curva de ruptura 
con los modelos de Thomas, Dosis de Respuesta, Yoon-Nelson y Tiempo de servicio en 
el lecho, en la tabla 4 se muestran los parámetros calculados equivalentes para cada 
uno de los modelos estudiados. Para analizar los datos, se realizó el análisis de regre-
sión no lineal para el ajuste de la curva de modelado de avance, debido a su versatili-
dad y su precisión para ecuaciones que contienen más de dos parámetros (Butler, Lall, 
& Bonnafous, 2017). El modelo mejor ajustado en el sistema de adsorción de columna 
se eligió de acuerdo con el coeficiente de correlación determinado (R2) (Sivarajasekar 
et al., 2018).

De las figuras y tablas presentadas se observa que el modelo de Thomas y Yoon-
Nelson describen moderadamente los datos experimentales por un ajuste similar 
presentado de 0.8552 y 0.8558 respectivamente. El modelo de tiempo de servicio en 
el lecho no explicó suficientemente bien los datos de adsorción en lecho fijo como los 
de otros modelos, por un ajuste de 0.7232. Mientras que el modelo de dosis de res-
puesta describe la curva con mayor precisión puesto que fue el que mayor ajuste tuvo 
(0.9366) a la dinámica de adsorción presentada por el lecho.

 

Tabla 4. Parámetros calculados para Thomas

Modelo R2 Parámetros Valor Error 

estándar 

Modelo Thomas  

0.8552 

KTh 0.085 0.016 

Qm 20.749 2.610 

Modelo Dosis Respuesta 0.937 a 2.453 2.473 

Qo 1.583 1.937 

Modelo Yoon-Nelson 0.8558 τ 0.009 0.002 

Modelo de BDST  

0.723 

KBDST 0.749 --- 

No 0.719 7.6410-6 

v 0.750 5.63 10-6 

 

3.5. Parámetros termodinámicos

Para la adsorción de Ni (II) los parámetros termodinámicos reflejaron la factibilidad 
y la naturaleza espontánea del proceso; así, el cambio de energía libre, el cambio de 
entalpía y el cambio de entropía de superficie fueron estimados usando el cambio de 
la constante de equilibrio con la temperatura absoluta. 

Así para el cálculo de los parámetros termodinámicos, se tiene en cuenta que la ener-
gía libre de Gibbs permite establecer si un proceso es espontaneo o no, valores nega-
tivos de ∆G implican un proceso espontaneo, mientras que valores positivos significan 
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que es necesario aportar energía (Arshadi, Amiri & Mousavi, 2014). Esta se calcula a 
partir de las ecuaciones:

∆G = ∆H - T∆S                                                                (8)

∆𝐺𝐺 = −𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑐𝑐                                                      (9)

Donde 𝐾𝐾𝑐𝑐 =
𝐶𝐶𝑎𝑎𝑐𝑐
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠

Cac es la concentración del adsorbato en el equilibrio contenido en la superficie 
del adsorbente, Cse es la concentración en solución en el equilibrio y R es la constante 
universal de los gases (8.314 J/mol.K). Mientras la entalpia de adsorción, aporta infor-
mación acerca del carácter exotérmico o endotérmico del proceso, se puede también 
estimar la energía de activación y además permite diferenciar si se trata de un proce-
so que ocurre vía adsorción física (valores bajos) o química (valores altos). Si el valor 
de ∆H = 2.1–20.9 kJ/mol se trata de adsorción física, y si ∆H = 80–200 kJ/mol se trata 
de adsorción química (Ratan et al., 2016). Se obtiene a partir de:

𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑐𝑐 =
−∆𝐻𝐻
𝑅𝑅 ∗ 𝑇𝑇 +

∆𝑆𝑆
𝑅𝑅                                                         (10)

Para calcular los parámetros termodinámicos, se utilizó el método grafico basado 
en la ecuación de Van’t Hoff (Mahmood-Ul-Hassan et al., 2018). Se pudo determinar 
para el proceso de adsorción de Ni (II) con la torta residual de almidón de plátano 
que el proceso obedece a una naturaleza exotérmica, reversible y fiable termodiná-
micamente para llevar a cabo la adsorción, tal como lo evidencian los valores de los 
parámetros en la tabla 5.

T (K) ΔG° (KJ/mol) ΔH° (KJ/mol) ΔS° (KJ/molK) 

306.15 9.714 -8.826 

 

-60.56 

328.15 11.04 -  

349.15 21.45 -  

 

Tabla 5. Valores de parámetros termodinámicos de la adsorción de Ni (II)

Los valores ΔG positivos a diferentes temperaturas demostraron la naturaleza 
no espontánea del proceso de adsorción. En general, el cambio ΔG para la fisisorción 
es menor que el de la quimisorción lo que implica un mecanismo dominado por una 
adsorción física en la eliminación de Ni (II). Adicionalmente el valor negativo ∆H es un 
indicativo directo de la exotermicidad presentada en el sistema, e indica que el tipo de 
adsorción presentada es de tipo físico (Šuránek et al., 2021). Además este ∆H puede 
justificar la alta remoción de Ni (II) a temperaturas ambiente y la baja incidencia en 
la adsorción del mismo cuando se presentan incrementos térmicos. El valor negativo 
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de ΔS° indica que a medida que se incremente la concentración de iones metálicos en 
solución, y cuando la temperatura aumente a cierto punto, la movilidad de los iones 
metálicos aumenta y hace que los iones salgan de la fase sólida a la fase líquida. Por 
lo tanto, la cantidad de metales que pueden ser adsorbidos disminuirá (Bibaj et al., 
2019).

4. Conclusiones
Se estableció entonces el posible uso de la torta residual de almidón de plátano para 
la remoción de Ni (II) en un lecho fijo, siendo la presencia de los grupos funcionales 
hidroxilo y carboxilo los determinantes  en la adsorción del metal. De los resultados, 
se concluye que ni la temperatura ni la altura de lecho tienen un efecto significativo 
sobre al adsorción del metal, estableciendo como condiciones óptimas una tempera-
tura ambiente de 33°C y una altura de lecho de 11.4 cm, encontrando la saturación de 
la columna tras 8 horas de proceso. Se encontró además que es el modelo de Dosis-
Respuesta al que mejor se ajustan los datos experimentales con un coeficiente de 
correlación de 0.937. 
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