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Resumen 
 

Aplicación de la técnica de calorimetría de inmersión para estudiar las 

interacciones entre carbones activados modificados en presencia de agua y 

ciclohexano como solventes puros y soluciones de ácido benzoico en estos 

solventes  

 
 
En el presente trabajo se desarrolló una investigación sobre los conceptos más relevantes 

de los compuestos orgánicos con un anillo aromático y del proceso de adsorción. De este 

modo, se puede analizar el proceso de adsorción de un contaminante orgánico, como el 

ácido benzoico, mediante estos conceptos. Por ende, en la presente monografía se 

pueden estudiar los términos más relevantes de los compuesto orgánicos con 

funcionalidad aromática y de ácido carboxílico en el capítulo 1 y los conceptos 

determinantes para entender el proceso de adsorción en el capítulo 2, además, en el 

capítulo 3 se tiene como valor agregado la metodología de los ensayos (experimentación) 

del  proceso de adsorción del ácido benzoico en agua y del ácido benzoico en 

ciclohexano, usando como adsorbente 3 diferentes carbones activados. Por consiguiente, 

el análisis de resultados de estos ensayos se puede encontrar en el capítulo 4, en este 

apartado se puede encontrar la aplicación de la espectroscopia UV para realizar curvas 

de calibración de la cantidad de ácido benzoico en una solución y por tanto determinar la 

cantidad adsorbida del compuesto una vez se pone en contacto con el carbón activado, 

también se realiza un análisis de las interacciones energéticas usando la técnica de 

calorimetría de inmersión. Finalmente, se pueden encontrar las conclusiones y 

recomendaciones en el capítulo 5. 

 

En concordancia con el presente trabajo, se puede aplicar la entalpía de inmersión para 

estudiar las magnitudes de las interacciones presentes en los sistemas de adsorción y 

encontrar una relación de este parámetro termodinámico con las propiedades texturales 

de los adsorbentes y con el estudio de las isotermas de adsorción.  

 

Palabras claves:  Calorimetría de inmersión, entalpía de inmersión, adsorción, isotermas 

de adsorción y carbón activado. 
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Abstract 

Application of the immersion calorimetry technique to study the interactions 

between modified activated carbons in the presence of water and cyclohexane as 

pure solvents and solutions of benzoic acid in these solvents 

 
 

An investigation was done about the most relevant concepts in the field of adsorption and 

organic compounds with an aromatic ring. Thus, the pollutant adsorption process can be 

evaluated through these concepts. Therefore, at the present monograph the main terms 

of organic compound with a carboxylic acid and aromatic ring can be found in the first 

chapter and the transcendental concepts to understand the adsorption process can be 

studied in the second chapter, besides the present work has tests (experimentation) and 

their methodology can be found in the third chapter. At this chapter, one adsorption study 

was developed in the benzoic acid - water and benzoic acid - cyclohexane using three 

different activated carbons. Consequently, the results discussion can be analyzed in the 

fourth chapter, at this section the UV spectroscopy application was carried out to make 

the calibration curves to determine the adsorbed amount of benzoic acid in solution when 

the activated carbon is immersed, also the magnitude of interactions was analyzed by 

immersion calorimetry. Finally, the conclusions and recommendations can be read in the 

fifth chapter.  

 

In accordance with the present work, the scientific community can apply the immersion 

enthalpy to study the interactions magnitudes in the adsorption systems and find relations 

between this thermodynamic parameter with the adsorbents textural characteristics and 

the adsorption isotherms.  

 
 

Key words: immersion calorimetry, immersion enthalpy, adsorption, adsorption isotherms 

and activated carbon. 
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Introducción 
 
 
La contaminación de los diferentes ecosistemas a causa de los compuestos orgánicos 

volátiles (COVs) ha generado una preocupación en la comunidad científica, porque estos 

compuestos son resistentes a la degradación y pueden vaporizarse fácilmente a 

condiciones ambientales, generándose así un desplazamiento a largas distancias de 

estos contaminantes [1]. Los COVs son definidos por la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) como compuestos orgánicos que tienen un punto de ebullición entre 50°C y 260°C 

y una presión de vapor mayor a 10 Pa a temperatura ambiente [2]. Las fuentes de 

producción de estos compuestos pueden ser de origen natural o de actividades 

antropogénicas, en el primer caso se obtienen estas sustancias a partir de las plantas, 

incendios forestales que ocurren sin intervención humana y de procesos anaeróbicos en 

los páramos y en el segundo caso los COVs se originan por: fertilizantes, pesticidas, 

quema de combustibles, almacenamiento y distribución del petróleo, limpieza textil, 

imprentas, industrias farmacéuticas, etc. [3] 

 

De este modo, la presencia de estos compuestos orgánicos genera efectos adversos 

sobre la salud humana entre los más comunes se encuentran: náuseas, vómitos, 

reacciones de hipersensibilidad, problemas respiratorios y alteraciones hepáticas, 

neurológicas, hematológicas y renales. [4] 

 

El ácido benzoico, que es el compuesto que se estudia en este trabajo, es un ácido 

carboxílico aromático con la fórmula C6H5COOH. Presente de forma natural en algunos 

alimentos, este sólido blanco y cristalino es valorado en la industria alimentaria como 

conservante debido a sus propiedades antimicrobianas. Además, en la química, es un 

importante precursor en diversas síntesis y reacciones. 
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Aunque el ácido benzoico no presenta una presión de vapor alta a 25 °C, esta eleva su 

valor a temperaturas más altas y se puede convertir en un contaminante que presenta 

efectos en los humanos provocando irritación en la piel, los ojos, el tracto digestivo y el 

sistema respiratorio. 

