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RESUMEN 

 

La contaminación del agua en el planeta tierra cada vez se incrementa y a la vez se han 

encontrado contaminantes que afectan gravemente a la salud de los seres vivos. Estos 

contaminantes que afectan gravemente a la salud, se lo denomina “Contaminantes 

Emergentes” que son productos farmacéuticos, producto de cuidado personal, esteroides 

y pesticidas. De estos contaminantes emergentes los que más efectos negativos se da en 

el ambiente, son los productos farmacéuticos en especial los Antibióticos, debido que se 

han reportados grandes cantidades de estos antibióticos en las aguas residuales en especial 

Levofloxacina que es un antibiótico utilizado a nivel mundial por tratar infecciones 

bacterianas. En todo el planeta el 80% de estas aguas residuales que se generan no son 

tratadas. 

 En el Ecuador se reportan estudio que se han encontrado antibióticos en los ríos del país, 

es preocupante debido que en el país solo el 8% de estas aguas residuales se tratan. Para 

la eliminación o remoción de estos fármacos se han evaluado varias técnicas para conocer 

cuál es efectiva, y ha considerado que el proceso más óptimo para remover es por 

adsorción. 

El objetivo de estudio de esta investigación es la adsorción de Levofloxacina en una 

disolución acuosa mediante la aplicación de dos procesos de adsorción para determinar 

su capacidad de remoción de este contaminante, por lote y columna lecho fijo rellena de 

carbón activado granular. 

Para el proceso de adsorción por lote, se estudió el tiempo de contacto vs concentración 

inicial, se utilizaron concentración de Levofloxacina (50-250 ppm) a una agitación de 200 

rpm a 120 min, y  se obtuvo que la mayor adsorción fue a los 90 min, luego se determinó 

el pH óptimo, donde se evaluaron diferentes pH (3-11) de la disolución de Levofloxacina, 

donde se agitó a 200 rpm a 90 min, y se obtuvo que en la disolución de Levofloxacina a 

pH 9 es donde más adsorción se dio, el último estudio es la dosis de carbón activado, 

donde se evaluaron diversas dosis(0.05-0.3g) de carbón activado, a una concentración de 

150 ppm , y a una agitación de 200 rpm a 90min, donde se notó una buena absorción es 

en la dosis de 0.15g de carbón activado. 

Para el proceso de columna de lecho fijo rellena de carbón activado, se estudió diferentes 

caudales(0.5-1.5ml/min) inicial, a una longitud de relleno de 15 cm y una concentración  
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de 150 ppm, se determinó que a un caudal mayor hay una rápida saturación de la columna 

y a un menor caudal hay una mejor capacidad de adsorción , luego se estudió las diferentes 

longitudes de relleno (5-15cm), donde se dio que a una mayor longitud hay una mejor 

adsorción y a una longitud mejor el tiempo de saturación aumenta, el último estudio es la 

concentración de entrada se estudió diferentes concentración de Levofloxacina(50-

150ppm),a una longitud de relleno de 15 cm, en este estudio ocurrió que a mayor 

concentración  el tiempo de saturación es temprano y ocurre una buena adsorción. 

En conclusión, se determinó la capacidad máxima de adsorción, donde se obtuvo 

90.9090mg/g de Levofloxacina por lotes y 2.360mg/g en la columna de lecho fijo. 

Palabras Claves: Carbón activado granular, adsorción, contaminantes emergentes, 

Levofloxacina   
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ABSTRACT 

 

Water pollution on planet earth is increasing and at the same time pollutants have been 

found that seriously affect the health of living beings. These pollutants that seriously 

affect health are called “Emerging Pollutants” which are pharmaceuticals, personal care 

products, steroids and pesticides. Of these emerging pollutants, the most negative effects 

on the environment are pharmaceutical products, especially antibiotics, because large 

amounts of these antibiotics have been reported in wastewater, especially Levofloxacin, 

which is an antibiotic used worldwide for treat bacterial infections On the entire planet, 

80% of these wastewater that is generated is not treated. 

 In Ecuador, studies have been reported that antibiotics have been found in the country's 

rivers, it is worrying because in the country only 8% of these wastewater is treated. For 

the elimination or removal of these drugs, several techniques have been evaluated to 

determine which is effective, and it has been considered that the most optimal process to 

remove is by adsorption. 

The objective of this research study is the adsorption of Levofloxacin in an aqueous 

solution by applying two adsorption processes to determine its ability to remove this 

contaminant, by batch and fixed bed column filled with granular activated carbon. 

For the batch adsorption process, the contact time vs. initial concentration was studied, 

levofloxacin concentration (50-250ppm) was used at a stirring of 200 rpm at 120 min, 

and it was obtained that the greatest adsorption was at 90 min , then the optimum pH was 

determined, where different pH (3-11) of the levofloxacin solution was evaluated, where 

it was stirred at 200 rpm at 90 min, and it was obtained that in the solution of levofloxacin 

at pH 9 is where more adsorption it was given, the last study is the dose of activated 

carbon, where various doses (0.05-0.3g) of activated carbon were evaluated, at a 

concentration of 150 ppm, and at an agitation of 200 rpm at 90min, where a good 

absorption was noted It is in the dose of 0.15g of activated carbon. 

For the fixed bed column process filled with activated carbon, different initial flow rates 

(0.5-1.5ml / min) were studied, at a filling length of 15 cm and a concentration of 150 

ppm, it was determined that at a higher flow rate there are a rapid saturation of the column 

and at a lower flow rate there is a better adsorption capacity, then the different filling 

lengths (5-15cm) were studied, where it was found that at a longer length there is a better 
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adsorption and at a better length the time of saturation increases, the last study is the 

concentration of entry different levofloxacin concentration (50-150ppm) was studied, at 

a filling length of 15 cm, in this study it happened that at higher concentration the 

saturation time is early and a good one occurs adsorption. 

In conclusion, the maximum adsorption capacity was determined, where 90,9090mg / g 

of levofloxacin was obtained in batches and 2,360mg / g in the fixed bed column. 

Keywords: Granular activated carbon, adsorption, emerging contaminants, Levofloxacin 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la última década, la población a nivel mundial se ha incrementado rápidamente y 

también el aumento de la contaminación en el medio ambiente1.En esta década se han 

encontrado cada vez más productos químicos orgánicos que se lo denominan 

“Contaminantes Emergentes”2. Son productos químicos sintetizados o productos creados 

por la mano del hombre3. 