 

Las propiedades físicas y químicas importantes de este compuesto químico son: 

 

Punto de ebullición: 249 oC 

Solubilidad en agua; 3,4g/100ml a (20oC); 70g/100ml a (95oC) 

Punto de Fusión 122oC;  

Densidad: 1,3 g/ml 

Presión de vapor: Pa a 96oC: 133 

Masa molar: 122,12 g/mol 

Acidez: 4,204 pKa (10). 

 

Como se observa en las propiedades fisicoquímicas del ácido benzoico, este presenta 

valores que lo convierten en un posible contaminante y el estudio de su retención se hace 

interesante [5]. 

 

Por ende, se necesitan tecnologías eficientes para reducir las concentraciones de los 

COVs, entre las mismas se pueden hallar: incineración, oxidación biológica, oxidación 

química y la adsorción usando carbones activados [1]. Entre estas técnicas de 

remediación sobresale el proceso de adsorción, porque es una técnica asequible, 

económica, sencilla, eficiente y existen múltiples materiales que pueden ser usados como 

adsorbentes con características específicas para la remoción de compuestos nocivos [6]; 

por consiguiente, se debe elegir un material adsorbente adecuado para la remoción de 

los compuestos orgánicos volátiles, dentro de los más destacados según la Agencia de 

Protección Ambiental (EPA) están el carbón activado, la zeolita y los polímeros orgánicos 

[7].  
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De esta manera, se selecciona el carbón activado, porque se considera un adsorbente 

versátil debido a sus valores altos de área superficial específica (600-1400 m2/g), su 

estructura porosa bien desarrollada (0.5-1.4 cm3/g) y la alta capacidad de adsorción de 

COVs (10-600 mg/g) [7].  No obstante, se deben evaluar y analizar los siguientes 

parámetros del adsorbente: volumen y tamaño del poro, área superficial y grupos 

funcionales superficiales para obtener un valor óptimo de la capacidad de adsorción, 

dichos parámetros dependen de los materiales de partida y de las técnicas de activación 

en la etapa de producción [8]. 

 

En el presente estudio se selecciona el ácido benzoico, debido a su alto uso en la industria 

alimenticia, cosmética, farmacéutica entre otras, pero las fuentes principales de 

contaminación de este compuesto se relacionan con las plantas de refinería de carbón, 

la industria del papel y el sector agrícola; por otro lado, este compuesto presenta 

características carcinogénicas y tóxicas, generando así una problemática ambiental [9, 

10]. La remoción de ácido benzoico presente en soluciones acuosas puede llevarse a 

cabo mediante tratamiento biológico, fotocatalítico y químico; sin embargo, una tecnología 

viable para la eliminación de esta sustancia puede ser la adsorción [11], por las 

características previamente mencionadas. 

 

La otra sustancia de análisis es el ciclohexano, se eligió este compuesto porque es uno 

de los solventes no polares más usados en el mundo [12], también es empleado en la 

síntesis de ácido adípico y caprolactama, estos últimos compuestos son los precursores 

del nailon [13]  y presenta una alta volatilidad (presión de vapor saturado a 20°C de 12.7 

kPa), lo que genera una contaminación de la atmósfera a gran escala [14]. Además, esta 

sustancia presenta algunos peligros para la salud, al inhalar grandes cantidades se 

pueden provocar dolores de cabeza, mareo, somnolencia, falta de coordinación y euforia, 

cuando se ingiere se presenta malestar estomacal, los derrames de ciclohexano sobre la 

piel puede provocar irritación y si hay un contacto prolongado la piel puede agrietarse y 

secarse, finalmente el contacto con los ojos genera espasmos, lagrimeo, sensibilidad a la 

luz e hinchazón de los párpados [15].  
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De manera, se estudiarán las interacciones entre el carbón activado con un compuesto 

orgánico volátil (ciclohexano) y un compuesto orgánico semivólatil (ácido benzoico), pero 

se deben tener en cuenta las propiedades del sólido: estructura porosa, química 

superficial, contenido de materia mineral; las propiedades del adsorbato: tamaño 

molecular, solubilidad, capacidad de disociación, grupos funcionales; y las propiedades 

de la solución: tipo de solvente, pH y fuerza iónica [16]. También se pueden estudiar las 

interacciones presentes en el sistema de adsorción y clasificarlas como: interacciones 

dispersivas π-π, enlaces de hidrógenos e interacciones donor-aceptor [17].  

 

Asimismo, cada sistema de adsorción puede ser caracterizado mediante diferentes 

parámetros de adsorción, que pueden ser hallados aplicando diferentes modelos de 

isotermas de adsorción como: Langmuir, Freundlich y Dubinin-Raduskevich, cada modelo 

proporciona información relevante para comprender el proceso de adsorción. Otro 

parámetro de caracterización es la entalpía de inmersión, la cual permite determinar la 

intensidad de las interacciones presentes entre el sólido microporoso (adsorbente) y el 

adsorbato [18]. De este modo, mediante análisis de los parámetros termodinámicos y de 

equilibrio se estudiarán los siguientes sistemas de adsorción: carbón activado-agua, 

carbón activado -solución acuosa de ácido benzoico, carbón activado-ciclohexano y 

carbón activado en una mezcla binaria compuesta por ácido benzoico - ciclohexano (ácido 

benzoico soluto, ciclohexano solvente).  
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CAPÍTULO 1 
 

1. COMPUESTO ORGÁNICOS VOLÁTILES (COVs) 
 

1.1 Contaminación de los COVs en el ambiente 
 
La contaminación de la atmósfera y de los cuerpos de agua a causa de los compuestos 

orgánicos volátiles (COVs) se ha originado por el amplio uso que tienen estas sustancias 

tanto en la fabricación de productos y/o aplicaciones tanto domésticas como en las 

industrias; por consiguiente, se han evidenciado múltiples alteraciones a los ecosistemas, 

perjudicando al ambiente, la biota, y a los seres humanos [19]. Sus consecuencias en 

gran medida han tenido repercusiones en diferentes países, a tal punto que organismos 

y entidades regulatorias, buscan los mecanismos para mitigar y disminuir los impactos 

negativos. Es por esta razón que los investigadores han direccionado sus trabajos hacia 

la búsqueda de tratamientos alternativos en los cuales se utilicen adsorbentes eficientes 

y económicos, con la máxima capacidad de adsorción y ambientalmente amigables [20]. 

En este orden de ideas, es necesario contar con una investigación, completa y con sentido 

crítico, que permita a los investigadores estudiar y comprender los avances relacionados 

con el equilibrio y la caracterización energética de los carbones activados modificados en 

presencia de COVs, los cuales pueden estar en fase gaseosa o líquida. De esta manera, 

se formula el siguiente problema: ¿El estudio de las interacciones presentes en los 

sistemas de adsorción, permite entender el mecanismo involucrado en la remoción de los 

compuestos orgánicos volátiles?, y ¿mediante una caracterización energética se puede 

encontrar correlaciones entre la eficiencia de remoción de los COVs y las características 

de estructura y superficie de los carbones activados modificados? 

 
1.2 Problemática ambiental 

 
Los compuestos orgánicos volátiles (COVs) son unos de los principales contaminantes 

del aire [21] y algunos compuestos presentan un desagradable olor; por ende, en los años 

recientes el control de la emisión de los COVs ha sido un problema crucial por los efectos 

adversos que se pueden presentar en el ecosistema [22,23]. 
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Además, las aguas de vertimiento de diferentes industrias que emplean compuestos 

orgánicos volátiles (COVs), presentan altos niveles de contaminación, generando también 

una polución de la atmósfera por las propiedades de estos compuestos (alta presión de 

vapor y puntos de ebullición entre 50 °C y 260 °C) [24]. De este modo, se evidencian 

problemas ambientales y riesgos en la salud de los humanos, animales y plantas; por 

consiguiente, la búsqueda y análisis de adsorbentes prometedores para remover los 

COVs de los cuerpos de agua y de la atmósfera es de suma importancia para tratamientos 

alternativos. 

 
1.3 Alternativas para la remoción de los COVs 

 
Existen numerosas técnicas de remoción de los compuestos orgánicos volátiles, entre las 

más destacadas están: incineración, condensación, degradación biológica, absorción, 

oxidación catalítica y la adsorción, entre las tecnologías de tratamiento mencionadas, la 

adsorción ha sido reconocida como una estrategia de control, la cual es económica y 

eficiente, debido al potencial de recuperar y reutilizar el adsorbente y el adsorbato De esta 

manera, se deben evaluar adsorbentes que tengan características óptimas para remover 

los COVs. [25].  

 

Entre los diferentes adsorbentes usados para remover los COVs, se pueden encontrar: 

sílice, zeolita, las estructuras metal orgánicas (MOFs), óxido metálicos y el carbón 

activado, y este último es considerado como uno de los adsorbentes más prometedores 

para el uso comercial, debido a su alta área superficial, una estructura porosa interna 

(poros que tienen distribuciones diversas de tamaño), excelente estabilidad química y 

térmica, bajo costo y su reutilización es práctica, además estos sólidos poseen diferentes 

grupos funcionales en su superficie [26,27]. 

 

Por consiguiente, se pueden elegir los carbones activados para remover los COVs [28], 

porque estos sólidos presentan alta efectividad [29] en las múltiples industrias que usan 

estas sustancias. Por ende, se debe evaluar y analizar el proceso de adsorción a través 

de los siguientes parámetros: cambios en la entalpía de inmersión (ΔHInm) y de los 

parámetros obtenidos de las isotermas de adsorción.   
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De este modo, por medio de estos resultados se podrá determinar cuáles adsorbentes 

son los más eficientes y adecuados para ser aplicados en las industrias con el objetivo de 

remover los compuestos orgánicos volátiles presentes en los vertimientos de aguas 

residuales, espacios internos laborales y espacios externos, mitigando de esta manera el 

riesgo latente que presentan estos compuestos hacia la comunidad en general.  

 
 

1.4 Remoción de ácido benzoico en soluciones acuosas 
 
La comunidad científica ha investigado la remoción del ácido benzoico en soluciones 

acuosas, por ejemplo: Sanja M. Petrović et al. encontraron las condiciones óptimas para 

la remoción de ácido benzoico con un pH de 3, tiempo de contacto de 60 min, temperatura 

de 273.65 K y una carga de adsorbente de 10 g/L. Aunque, solo se analizó una 

concentración de ácido benzoico, la cual fue de 1.23 x10-3 M [30]. Erol Ayranci et al. 

estudiaron los tipos de interacción presentes en la adsorción del ácido benzoico sobre 

carbón activado en función del pH, de este modo, evaluaron la carga superficial del 

adsorbente y la disociación del ácido benzoico a diferentes valores de pH, y así 

determinaron la efectividad de la adsorción por medio de las interacciones de este 

sistema, encontrándose un valor óptimo de pH de 3.7 [31]. Este valor de pH también fue 

seleccionado por S. Suresh et al. como el apropiado para la adsorción del ácido benzoico 

sobre cenizas de bagazo [32]. M. I Gouli Bi et al. analizaron el efecto de la temperatura 

en la adsorción del ácido benzoico y acético al usar carbón activado y se determinó una 

mayor adsorción del ácido benzoico en comparación con el ácido acético, este resultado 

puede ser explicado por la contribución del anillo aromático, el cual le da a esta molécula 

una alta densidad electrónica, conllevando a una polarización elevada [33]. H. Shahbeig 

et al. experimentaron la remoción del ácido benzoico con dos carbones activados 

granulares que presentaron propiedades superficiales similares pero diferente tamaño de 

partícula y se determinó que el adsorbente con menor tamaño de partícula (1.5 mm) tuvo 

mayor adsorción en comparación al otro adsorbente (2.5 mm) [34].  