Actualmente, se encuentran engrandecimientos de fármacos, pesticidas, hormonas y 

productos para cuidado personal en el agua y aguas residuales. Estos compuestos se los 

conoce como contaminantes emergentes y reciben mucha la atención por el efecto del 

impacto al medio ambiental y para la salud humana4.La eficiencia de remoción o 

eliminación de estos contaminantes en plantas de tratamientos son incompletas. Pero de 

todos estos contaminantes los fármacos son los que más se resisten. 

De todos estos productos químicos sintetizados, los que posiblemente causan mayor 

problema a la salud humana son los productos farmacéuticos, debido que hay información 

sobre su posible efecto a largo plazo en los organismos humano, y estos son los 

antibióticos. 

Los fármacos son muy utilizados en los seres humano y animales para tratar enfermedades 

graves a la salud, como son los antibióticos fluoroquinolas5. La utilización de estos 

antibióticos anual es de 44 millones a nivel mundial por su uso para tratamientos de 

infecciones bacterianas6. Estos fluoroquinola no se metabolizan en su totalidad en el 

cuerpo humano, por lo tanto, son expulsados por el sistema urinario y terminan 

descargándose en las aguas residuales municipales en su forma farmacológicamente 

activas y pueden afectar a largo plazo en la salud humana7. 

Con el incrementó de la población y las grandes industrias se generan cada vez más aguas 

residuales. Las grandes cantidades de aguas residuales son las causantes de la 

contaminación al medio ambiente ya que son las que transportan los contaminantes. Para 

evitar estos problemas de contaminación al medio ambiente se construyen cada vez más 

plantas de tratamientos de aguas residuales en todo el mundo8. A pesar de ello, los 

procesos en las plantas de tratamientos de aguas residuales no logran eliminar totalmente 

todos los contaminantes, y grandes cantidades de contaminantes emergentes son 

introducidas a los mares, ríos y suelos por las descargas de estos efluentes9. 
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Recientes estudios en el Ecuador se han informado que existen contaminantes emergentes 

en los ríos de San Pedro y Pita del cantón Rumiñahui10 y del Cantón de Esmeraldas, donde 

se han encontrado distintos grupos de Antibióticos11, esto generan un problema a la vida 

acuática y a la salud humana en el país. En ecuador no existen plantas de tratamientos de 

aguas residuales que traten los contaminantes emergentes. Ciertos estudios indica que las 

aguas residuales que se generan en el país solo el 8% se tratan12. 

Es de suma importancia eliminar o remover estos contaminantes farmacéuticos y 

esencialmente los antibióticos. Se han estudiado varias técnicas para conocer la mejor 

eliminación o remoción de estos contaminantes. De todas estas técnicas la más eficiente 

para la remoción son los procesos de adsorción y las ventajas de estos procesos es que 

son fácil de operar y los materiales a utilizar son de bajo costo13. Los adsorbentes para la 

el proceso de adsorción se utiliza el carbón activado granular puesto que no generan 

subproductos y son amigables con el medio ambiente14. Estos procesos se los clasifican 

por lotes y columna de lecho fijo. En donde el proceso por lotes se da en un sistema 

cerrado y el de columna en un sistema abierto15. 

La presente investigación, se estudia el porcentaje de remoción de Levofloxacina en 

disoluciones acuosas aplicando carbón activado granular en procesos de adsorción en 

base a diversas condiciones operativas utilizando sistema por lotes y columna. Para una 

posible alternativa de tratamiento de aguas residuales en Ecuador. Se aplicarán modelos 

de adsorción como las isotermas de Langmuir, Freundlich; y modelos Thomas y Yoon-

Nelson.   
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVOS GENERAL 

Determinar la capacidad de adsorción de Levofloxacina en una disolución acuosa 

mediante la aplicación de carbón activado granular .  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Determinar el pH óptimo de adsorción de Levofloxacina para los procesos de 

adsorción. 

- Realizar un estudio de adsorción en disoluciones acuosas de Levofloxacina con 

carbón activado granular por lotes. 

- Determinar el estudio de equilibrio con carbón activado granular por lotes.  

- Establecer las condiciones de operación optimas en la columna de lecho fijo rellano 

de carbón activado para una alta eficiencia de remoción de Levofloxacina. 

- Realizar un estudio de máxima capacidad de adsorción en una columna de lecho fijo 

rellena de carbón activado granular. 
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CAPÍTULO 1: MARCO REFERENCIAL 

 

1.1.  Contaminantes emergentes   

Los contaminantes emergentes se encuentran presente en el agua durante décadas, son 

productos sintéticos y se consideran químicos bioactivos y cada vez más se encuentra en 

el medio ambiente, y últimamente se han analizados estos contaminantes y se reconoce 

como potencialmente peligrosos para el ecosistema16. Un “contaminante emergente” se 

lo caracteriza por ser extremadamente peligrosa para la salud humana y/o medio 

ambiente. 

Estos contaminantes emergentes no se encuentran regulados, por lo que es necesario 

estudiarlos para conocer más sobre los daños que pueden causar en los organismos 

humanos y al medio ambiente17. Ejemplos de compuestos con el mayor problema para la 

salud humana son productos farmacéuticos y de cuidado personal, al igual que hormonas 

esteroides, pesticidas, surfactantes y químicos industriales18. 

Estos contaminantes se originan de fuentes directas e indirectas, que se dan en el ingreso 

del ciclo del agua, en el cual alguna parte de este ciclo, en el que confluyen diversas 

esferas ambientales y actividades humanas, es donde se altera la calidad del agua19. De 

acuerdo con el ciclo de agua, los contaminantes emergentes ingresan al medio ambiente 

por las aguas residuales, en la que se incorporan las urbanas, industriales y también de 

origen agrícola.  

1.2.  Productos farmacéuticos en el agua  

A causa de la desinformación de la acumulación y modificación que experimenta los 

fármacos en el agua, suelo, animales y tejidos vegetales, no eran consideradas como 

contaminantes ambientales. Solo desde el inicio de los años 90 comenzaron a determinar 

entre partes por millón(ppm) y partes por billón(ppb). Los fármacos son incorporados al 

ambiente por diferentes causas, de las cuales son; los procesos fisiológicos, la 

automedicación, el consumo ilícito de drogas, la frecuencia de la administración, etc. A 

pesar de eso, es de escasa información las consecuencias a corto y largo plazo que 

provocan estos fármacos al medio ambiente20. 
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1.3.   Levofloxacina 

La Levofloxacina (LEV) es un medicamento muy utilizado en el mundo, se deriva de la 

ofloxacina, es un antibiótico fluoroquinola que actúan contra las infecciones bacterianas 

especialmente contra estreptococos. Este antibiótico es utilizado en los tratamientos para 

combatir las infecciones que afectan en el tracto respiratorio y urinario21, se denomina en 

la IUPAC  (-) - (S) -9-fluro-2, 3- dihidro-3-metil-10- (4-metil-1-piperzinil) -7-oxo-7H 

pirido [1,2 , hemihidrato de ácido 3-de] -1,4-benzoxazina-6-carboxílico “5” y fórmula 

molecular C18H20FN3O4 ½ H2O.   

Este antibiótico al aplicarse al cuerpo humana se metaboliza poco del 65-80% de este 

medicamento es expulsado al ambiente a través del sistema urinario es su forma 

original22. 

1.4.  Método físico de tratamiento de agua 

Las plantas de tratamientos de aguas residuales y aguas potable se han creado para la 

eliminación o la reducción del nivel de contaminación de las aguas, de modo que se puede 

verter o bien puede ser apta para el consumo humano, de acuerdo con los límites 

permisibles de la legislación. 

Existen otros métodos para tratar las aguas residuales, pero el método físico es la 

alternativa más eficaz para la remoción de los contaminantes emergentes, por efecto es 

intrigante el estudio de los tratamientos físicos para la purificación de aguas naturales y 

residuales, puesto que es económico y conlleva a un mínimo impacto medioambiental. 

Los procesos que se encuentra en estos tratamientos son: adsorción con carbón activado 

o resinas23. 

Recientes estudios demuestra que el carbón activado es efectivo en procesos de adsorción 

para la eliminación de algunos contaminantes emergentes, consiguiendo obtener una 

remoción del 90%24.         

1.5.  Carbón  

1.5.1.  Antecedentes históricos 

El carbón se lo conoce desde la antigüedad desde el año 1550 a.C. se utilizaba en las 

prácticas medicinales, del mismo modo en el año 400 a.C. Hipócrates sugería filtrar el 

agua usando carbón vegetal para suprimir malos sabores y olores y también para evitar 

enfermedades. En el año 450 a.C. ya se empleaba el carbón activado para tratar el agua25. 
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1.5.2.  Conceptos de carbón activado 

El carbón activado se encuentra de origen vegetal o mineral, se lo conoce así por su forma 

de materia carbonizada. Se designa “activado” en vista que la materia carbonizada ofrece 

un alto y diverso nivel de porosidad. En su estructura se encuentra valiosos compuestos 

tales como oxígeno y nitrógeno26, estas características mencionado son la base que hace 

que el carbón pueda retener sustancias liquidas o gaseosas. 

Es un adsorbente muy versátil por el tamaño y la organización de sus poros, esto es lo 

que hace purificar sustancias en fases liquidas y gaseosas27. 

1.5.3.  Usos del carbón activado   

El carbón activado es utilizado en diferentes aplicaciones y se la puede encontrar en 

distinta granulometría, en la actualidad es usado frecuentemente en tratamiento de agua, 

se puede encontrar carbón activado granular en tamaños de partículas de 0,5 y 1,5 mm. 

La utilización más frecuente del carbón activado es para la decloración del agua. La 

cloración del agua es utilizada usualmente para desinfección en procesos de 

potabilización. En procesos industriales se usan frecuentemente para adsorber materias 

orgánicas e inorgánicas28.  

Actualmente, en las plantas de tratamiento de aguas residuales se usan filtros con carbón 

activado granular, esto es para la eliminación de materias orgánicas disuelta y 

refractaria29.El objetivo del proceso es la reutilización de esta agua. 

1.6.   Adsorción  

La adsorción se fundamente en la transferencia de masa entre la etapa líquida y la etapa 

sólida que es el adsorbente. En la Adsorción se comprenden tres fases muy importantes: 

primero la introducción del contaminante a partir de la solución a granel hasta el área  del 

adsorbente; segundo el contaminante es adsorbido en la superficie del adsorbente; y 

tercero la introducción en la estructura del adsorbente30. 

Estos adsorbentes disponen un área superficial más alta y una mejor eficiencia de 

adsorción. Lo bueno es que la reacción puede acelerarse en el proceso repetido y los 

adsorbentes se reorganizarán y formarán. Los adsorbentes pueden variar desde desechos 

orgánicos, materiales industriales u orgánicos30. Los adsorbentes que más se utilizan en 

estos procesos de adsorción son el carbón activado (AC), nanotubos de carbono (CNT) y 

aserrín. 
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1.7.   Equilibrio de adsorción  

En el equilibrio de adsorción se determinan en solutos que son repartido entre sí por una 

fase líquida y una sólida.  El modo que se representa esta distribución es la capacidad de 

equilibrio31, se define con la siguiente ecuación:   

 

                                                                                                                       Ecuación (1) 

qe =
Co − Ce

W
V 

Donde: 

qe= la capacidad de equilibrio (mg/g). 

Co= Concentración inicial de adsorbato en fase líquido (mg/L). 

Ce= Concentración de adsorbato en fase líquida (mg/L). 

V= Volumen de disolución (L). 

W=la masa de adsorbente (g)32. 

 

1.8.   Isoterma de adsorción 

Los modelos matemáticos de isoterma de adsorción se usan considerablemente en fin de 

facilitar información acerca de la cantidad de ion adsorbido por ciertos adsorbente y sobre 

interrelación a través de los adsorbentes y el adsorbato. Los modelos más utilizados por 

poseer una precisión de ajustamiento son los modelos Freundlich y Langmuir33. 

1.8.1.  Isoterma de Freundlich 

La isoterma de Freundlich se la aplica en todos los procesos de adsorción donde se 

considera superficies heterogéneas. Este modelo matemático establece la heterogeneidad 

de la superficie y el reparto exponencial de los sitios activos del adsorbente y sus 

energías34.                                                                                                                                             

Este modelo se identifica por ser una ecuación empírica, que no se restringe a una 

capacidad de adsorción limitada como la isoterma Langmuir. De manera que, es adaptable 
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para media y bajas concentraciones de solutos35.Facilita evaluar al adsorbato en relación 

con la magnitud de adsorción que tiene acerca de la superficie del adsorbente36. 