En consecuencia, el estudio de las interacciones entre el adsorbato y la superficie del 

adsorbente son de suma importancia para profundizar y entender el proceso de 
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adsorción; de modo que, la experimentación usando técnicas como calorimetría de 

inmersión y la espectrofotometría, logra la caracterización energética de los sistemas de 

adsorción como una herramienta adicional para la comunidad científica y logra de este 

modo un entendimiento más específico del fenómeno de adsorción.   
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CAPÍTULO 2 
 

2. ADSORCIÓN 
 

2.1 Concepto de adsorción 

La adsorción es un fenómeno superficial que involucra la acumulación, retención o 

concentración de sustancias en una superficie o interfase [35], suele presentarse entre un 

sólido poroso (adsorbente) y un fluido líquido o gaseoso (adsorbato), ejerciendo atracción 

ya sea por enlaces químicos o físicos [36]. Además, el fenómeno donde ocurre la 

liberación del adsorbato de la superficie del adsorbente se denomina desorción [37]. 

 

 

Figura 1: Mecanismo de adsorción. Fuente: Modificado de [38]. 

  

2.2 Tipos de adsorción 
 
Existen dos tipos de adsorción, clasificados como fisiadsorción y quimiadsorción. En el 

primer proceso, el adsorbato es atraído a la superficie de las paredes de los poros 

mediante las fuerzas de Van der Waals; en este proceso la entalpía de adsorción es baja 

(10-40 kJ/mol), en el segundo proceso las moléculas objetivo experimentan una reacción 

química para enlazarse a sitios específicos sobre el adsorbente, además la entalpía de 

adsorción es alta (40-400kJ/mol) (Tabla 1) [39]. 
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Tabla 1: Comparación entre Fisiadsorción y Quimiadsorción. 

Características Fisiadsorción 
Quimiadsorción 

 

Interacción Presentan interacciones 
electrostáticas débiles, como: 
Fuerzas de London, las fuerzas 
dipolo- dipolo y Fuerzas de Van 
der Waals. 
 

Formación de enlaces químicos 
covalentes 

Entalpia de 
adsorción (kJ/mol) 

 
10-40   

 
40-400  

Reversibilidad Reversible Irreversible 

Energía de 
activación 

No activado Alta (proceso activado) 

Efecto de la 
temperatura 
 

Se favorece a temperaturas 
bajas 

Se favorece al aumentar la 
temperatura  

Interacciones 
específicas 
adsorbato-
adsorbente 

 
Muy baja    

 
Alta 

 
Formación de 
multicapas 

 
Sí 
 

 
No 
 
 
 

 
2.3 Factores que afectan la adsorción en fase líquida 

 
Los adsorbatos (solutos) presentes en solución interaccionan con las cargas y grupos 

funcionales característicos de cada adsorbente. Los factores más influyentes en el 

fenómeno de adsorción se pueden visualizar en la Figura 2 [35]. 

 

Área superficial: En términos muy generales, la capacidad de adsorción del adsorbente 

se ve afectada por el área superficial del mismo, pero a menor tamaño de partículas mayor 

es el área superficial; por ende, el proceso de adsorción generalmente se optimiza con 

materiales de partículas muy pequeñas. 
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Tamaño de poro: El área superficial y el tamaño de poro se relacionan con el número y 

disponibilidad de los sitios de adsorción, a menor tamaño de poro mayor área superficial 

[40]. 

Volumen de poro: También se puede hacer una relación entre el área superficial y el 

volumen del poro, siendo directamente proporcional. Es decir, si se comparan 

adsorbentes con tamaños de poro similares, al aumentar el área superficial el volumen de 

poro también aumenta [35]. 

Tamaño del adsorbato: El tamaño de la molécula debe ser adecuado para el tamaño del 

poro, este último puede ser microporo, mesoporo y macroporo, y de esta manera se 

incrementará la capacidad de adsorción [41]. 

Carga superficial y pH de la solución: Los grupos funcionales presentes en la superficie 

de los adsorbentes generan cargas electrostáticas superficiales, quienes están en función 

del pH de la solución, es decir al cambiar el pH la distribución de la carga iónica varía; por 

consiguiente, la selección de un pH adecuado es útil para elevar los niveles de adsorción 

y entender el mecanismo [35]. 

Temperatura: El estudio del efecto de la temperatura sobre el proceso de adsorción se 

relaciona con la constante de velocidad de adsorción. De este modo, al cambiar la 

temperatura del proceso se obtienen estas constantes, usadas para hallar la energía de 

activación por medio de la ecuación de Arrhenius [42]. 

 
ln 𝑘 = 𝑙𝑛𝐴 −  

𝐸𝑎

𝑅𝑇
  

Donde: k es la constante de velocidad, A es la constante de Arrhenius, Ea es la energía 

de activación (J/mol), T es la temperatura absoluta (K) y R es la constante universal de 

los gases (8.314 J/mol.K) [42].  
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                                   (A)                                                                            (B)                                                           

                                                                   
                                                                               (C) 

                     Figura 2: Factores que afectan la adsorción en la fase líquida.  

(A) Adsorbato, (B) Fase líquida y (C) adsorbente. 
 