En la siguiente ecuación 1, representa el modelo matemático de Freundlich: 

                                                                                                                         Ecuación (2) 

qe = KF. Ce

1
n 

Dónde: 

qe= cantidad de sustancia adsorbido en (mg/L). 

Ce=concentraciones iniciales y de equilibrio respectivamente en (mg/L) 

KF=constante de Freundlich.  

n=la intensidad de sorción37. 

 

1.8.2.  Isoterma de Langmuir 

Isoterma de Langmuir es un modelo matemático muy utilizado en procesos de adsorción 

mono molecular, es un modelo es de adsorción homogénea38, de igual forma se establece 

como modelo teórico sumamente útil para representar los números finitos de una 

adsorción en monocapa esto segun39.                                                                                  

La ecuación 2, representa la fórmula de la isoterma de Langmuir: 

                                                                                                                         Ecuación (3) 

qe =
qmaxbCe

1 + bCe
 

Dónde: 

qe= Cantidad de adsorbato en el adsorbente en equilibrio(mg/g). 

qmax=Capacidad máxima de cobertura monocapa (mg/g). 

Ce= Concentración de equilibrio (mg/L). 

b=Constante de isoterma de Langmuir (L/mg)37. 
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1.9.   Modelado de curva de ruptura  

La eficiencia de una columna de relleno con carbón activado granular está determinada 

por la condición de una curva de ruptura, que es una característica que le permite 

determinar el tiempo de ruptura y establecer la respuesta dinámica de la columna; el 

rendimiento de las moléculas del adsorbato contenido en los sitios activos del adsorbente; 

se demuestra a través de la relación de concentración de efluente a influyente, C / Co, 

versus tiempo de contacto, generando así la curva correspondiente40. 

Para analizar el rendimiento de la columna, se utilizaron los modelos de Thomas y Yoon-

Nelson. 

1.9.1.   Modelo de Thomas  

El modelo de Thomas es el más utilizado para el estudio del comportamiento del proceso 

de adsorción en columnas de lecho fijo. Este modelo nos ayuda a conocer la capacidad 

máxima de adsorción de un adsorbente y conseguir el rendimiento teórico de la 

columna41.  

El modelo se expresa de la siguiente ecuación: 

Ecuación (4) 

C

CO
=

1

1 + e
(𝐾1(

𝑞𝑜 .  𝑀
𝑄

 − 𝐶𝑜 .  𝑡))
 

Dónde: 

C= Concentración de salida (mg/L). 

Co=Concentración de entrada (mg/L). 

K1=Constante de velocidad de Thomas(mL/min*mg). 

qmax=Cantidad máxima de adsorción(mg/g). 

M=Masa del adsorbente (g). 

Q=Caudal (mL/min)42. 
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1.9.2.   Modelo de Yoon-Nelson 

El modelo de Yoon-Nelson es un modelo muy simple que se utiliza para el estudio del 

comportamiento de columnas d lecho fijo. Este modelo sugiere que la velocidad con la 

que reduce la probabilidad del proceso de adsorción de cada molécula del adsorbato se 

relaciona favorablemente con la probabilidad de adsorción del adsorbato y la probabilidad 

de que no se adsorba sobre el adsorbente43.El modelo de Yoon-Nelson es tan simple que 

no requiere datos del adsorbato ni del adsorbente. 

La ecuación se expresa de la siguiente manera: 

 

Ecuación (5) 

C

Co
=

e(KY.t−KY.τ)

1 + e(KY.t−KY.τ)
 

 

Dónde: 

C= Concentración de salida (mg/L). 

Co=Concentración de entrada (mg/L). 

KY= Es la constante de velocidad de Yoon-Nelson (min −1). 

τ= Es el tiempo requerido para un avance de 50% del adsorbato (min)15. 

 

1.10.   Técnica voltamperometría para cuantificación de fármacos 

Es una técnica muy utilizada para conseguir información de un determinado analito 

fármaco, esta técnica utiliza un electrodo de trabajo donde se basa corriente-voltaje, estos 

fármacos se adhieren rápidamente al electrodo de trabajo así consiguiendo un análisis 

más rápido. 
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1.10.1.  Voltamperometría de onda cuadrada  

La voltamperometría onda cuadrada (SWV) es uno método simple de voltamperometría 

conforme por actuales instrumentos de análisis eléctricos controlados por computadora. 

En los últimos diez años, el uso de SWV ha aumentado dramáticamente, en primer lugar, 

debido al uso generalizado de herramientas, en segundo lugar, debido al desarrollo de la 

teoría y, finalmente, lo más importante, debido a su alta sensibilidad a las reacciones de 

los electrodos, la adsorción de superficie limitada de SWV es el mejor método 

electroanalítico para moléculas orgánicas electroactivas adsorbidas en la superficie del 

electrodo44,45. 

SWV se desarrolló combinando ondas cuadradas de alta amplitud y alta frecuencia con 

formas de onda trapezoidales rápidas y utilizando herramientas controladas por 

computadora en lugar de hardware analógico. La SWV demuestra la posible forma de 

onda temporal de un SWS moderno. Cada ciclo de la onda cuadrada ocurre en el ciclo del 

relé τ. Por lo tanto, la frecuencia de la señal de excitación es 𝑓 = 𝜏−1 y la duración del 

pulso es 𝑡𝑃 = 𝜏/2 . La longitud de onda cuadrada ,𝛦𝑆𝑊 ,es la mitad de la amplitud pico a 

pico, y el aumento en el potencial Δ𝛦 representa la altura del escalón. La velocidad de 

escaneo se define como Δ𝛦/𝜏. En cuanto a la dirección de exploración, el pulso Δ𝛦 se 

puede cambiar hacia frente y atrás. La corriente se cuantifica al finalizar de cada pulso y 

la diferencia entre las corrientes medidas en dos pulsos consecutivos se registra como la 

respuesta total.  
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CAPITULO 2: METODOLOGÍA 

 

2.1.   Reactivos, materiales y equipos 

2.1.1.  Reactivos 

 Agua destilada  

 Agua desionizada 

 HCl 0.1 mol/L y NaOH 0.1mol/L 

 Levofloxacina 500 mg/100 ml (inyectable) 

 Acetato de sodio Trihidrato (C2H3NaO2*3H2O) 

 Ácido acético (CH3COOH) 99,99% 

 Solución buffer de acetato 0.1 mol L-1 

 MicroPolish Powder 

 Cloruro de potasio saturado (KCl) 3 mol L-1 

2.1.2.  Materiales  

 Guantes desechables 

 Mascarilla desechable 

 Bata de laboratorio  

 Papel filtro liso  

 Embudo de vidrio  

 Soporte para embudos 

 Balón volumétrico de 100ml y 1000ml  

 Vaso precipitado de 50ml, 100ml y 250 ml 

 Frascos con tapa para muestra 30ml y 100ml  

 Jeringa de 5ml y 30ml 

 Piseta 

 Varilla de agitación  

 Micro pipetas de 10ul, 100ul y 1000ul  

 Pipeta de 5 ml y 10 ml 

 Celda electroquímica de tres electrodos 

 Electrodo de teflón dopado con punta de plata (diámetro=0.5 mm) 

 Electrodo de Ag/AgCl (3 mol L-1 KCl) 

 Alambre de platino  
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2.1.3.  Equipos  

 Plancha de agitación  

 Balanza analítica RADWAG 

 Potenciostato/Galvanostato/FRA (SQUIDSTATTM PLUS) equipado con el 

software Squidstat User Interface v2.09.28.2018 Beta 

 pHmetro(Boeco)  

 Hornilla  

2.2.   Ubicación de la investigación 

La presente investigación se la realizo en la Universidad técnica de Machala en las 

instalaciones de la facultad de Ciencias química y de la salud, en el laboratorio de Electro 

analítica y Bioenergía. 

2.3.   Desarrollo experimental 

2.3.1.    Adsorbato   

2.3.1.1.   Preparación de la solución madre de Levofloxacina  

Se prepararon diferentes disoluciones de Levofloxacina a partir de una concentración 

inicial de 5000 ppm. Con la ayuda de una pipeta graduada se tomaron alícuotas de 1,3, y 

5 ml de Levofloxacina y se llevaron a cada alícuota a un balón aforado de 100 ml, a 

continuación, se homogenizo las soluciones. Los pH de las disoluciones se ajustaron con 

0.1 mol/L HCl o NaOH.     

                   

Tabla 1. Preparación de diluciones de Levofloxacina 

Diluciones de Levofloxacina  

Alícuotas  Concentraciones de 

Levofloxacina   

1 ml 50 ppm 

3 ml 150 ppm 

5 ml  250 ppm 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.3.2.   Adsorbente 

2.3.2.1.   Carbón activado  

El ECOC12X40 es un carbón activado granular que se utiliza para las plantas 

potabilizadoras y plantas de tratamientos de aguas residuales. El ECOC está certificado 

como carbono verde por la NSF (La organización Para la salud y seguridad Publica). Se 

elaboró a base de coco. 

2.3.2.2.   Característica del carbón activado  

 

Tabla 2. Característica del carbón activado granular 

Tipo Granular 

Grado  ECOC 12X40 

Tamaño de partícula (malla de EE. UU.) 12x40 

Área de superficie(m2/g) > 1150 

Densidad aparente (g/cc) 0.50 

Contenido de humedad (%) <6% 

Contenido de cenizas (%) <5% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.3.3.   Adsorción por lotes   

Para conocer la remoción de Levofloxacina de disoluciones acuosas se determinó en 

condiciones de procedimiento discontinuo. Se prepararon disoluciones de 100 ml en 

concentraciones de 50, 150 y 250 ppm y pH de 3, 5, 7,9 y 11 que se ajustaron con 0.1 

mol/L HCl o NaOH. De igual forma se prepararon dosis de 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 y 0.3 g. 

Las mezclas se añadieron a matraz Erlenmeyer de 200 ml y se las ubicaron en una plancha 

agitadora a 200 rpm a diferentes tiempos de contacto de 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90,105 y 

120min. Después de todos los procedimientos discontinuos las muestras se filtraron y se 

analizaron en el equipo Potenciostato/Galvanostato/FRA (SQUIDSTATTM PLUS) 

equipado con el software Squidstat User Interface v2.09.28.2018 Beta, utilizando el 

método voltamperometría de onda cuadrada con un electrodo de teflón dopado con punta 

de plata (diámetro=0.5 mm). Toda la prueba para encontrar el proceso óptimo se hizo por 
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triplicado. En la siguiente formula sirve para la obtención de la eficiencia de la remoción 

(%). 

 

Ecuación (6) 

Eficiencia de remocion(%) =
C0 − Ce

Co
x100 

Dónde:  

Co=Concentración inicial de Levofloxacina (mg/L). 

Ce=Concentración del efluente (mg/L). 

 

2.3.4.   Adsorción en columna de lecho fijo  

Para el experimento de relleno de carbón activado granular se realizó las curvas de ruptura 

en termino de relación de contracción de efluente a influyente, C/Co, versus tiempo de 

contacto en cual se realizó una serie de pruebas de procesos continuos. Se utilizó una 

columna de vidrio de 78cm de longitud y 0.9 cm de diámetro interno. Para compactar el 

relleno se utilizó una malla de acero en la parte superior e inferior de la columna para 

evitar el volumen muerto. Se agregó diferentes pesos de carbón activado granular 

dependiendo de la longitud de relleno que se utilizó, la disolución de Levofloxacina se 

colocó en un microgotero para el control del caudal deseado. Se recolectaron muestras 

del efluente cada 5 minutos hasta que ocurra la saturación en la columna, esto ocurre 

cuando la concentración permanece continua en el tiempo. Después de todos los 

procedimientos continuos las muestras se analizaron en el equipo 

Potenciostato/Galvanostato/FRA (SQUIDSTATTM PLUS) equipado con el software 

Squidstat User Interface v2.09.28.2018 Beta, utilizando el método voltamperometría de 

onda cuadrada con un electrodo de teflón dopado con punta de plata (diámetro=0.5 mm). 

Los parámetros operativos que se probaron en el experimento fueron la concentración de 

Levofloxacina en la entrada, adsorbente de masa (longitud del relleno) y el caudal. Todas 

las pruebas para encontrar el proceso óptimo se hicieron por duplicado.  
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Fuente: Elaboración propia  

 

2.4.   Estudio de adsorción por lotes 

2.4.1.   Estudio tiempo de contacto y concentración inicial 

Se prepararon disoluciones de Levofloxacina de 100 ml a concentraciones de 50,150, y 

250 ppm. Se utilizó 0.15g de carbón activado granular y un pH 7. Las mezclas se llevaron 

a matraz Erlenmeyer de 200 ml y se agitaron a 200 rpm. Se recogieron muestras cada 15 

minutos hasta cumplir 120 min en el proceso. Cada muestra se filtró y se analizó. 