 

 

2.4 Aspectos de la Termodinámica de Adsorción 
 
Es necesario estudiar los parámetros termodinámicos del fenómeno de adsorción en la 

remoción de los compuestos orgánicos volátiles (COVs) para entender a profundidad los 

cambios energéticos [43]. Si el valor de ΔG˚ es negativo a una temperatura específica, la 
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adsorción es espontánea, además si ΔH˚ tiene un valor negativo el proceso es exotérmico 

[36].  Por otra parte, el valor de ΔS˚ se relaciona con la afinidad adsorbato-adsorbente, y 

el valor positivo de ΔS˚ indica incremento en la aleatoriedad (aumento en la entropía final) 

en la interfase sólido-líquido [36,44,45]. 

De este modo, los parámetros termodinámicos se pueden expresar de la siguiente 

manera [44]: El cambio de la energía libre de Gibbs (∆𝐺0) en el proceso de adsorción se 

puede calcular mediante la siguiente ecuación: 

 ∆𝐺0 = −𝑅𝑇 𝑙𝑛 𝐾𝑒𝑞  

 

Donde el valor de la constante de equilibrio (𝐾𝑒𝑞) se puede hallar mediante la isoterma de 

adsorción que más se ajuste al proceso, R es la constante universal de los gases y T es 

la temperatura absoluta. 

También, la energía libre de Gibbs se puede expresar como una función del cambio de la 

entalpia y la entropía: 

 ∆𝐺0 =  ∆𝐻0 − 𝑇∆𝑆0  

 

También, se puede hallar el cambio de la entropía y entalpia mediante la ecuación de 

Van’t Hoff: 

 
𝑙𝑛 𝐾𝑒𝑞 =

∆𝑆0

𝑅
−

∆𝐻0

𝑅

1

𝑇
  

  

Adicionalmente, se puede estudiar la energía de activación (Ea) del proceso de adsorción, 

definida como la energía que debe ser superada por el adsorbato para interactuar con los 

grupos funcionales presentes en la superficie del adsorbente, la Ea puede ser hallada 

usando la ecuación de Arrhenius [45]: 

 
𝑙𝑛𝑘 = 𝑙𝑛𝐴 −

𝐸𝑎

𝑅𝑇
  

 

Donde: k es la constante de velocidad de adsorción, A es el factor de frecuencia, la 

energía de activación es Ea (kJ/mol), R es la constante universal de los gases (8.314 

J/mol*K) y T es la temperatura absoluta (K). 
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El valor obtenido de Ea puede elucidar el tipo de adsorción, si se presenta fisiadsorción la 

Ea usualmente no supera los 4.2 kJ/mol, pero si el proceso es originado por 

quimiadsorción la Ea está entre 8.4 y 83.7 kJ/mol [45]. 

 

Por otro lado, el calor isostérico de adsorción (ΔHX) es el calor hallado cuando se presenta 

una cantidad constante de adsorbato adsorbido, ΔHX se determina mediante la siguiente 

ecuación [45]: 

𝑙𝑛𝐶𝑒 = − (
∆𝐻𝑥

𝑅
)

1

𝑇
+ 𝑘  

 

Donde: Ce es la concentración de equilibrio, ΔHX es el calor isostérico, R es la constante 

universal de los gases (8.314 J/mol*K), la temperatura absoluta es T (K) y k es una 

constante. 

Con el valor de ΔHX, también se puede determinar el tipo de adsorción, para fisiadsorción 

el valor de ΔHX debe ser menor de 80 kJ/mol y para quimiadsorción el calor isostérico 

debe estar entre 80 y 400 kJ/mol [45]. 

 

Adicionalmente, la calorimetría de inmersión es una técnica poderosa para estimar la 

entalpia de inmersión, este parámetro depende de las propiedades texturales del sólido 

(adsorbente) como lo son: área superficial, porosidad y grupos funcionales [46]. De este 

modo, la entalpia de inmersión es definida como el cambio energético originado a presión 

y temperatura constante cuando la superficie de un sólido está completamente 

sumergida en un medio acuoso y este sólido es insoluble y no reacciona en este medio 

[47]. Por ende, se puede estudiar la magnitud de la interacción entre el adsorbato y el 

adsorbente mediante la calorimetría de inmersión [48]. La expresión matemática para 

determinar la entalpia de inmersión es: 

 

∆HInm=
QInm

Masa del adsorbente (g)
 

Donde: ΔHInm es la entalpía de inmersión y QInm es la energía en forma de calor de 

inmersión [49]. 
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2.5 Adsorbentes 
 
El adsorbente debe cumplir con las siguientes características para ser un material óptimo 

: alta eficiencia en la remoción del adsorbato en poco tiempo, abundancia, una adecuada 

regeneración, aplicación a escala industrial, selectividad hacia el adsorbato, capacidad de 

adsorción alta, área superficial elevada, diámetro y distribución de tamaños de poros 

apropiados, grupos funcionales eficientes presentes en la superficie, compatibilidad 

ambiental y bajo costo [50].    

 

2.6 Caracterización del Adsorbente 
 
Como se ha mencionado, el proceso de adsorción es un fenómeno superficial, donde se 

remueven contaminantes específicos, a partir de sólidos con propiedades superficiales 

adecuadas. De este modo la superficie puede ser estudiada aplicando diferentes técnicas 

de caracterización como: difracción de rayos X (DRX), Microscopía electrónica (SEM y 

TEM), determinación de área superficial y porosidad, espectroscopía infrarroja (FTIR, 

ATR), análisis térmico (TGA, DSC), entre otras (Tabla 2) [51]. 
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Tabla 2. Técnicas de caracterización de adsorbentes. 

Fuente. [52,53,54,55]. 

Técnica Función 

Difracción de 
rayos X(DRX) 

 
Determinación de estructura cristalina del adsorbente. Se puede 
aproximar el tamaño de partícula aplicando la ecuación de 
Scherrer. Hallar los planos d (hkl), lo que conlleva a estudiar los 
espaciados basales [52]. 
 