2.4.2.   Estudio de la disolución pH de la Levofloxacina  

Se prepararon muestras de Levofloxacina a diferentes pH de 3, 5, 7,9 y 11, a una 

concentración inicial de 150 ppm y una dosis de 0.15 g, se agitaron a 200 rpm en un 

tiempo determinado de 90 min. Se filtraron y se analizó las muestras. 

2.4.3.   Estudio de la dosis de carbón activado granular  

Se prepararon diferentes muestras de Levofloxacina de 100 ml a una concentración inicial 

de 150 ppm, a un pH de 9 y un tiempo de contacto de 90 min. Se agitaron a 200 rpm todas 

las muestras con diferentes dosis de carbón activado granular de 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 y 0.3 

g. Se filtraron las diferentes muestras y se analizaron.   

Figura 1. Proceso de adsorción en columna de lecho fijo rellena de carbón activado 

granular 
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2.4.4.   Isoterma de adsorción   

Para el estudio de isoterma de adsorción se determinó por el proceso de adsorción 

discontinuo, se utilizaron matraz Erlenmeyer de 200 ml. Se pesaron 0.15g de carbón 

activado granular y se prepararon diferentes disoluciones de Levofloxacina a 

concentraciones iniciales de 50, 100, 150,200 y 250 ppm y un pH de 9. Las mezclas se 

añadieron a matraz Erlenmeyer de 200 ml y se agitaron a 200 rpm a 24 horas. Después 

del procedimiento se filtraron y se determinó la adsorción en equilibrio. Se aplicaron los 

modelos de Langmuir y Freundlich, para el ajuste de isoterma de adsorción de 

Levofloxacina en carbón activado granular. Los parámetros aplicados en el 

procedimiento fueron los mejores para la máxima eficacia de eliminación y el 

experimento se hizo por triplicado.  

2.5.   Estudio de adsorción en columna de lecho fijo  

2.5.1.   Estudio del caudal volumétrico 

Para el efecto de caudal volumétrico se utilizó diferentes caudales d 0.5,1.0 y 1.5 ml/min, 

a una concentración de Levofloxacina de 150 ppm y una longitud de relleno de 15 cm. Se 

recolectaron muestras del efluente en intervalos de tiempo de 5 minutos hasta que ocurra 

la saturación en la columna.  

2.5.2.   Estudio de la altura de relleno 

Para el efecto de la longitud de relleno se prepararon diferentes alturas de 5, 10 y 15 cm 

a una condición constante de concentración de entrada de 150 ppm y un caudal 

volumétrico de 1.5 ml/min. Se tomaron muestras del efluente en intervalos de tiempo de 

5 minutos hasta que ocurra la saturación en la columna. 

2.5.3.   Estudio de la concentración inicial 

Para el efecto de concentración de Levofloxacina se prepararon diferentes disoluciones   

de 50, 150,250 ppm a una altura de relleno de 15cm y un caudal de entrada de 1.5ml/min. 

Se recolectaron muestras del efluente en intervalos de tiempo de 5 minutos hasta que 

ocurra la saturación en la columna. 
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CAPÍTULO 3: RESULTADOS 

 

3.1.   Estudio por lote 

3.1.1.   Estudio tiempo de contacto y concentración inicial 

En el gráfico 1, se puede observar el estudio del tiempo de contacto (0-120min) en 

relación con la eficiencia de remoción del carbón activado granular con la Levofloxacina 

a distintas concentraciones iniciales. 

 

Gráfico 1.Efecto del tiempo de contacto y concentración inicial 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Se observa que la eficiencia de remoción de Levofloxacina se incrementa justamente con 

el tiempo de contacto, aproximadamente en el minuto 90 se logra el equilibrio con un 

valor máximo de 97.22% para la disolución de Levofloxacina de 50 ppm de concentración 

inicial, a un pH 7 y a una dosis de 0.15 g de carbón activado granular. En los primero 45 

minutos se observa un aumento rápido de la eficiencia de remoción de la Levofloxacina, 

esto debido que existe un alta fuerza motriz que apresura la transferencia de iones 

antibióticos a las partículas del adsorbente, ya que existen centros de sitios activos vacíos 

y áreas de superficies descubiertas en los inicios del procedimiento de 

adsorción46.Tambien se puede observar que al incrementar de concentración inicial de 
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Levofloxacina de 50 a 250 ppm la eficiencia de remoción  se disminuye de 97.22% a 

43.5%.Esto se puede justificar que concentraciones iniciales más bajas, las moléculas del 

adsorbato van interactuar  mejor en los centros de sitios activos del adsorbente y esto 

logra una remoción más rápida en  la disolución47. 

3.1.2.   Estudio de la disolución pH de la Levofloxacina  

En el gráfico 2, se observa la efectividad de la remoción de carbón activado granular 

basada en el pH de la disolución (3-11) se examina a una concentración inicial de 

Levofloxacina 150 ppm, una dosis de carbón activado granular de 0.15g y un tiempo de 

contacto de 90 minutos 

 

Gráfico 2. Efecto de la disolución pH de la Levofloxacina 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Al elevar un pH de 3 a 9 se observa claramente que existe un incremento de la eficiencia 

de remoción de la Levofloxacina de 88.30 a 97.46% y a partir de pH 9 hay una 

disminución. Este aumento puede ser el resultado de un grupo de protonación funcional 

relativamente reducido en superficies adsorbentes y una competencia reducida de iones 

H+ con moléculas de Levofloxacina en solución acuosa en comparación con los sitios 

activos, como lo describen48, para la adsorción de Levofloxacina en cáscara de arroz y 

madera. Cuando el pH de la solución excede de 9, el adsorbente cargado positivamente 

se vuelve negativo y la repulsión electrostática predomina entre el adsorbente y el 
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adsorbato, de modo que la adsorción comienza a disminuir. También se ha informado una 

disminución en la eficiencia de remoción a un pH más alto durante la absorción de un 

antibiótico de fluoroquinolona, como la Ciprofloxacina en carbón activado49.Es 

claramente que se dispone de otras especies orgánicas que son similares a la dependencia 

de pH de Levofloxacina como la Ciprofloxacina en disoluciones acuosas50. 

3.1.3.   Estudio de la dosis de carbón activado granular  

En el gráfico 3, se observa el comportamiento de la eficiencia de remoción de 

Levofloxacina a diferentes dosis de carbón activado granular de (0.05 a 0.3) con una 

concentración inicial de 150 ppm, a un pH de 9 y un tiempo de contacto de 90 min. 

 

Gráfico 3. Efecto de la dosis de carbón activado granular 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

La eficiencia de remoción de Levofloxacina se observa en el aumento de dosis de carbón 

activado granular de (0.05 a 0.15g) donde la mayor adsorción se da en la dosis de 0.15 g, 

a un porcentaje de 98,5%, seguidamente la adsorción permanece constante a las demás 

dosis. El aumento que se da de adsorción a diferentes dosis, es porque existen área de 

superficie mayor y volumen de poro de adsorbente disponible a dosis más altas que 

ayudan interactuar mejor con el adsorbato y esto favorece una mejor eficiencia de 
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remoción de Levofloxacina51. Se observa estos mismo análisis de dosis por52, quienes 

reportan un porcentaje de adsorción del  96%, a un adsorbente de 0,15g de carbón 

activado para la eliminación de nor-floxacina. 

3.1.4.   Estudio de equilibrio (isotermas) 

El estudio de isotermas de adsorción nos sirve para conocer el comportamiento entre un 

líquido y un sólido, la finalidad de esta investigación experimental es conocer el equilibrio 

que hay entre el adsorbato y el adsorbente. 

3.1.4.1.   Isoterma de Levofloxacina  

Luego de la investigación experimental se obtuvieron los resultados de la capacidad de 

adsorción de la Levofloxacina máximas, los parámetros de funcionamiento fueron 

constantes a sus mejores valores. Se utilizaron las ecuaciones de isoterma de adsorción 

de Langmuir y freundlich para aplicar los datos de isoterma experimentales, donde se 

evaluó el carbón activado granular como se observa en el gráfico 4.  

 

Gráfico 4. Isoterma de Levofloxacina de Freundlich 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Gráfico 5. Isoterma de Levofloxacina de Langmuir 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

En la Tabla 3, se muestra los resultados de las isotermas de adsorción para los modelos 

matemáticos de Freundlich y Langmuir. 

 

Tabla 3.Resultados de la Isoterma de adsorción 

        Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich 

qmax(mg/g)= 90.9090 ±1.089  n=5.8685 ± 0.2434 

b=0.632185 ±0.003340 Kf=45.19 ± 7.53 

R2=0.9898 R2=0.6843 

Fuente: Elaboración propia  

 

Se puede observar en la tabla 3, que el coeficiente de correlación (R2), se obtuvo que el 

mejor ajuste del modelo matemático de isoterma fue para el modelo de Langmuir con 

R2=0.9898. Esto nos indica que el proceso de adsorción responde a un comportamiento 

de una monocapa, dicho de otra manera, los sitios activos están en una distribución 

homogénea en la superficie del carbón activado granular donde la Levofloxacina fue 

adsorbida. También se informó el mejor análisis de los datos de Levofloxacina de 

isoterma de Langmuir en comparación con otras ecuaciones de dos parámetros para 
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biochar y arcilla48,50. La capacidad máxima de Adsorción de Levofloxacina en carbón 

activado granular según el modelo de Langmuir es de 90.9090 mg/g. Este valor se 

comparó con diferentes adsorbentes se muestra en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Comparación de capacidad máxima de adsorción en diferentes adsorbentes con 

la Levofloxacina. 

Adsorbentes qmax        Adsorbatos 

Carbón activado granular(Base de coco) 90.90 mg/g Levofloxacina 

Biochar de Cáscara de arroz48 7.72   mg/g Levofloxacina 

Biochar de astillas de madera48 4.99   mg/g Levofloxacina 

Montmorillonita(Arcilla mineral)50  56.66 mg/g   Levofloxacina 

Fuentes: Elaboración propia y tomado de48,50 

3.2.   Estudio en columna de lecho fijo  

3.2.1.   Estudio del caudal volumétrico 

El efecto del caudal volumétrico se investigó el comportamiento de las curvas de rupturas 

para diferentes caudales volumétricos. 

 

Gráfico 6. Efecto del caudal volumétrico 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se puede observar que los caudales de 0.5 y 1.5 ml/min, el tiempo de ruptura de la 

Levofloxacina a C/Co=0.04 se producen a partir del minuto 35 y 23, 

correspondientemente. En consecuencia, esto puede deberse al corto tiempo de contacto 

entre el adsorbato y el adsorbente, que reduce tanto el tiempo de ruptura como el tiempo 

de saturación53. Adicionalmente, a un mayor caudal, la curva de ruptura, se mueve al 

origen y alcanza el punto de saturación más rápido. En la gráfica también se observa que 

en el minuto 35 los valores de C/Co son 0.04 y 0.24 a caudales de 0.5 y 15 ml/min 

respectivamente. Cuando la velocidad de flujo disminuye, el adsorbente tendrá tiempo 

suficiente para extenderse en los poros y crear una mejor capacidad de adsorción. 

Además, a mayor velocidad de flujo disminuye el espesor de las moléculas líquida en 

torno a las moléculas de absorción, lo que resulta una menor resistencia a la transferencia 

de masa y altas velocidades de transferencia de masa54.En otra investigación estos mismos 

análisis se reportaron para la adsorción de Cefalexina utilizando carbón activo de cáscaras 

de nuez55. 

3.2.2.   Estudio de la altura de relleno  

El efecto de la altura de relleno se investigó a diferentes longitudes de relleno a 5,10 y 15 

cm. Para el estudio del comportamiento de las curvas de rupturas. 

 

Gráfico 7. Efecto de la altura de relleno 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Se puede observar que, al incrementar la longitud de relleno, el tiempo aumenta más para 

el punto de ruptura y las curvas de ruptura se alejan más del origen. Adicionalmente, para 

los rellenos a longitudes cortas, la relación entre la concentración final e inicial aumenta 

más rápido que en un relleno largo. Se puede fijar que las concentraciones de avances 

C/Co=0.04 para Levofloxacina a alturas de relleno de 5 y 15 cm, se alcanza en los minutos 

13 y 23, correspondientemente. Por otra parte, los valores de C/Co a los 35 minutos de 

tiempo de contacto son 0.46 y 0.24, correspondientemente, en el relleno más alto de 5 y 

15cm.El incremento en la altura del relleno indica la utilización de más carbón activado 

granular que lleva una mejora en los sitios de adsorción y un incremento de tiempo para 

alcanzar la saturación total56. Además, el adsorbato tiene tiempo suficiente para 

dispersarse por los poros del carbón activado granular y como resultado, incrementa la 

cantidad total adsorbida y la eficacia de eliminación de la Levofloxacina, al aumentar la 

altura del relleno. Aunque, la cantidad de moléculas de Levofloxacina a los sitios de 

adsorción existente es baja, en consecuencia, la capacidad de adsorción se reduce57. Los 

mismos análisis del efecto de la altura del relleno se reportaron para la adsorción de 

Levofloxacina con relleno de óxido de grafeno58. 