Microscopia 
electrónica de 
barrido (SEM) 

Estudiar la morfología de las partículas de adsorbente y analizar 
los perfiles de composición de la superficie (energía dispersiva 
de rayos X: EDX) [52]. 

 
Microscopía 
electrónica de 
transmisión 
(TEM) 

 
 
Estudiar con más detalle la morfología del adsorbente, a nivel 
nanométrico [53].  

Adsorción de 

gases (N2)  

Determinar el área superficial específica del adsorbente (áreas 
BET, Langmuir, etc.) y estudiar la porosidad (tipo y volumen de 
poros) [55]. 

Espectroscopía 

IR 

Evaluar los grupos funcionales involucrados en el proceso de 
adsorción [54]. 

Análisis 
termogravimétrico 
y calorimetría de 
barrido diferencial 
(TGA/DSC) 

Verificar la estabilidad térmica del adsorbente y evaluar cambios 
de entalpía durante procesos de cambio originados durante el 
análisis [52,55]. 
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2.7 Isotermas de adsorción 

 

Las isotermas de adsorción describen matemáticamente las relaciones de equilibrio 

adsorción-desorción entre el adsorbato y el adsorbente, a una temperatura fija. Este 

equilibrio de adsorción es dinámico, con velocidades iguales de adsorción y desorción 

[56]. En consecuencia, las isotermas expresan las propiedades superficiales y la 

capacidad de adsorción de los adsorbentes [57]. 

Existen diferentes sistemas de adsorción que se ajustan a modelos matemáticos, 

clasificados por el número de parámetros, como se describe en la Figura 3. 

 

Figura 3: Clasificación de las isotermas de adsorción. 

Fuente: Modificado de [58]. 

 

Las isotermas que serán empleadas para analizar los sistemas de adsorción son 

2.7.1 Isoterma de dos parámetros: 

 

2.7.1.1 Isoterma de Langmuir 

En este proceso se forma una monocapa, donde el número de sitios activos de la 

superficie homogénea del adsorbente se considera limitado, porque cada uno de estos 

sitios puede estar ocupado por una única molécula del adsorbato, además estos sitios de 

adsorción tienen la misma energía y afinidad por el adsorbato. Adicionalmente, cuando la 

molécula es adsorbida no interacciona lateralmente con otras moléculas vecinas 

adsorbidas [59, 60, 61]. 
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El modelo se describe de acuerdo con la siguiente ecuación:  

1

𝑞𝑒
=  

1

𝐶𝑒𝑏𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

 

Donde: 𝐶𝑒 es la concentración del adsorbato en el equilibrio, 𝑞𝑒 es la cantidad del 

adsorbato adsorbido por gramo de adsorbente (mg/g), 𝑞𝑚𝑎𝑥 es la máxima capacidad de 

adsorción (mg/g) y 𝑏 es la constante de Langmuir (L/mg) [36]. 

 

2.7.1.2 Isoterma de Freundlich 

Representa el equilibrio para superficies heterogéneas, en estas superficies los sitios de 

adsorción presentan diferentes afinidades y no hay interacciones laterales entre las 

moléculas adsorbidas [59, 60]. 

Ecuación matemática que propone el modelo:  

 

𝐿𝑛𝑞𝑒 =
1

𝑛
𝐿𝑛𝐶𝑒 + 𝐿𝑛𝐾𝐹 

 

Donde: 𝐶𝑒 es la concentración del adsorbato en el equilibrio, 𝑞𝑒 es la cantidad del 

adsorbato adsorbido por gramo de adsorbente (mg/g), 𝐾𝐹 es la constante de Freundlich, 

se relaciona con la capacidad de adsorción del adsorbente (mg/g) y 1 𝑛⁄   es una constante 

relacionada con la intensidad de adsorción (mg/g) [62]. 

 

2.7.1.3 Isoterma de Dubinin-Radushkevich 

Este modelo de isoterma es usado para estudiar el mecanismo de adsorción sobre 

superficies más heterogéneas (porosidad del adsorbente); sin embargo, esta isoterma de 

adsorción se ajusta para concentraciones intermedias de adsorbato [63].  

 

Por medio de este modelo se puede obtener la energía media de adsorción (E) y permite 

determinar si la adsorción se lleva a cabo por un proceso químico o físico. De este modo, 

cuando E < 8 kJ/mol, las fuerzas físicas pueden afectar la adsorción (fisiadsorción), pero 
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la adsorción tiene un mecanismo de intercambio iónico (quimiadsorción) si 8 < E < 16 

kJ/mol [64]. 

 

De este modo, para hallar E se usa la siguiente ecuación:  

 
𝑙𝑛𝑄𝑒 = ln 𝑄𝐷𝑅 − 𝐾𝐷𝑅  𝑅

2𝑇2𝑙𝑛2 (1 +
1

𝐶𝑒
)  

 
Donde: 𝑄𝑒 es la cantidad de adsorbato adsorbido por gramo de adsorbente (mg/g), 𝑄𝐷𝑅 

es la constante de Dubinin-Radushkevich que representa la capacidad teórica de 

saturación en monocapa, 𝐾𝐷𝑅  es la constante de la energía de adsorción, relacionada con 

la energía media de adsorción (E), 𝐶𝑒 es la concentración del adsorbato en el equilibrio, 

R es la constante universal de los gases y T es la temperatura absoluta.  

Por consiguiente, se grafica 𝑙𝑛𝑄𝑒 en función de 𝑙𝑛2 (1 +
1

𝐶𝑒
) y se obtiene una línea recta 

con su correspondiente pendiente: 

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  −𝐾𝐷𝑅𝑅2𝑇2 
 

Por ende, se puede obtener la energía media de adsorción (E) hallando KDR y usando la 

siguiente ecuación [44]: 

 
𝐸 =  

1

√2𝐾𝐷𝑅

=  
𝑅𝑇

√−2 ∗ 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
  

 

 

2.7.1.4  Isoterma de Flory-Huggins 

Esta isoterma describe el nivel de recubrimiento que genera el adsorbato sobre la 

superficie del adsorbente [65] y también permite estudiar la espontaneidad del proceso 

de adsorción mediante la energía libre de Gibbs [66].  

De este modo, aplicando la ecuación de Flory-Huggins se puede hallar la constante de 

equilibrio 𝐾𝐹𝐻 mediante la siguiente expresión: 

 
𝒍𝑛 (

𝜃

𝐶0
) = 𝑙𝑛𝐾𝐹𝐻 + 𝑛 𝑙𝑛 (1 − 𝜃) 

𝜃 = 1 −
𝐶𝑒

𝐶0
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Donde: θ es el nivel de recubrimiento de la superficie del adsorbente, 𝐶0 representa la 

concentración inicial de la especie, 𝐶𝑒 es la concentración del adsorbato en el equilibrio, 

𝐾𝐹𝐻   es la constante de equilibrio de Flory-Huggins y n es el número de adsorbatos que 

ocupan los sitios de adsorción [67]. 

 
De esta manera, la constante 𝐾𝐹𝐻 es usada para calcular el cambio de la energía libre de 

Gibbs estándar, aplicando la siguiente ecuación: 

 ∆𝐺0 = −𝑅𝑇 𝑙𝑛 (𝐾𝐹𝐻)  

Donde: ∆𝐺0 es el cambio de la energía libre de Gibbs estándar, R es la constante universal 

de los gases, T es la temperatura absoluta y 𝐾𝐹𝐻 es la constante de equilibrio de Flory-

Huggins [68, 69]. 

 

2.7.2 Isotermas de tres parámetros 

2.7.2.1 Isoterma de Sips 

La isoterma de Sips se deriva de las isotermas de Langmuir y Freundlich [70]. De esta 

manera, se puede obtener una ecuación tipo Langmuir si ns es uno o si se tiene una 

concentración alta de adsorbato (adsorción en monocapa) [71], pero si Ce o KS se 

aproxima a cero se consigue una ecuación tipo Freundlich [72]; por ende, este modelo es 

útil para predecir la adsorción en superficies heterogéneas [73].  

 

La ecuación característica de Sips se representa de la siguiente manera: 

 

𝑞𝑒 =  
𝑞𝑚𝑆𝐾𝑆 𝐶𝑒

𝑛𝑆

1 + 𝐾𝑆 𝐶𝑒
𝑛𝑆  

 

 

Donde: 𝑛𝑠 es la constante de Sips, 𝑞𝑒 es la cantidad de adsorbato adsorbido por gramo 

de adsorbente (mg/g), 𝑞𝑚𝑠 es la capacidad máxima de adsorción, 𝐾𝑆 es la constante de 

equilibrio y 𝐶𝑒 es la concentración del adsorbato en el equilibrio [74]. 
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2.7.2.2  Isoterma de Toth 

Este modelo reduce el error presentado en la isoterma de Langmuir, entre la información 

experimental y la hallada teóricamente para la adsorción en equilibrio. Si en la siguiente 

ecuación el parámetro 𝑚𝑇 es 1 esta isoterma se transforma a una isoterma tipo Langmuir, 

pero si 𝑚𝑇 se aleja de 1 indica que el sistema es heterogéneo [71] y para enfatizar la 

isoterma de Toth puede ser usada para concentraciones bajas y altas de adsorbato [75]. 

La ecuación característica de la isoterma de Toth es 

 
𝑞𝑒 =

𝑞𝑚𝑇𝐾𝑇𝐶𝑒

 [1 + (𝐾𝑇  𝐶𝑒)𝑚𝑇]1/𝑚𝑇
 

 

 

 

Donde: 𝑞𝑒 es la cantidad de adsorbato adsorbido por gramo de adsorbente (mg/g), 𝑞𝑚𝑇 

es la capacidad máxima de adsorción, 𝐶𝑒 es la concentración del adsorbato en el 

equilibrio, 𝐾𝑇  es la constante de Toth y 𝑚𝑇  es la constante que me indica la 

heterogeneidad del sistema [76].  

 

De este modo, al aplicar los modelos de isotermas de adsorción previamente descritos se 

obtendrá información valiosa; por ende, se debe evaluar el coeficiente de correlación (R2) 

para hallar la isoterma que describe adecuadamente cada sistema de adsorción. Por 

consiguiente, cada sistema de adsorción puede tener características diferentes, a 

continuación, se describe la funcionalidad de cada modelo: 

 

2.8 Aplicabilidad de las isotermas de estudio 

 

Isoterma de Langmuir: permite establecer que la adsorción se origina en monocapa, 

indicando que cada molécula de ácido benzoico ocupa solo un sitio activo y cada sitio 

activo tiene la misma afinidad por el adsorbato.  

 

Isoterma de Freundlich: A diferencia del modelo de Langmuir, esta isoterma describe la 

adsorción en multicapas, además los sitios activos presentan diferentes afinidades hacia 

el adsorbato. También, se puede evaluar la intensidad de adsorción de la superficie del 

adsorbente y las moléculas de ácido benzoico mediante el parámetro (1
𝑛⁄   ). 
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Isoterma de Dubinin-Radushkevich: Este modelo se ajusta mejor para superficies 

heterogéneas (modelo de Freundlich) y se usa principalmente para determinar la energía 

media de adsorción y así poder establecer si el proceso de adsorción es físico o químico. 