3.2.3.   Estudio de la concentración inicial 

El efecto de la concentración inicial se investigó a diferentes concentraciones de 

Levofloxacina a 50,150 y 250 ppm, para conocer el comportamiento de las curvas de 

ruptura. 

 

Gráfico 8. Efecto de la concentración inicial 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Se puede observar que las concentraciones iniciales de Levofloxacina más alta, las curvas 

de ruptura se acercan más al origen. Este comportamiento puede estar asociado con una 

mejora en la fuerza impulsora de la transferencia de masa a través de la membrana líquida 

en combinación con una aceleración de la velocidad de absorción, lo que conduce a una 

saturación temprana de la capa de relleno59.Se observa que la concentración inicial de 250 

ppm, es la más pronunciada. Estos datos nos indica a mayor concentración de entrada lo 

sitios de adsorción se llenan más eficientemente, lo que lleva a una saturación de columna 

previa y una curva más pronunciada60. 

3.3.   Modelo de curva de ruptura  

Para el estudio del comportamiento de las curvas de rupturas se utilizaron los modelos de 

Thomas y Yoon-Nelson. Los datos de estos modelos se obtuvieron a partir del programa 

Statistica 10. 

 

Tabla 5. Condiciones y Parámetros del modelo de la curva de ruptura 

Parámetros Thomas Yoon-Nelson 

Co Q H qmax KT104 error R2 KY 𝝉 error R2 

150 0.5 15 2.360 4.16 0.079 0.957 0.0638 65.11 0.079 0.957 

150 1.0 15 1.425 4.20 0.072 0.923 0.0642 57.61 0.072 0.923 

150 1.5 15 1.102 4.22 0.100 0.919 0.0644 50.53 0.100 0.919 

150 1.5 5 1.482 4.62 0.103 0.917 0.0705 39.12 0.103 0.917 

150 1.5 10 1.270 4.23 0.120 0.916 0.0647 45.46 0.120 0.916 

150 1.5 15 1.102 4.22 0.100 0.919 0.0644 50.53 0.100 0.919 

50 1.5 15 0.632 8.40 0.114 0.901 0.0624 64.45 0.114 0.901 

150 1.5 15 1.102 4.22 0.100 0.919 0.0644 50.53 0.100 0.919 

250 1.5 15 1.282 4.00 0.022 0.961 0.0899 38.35 0.022 0.961 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se muestra que la correlación de datos de Thomas y Yoon-Nelson se ajustan por igual 

con una R2= (0.901-961) se muestra un buen pronóstico de datos innovadores para el 

procedimiento de Levofloxacina con carbón activado granular para estos modelos 

cinéticos, a una concentración de entrada de 250 ppm, un caudal de 1,5 ml / min y una 
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altura de relleno de 15 cm. La baja capacidad de adsorción de Levofloxacina con el 

incremento del caudal y la altura del relleno, y su incremento con la concentración de 

entrada se pueden comprobar a partir de los valores de qmax para el modelo matemático 

de Thomas. De igual forma, el bajo tiempo de avance con el caudal y la concentración de 

entrada, y su incremento con la altura consigue concluirse del valor de KY del modelo de 

Yoon-Nelson. Los mismos análisis de curvas se reportaron, utilizando los modelos 

matemáticos  de Thomas y Yoon-Nelson, para contaminantes emergentes  y adsorbentes 

carbonosos55. 
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CAPÍTULO 4: CONCLUSIONES 

 

Para el estudio de pH se determinó que el pH óptimo para una buena capacidad de 

adsorción fue con un pH 9 de Levofloxacina.  

En el resultado de estudio de adsorción con carbón activado granular se obtuvo un 

porcentaje de remoción de 98.5% con las mejores condiciones en un proceso discontinuo. 

Para el estudio de equilibrio en carbón activado granular se ajustó el modelo de Langmuir 

donde su capacidad máxima de adsorción de 90.90mg/g y r2=0.9898. 

La utilización de carbón activado granular en una columna de lecho fijo es efectiva, 

alcanzando una eficiencia de remoción de 95.9%. 

La máxima capacidad de adsorción en una columna de lecho fijo rellena de carbón 

activado granular fue de 2.360mg/g a una altura de 15 cm, un caudal 0.5ml/min y una 

concentración inicial de 150ppm. 
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CAPÍTULO 5: RECOMENDACIONES  

 

Para el estudio de adsorción por columna de lecho fijo es recomendable controlar el flujo 

volumétrico con una bomba peristáltica para obtener resultados más precisos.   

Realizar estudios con diferentes adsorbentes para comparar cuál de estos es más 

beneficiosos para la remoción de los productos farmacéuticos. 

Realizar experimentos de adsorción con otros productos farmacéuticos para comparar que 

antibióticos tiene más afinidad con el adsorbente. 

Realizar estudios sobre adsorción-desorción para hacer una evaluación de la reutilización 

del material que se utiliza en la investigación. 

Realizar pruebas con aguas del mar para ver si hay interferencia con el proceso de 

adsorción. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Preparación de las muestras para de Levofloxacinas a diferentes disoluciones 

para los estudios de adsorción por lotes y columna de lecho fijo.  

Ilustración 1. Muestras madre de Levofloxacina 

 

 

Ilustración 2. Toma de una alícuota a la muestra madre 

 

 

Ilustración 3. Disoluciones de Levofloxacinas 
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Anexo 2. Montaje de la columna de lecho fijo rellena de carbón activado  

Ilustración 4. Tubo de vidrio  

 

Ilustración 5. Controlador del flujo volumétrico microgotero 

 

 

Ilustración 6. Base de columna 
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Anexo 3. El equipo que se utilizó para los análisis fue un 

Potenciostato/Galvanostato/FRA (SQUIDSTATTM PLUS) equipado con el software 

Squidstat User Interface v2.09.28.2018 Beta 

 

Ilustración 8. Equipo de análisis electroanalítico.  

 

 

 

 

Ilustración 7. Columna de lecho fijo. 