Es decir, si el adsorbato (ácido benzoico) tiene interacciones de Van der Waals con la 

superficie del adsorbente se obtiene fisiadsorción, pero si este adsorbato tiene 

interacciones fuertes (enlaces químicos) con la superficie se establece un proceso de 

quimiadsorción.   

 

Isoterma de Flory-Huggins: Este modelo es bastante interesante porque permite 

estudiar si el proceso de adsorción es espontaneo hallando la energía libre de Gibbs 

(∆𝐺0), además brinda información respecto al nivel de recubrimiento del ácido benzoico 

sobre la superficie de los carbones activados modificados mediante la variable θ. 

 

Isoterma de Sips: Mediante este modelo se puede validar la información obtenida por 

las isotermas de Langmuir y Freundlich, y así confirmar si la adsorción del ácido benzoico 

sobre los diferentes carbones activados modificados se lleva a cabo por la formación de 

monocapas o multicapas.    

 

Isoterma de Toth: Este modelo cumple una función similar al modelo de Sips, en el cual 

se reafirma la información obtenida por las isotermas de Langmuir y Freundlich, pero a 

diferencia del modelo de Sips, la isoterma de Toth se puede usar para un amplio intervalo 

de concentraciones de adsorbato (acido benzoico). 
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CAPÍTULO 3 

3. METODOLOGÍA 

3.1 Objetivos del procedimiento a seguir 

 

3.1.1 Objetivo general: 
 

 Desarrollar la caracterización energética de los sistemas de adsorción formados por 

carbones activados modificados en agua y ciclohexano como solventes y soluciones de 

ácido benzoico en estos solventes, mediante calorimetría de inmersión. 

 

3.1.2 Objetivos específicos: 
 

 Evaluar la entalpía de inmersión de tres carbones activados en presencia de solventes 

(agua o ciclohexano) y soluciones (ácido benzoico en ciclohexano o ácido benzoico en 

agua).  

 Identificar la interacción entre soluciones de ácido benzoico, el ciclohexano y agua con 

carbones activados con diferentes propiedades fisicoquímicas.  

 Correlacionar la estructura de los carbones activados modificados con su capacidad para 

adsorber ácido benzoico en diferentes medios. 

 Comparar los adsorbentes analizados en la remoción de ácido benzoico, seleccionando 

los adsorbentes económicos, eficientes y ambientalmente amigables.  

 Estudiar los sistemas de adsorción mediante la aplicación de las isotermas de adsorción.  
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3.2 Caracterización Calorimétrica 

Con la caracterización energética hallada mediante la aplicación de la calorimetría de 

inmersión se pueden estudiar las interacciones presentes entre los carbones activados 

modificados y las moléculas de interés: ácido benzoico, ciclohexano y agua. Además, la 

superficie de cada adsorbente debe ser analizada según el método de activación (química 

o térmica) y de esta manera evaluar la efectividad del proceso de activación y por último 

cada parámetro encontrado mediante la experimentación será correlacionado con cada 

sistema de adsorción. De este modo, se evaluará los factores fisicoquímicos y 

ambientales para seleccionar el mejor adsorbente, el cual puede ser potencialmente 

aplicado a escala industrial.  

 

3.2.1 Determinación de las entalpías de inmersión 

Para la caracterización calorimétrica se  determinan las entalpías de inmersión de los 

sólidos porosos en diferentes líquidos de mojado: ciclohexano, agua y soluciones de ácido 

benzoico en un microcalorímetro de conducción de calor de construcción local que usa 

como sensores térmicos termopilas de materiales semiconductores y como depósito de 

calor un bloque de aluminio en el que se inserta una celda  de acero inoxidable de 10 mL 

de capacidad en la que se colocan 10 mL del solvente a una temperatura de 298 K. Se 

pesan 0,100 g del  carbón activado y se colocan en una ampolleta de vidrio (que consiste 

en un recipiente de vidrio de 2 mL con un fondo debilitado para asegurar su rompimiento 

en el momento de la inmersión del carbón activado en el solvente) dentro de la celda 

calorimétrica y se empieza a capturar el potencial eléctrico de salida de las termopilas por 

aproximadamente 10 minutos hasta obtener la línea base estable, se realiza la inmersión 

de la muestra, se registra el aumento de potencial producto del mojado del sólido, se 

continúa el registro del potencial eléctrico hasta que se regrese nuevamente a la línea 

base y se procede a realizar la calibración eléctrica.   

 

 

 



 

27 

 

3.2.2 Calibración del equipo 

Determinación de la constante de calibración cuando se usa un calorímetro de 

conducción de calor.  

Con el objetivo de evaluar las características del calorímetro, como su sensibilidad, 

estabilidad térmica y constante de calibración se lleva a cabo la calibración eléctrica. La 

constante de calibración relaciona el potencial eléctrico generado por sensores térmicos 

cuando se presenta un flujo de calor proveniente del interior de la celda calorimétrica. La 

cantidad de energía se conoce ya que se disipa en la celda por medio de la resistencia 

de calentamiento. La calibración eléctrica se realiza al suministrar un trabajo eléctrico 

conocido a través de una resistencia de calentamiento de 100 ohmios en la celda de acero 

inoxidable; por ende, para hallar el trabajo eléctrico (J) se  usa un voltaje de 0.5 V, una 

intensidad de corriente eléctrica de 0.01 A y un tiempo de 180 s. 

Para los ensayos de calibración, se depositan 10,0 mL de agua destilada en la celda 

calorimétrica, y se ensambla el calorímetro hasta que el sistema alcance el equilibrio 

térmico. Inicialmente se determina la estabilidad de la línea base y posteriormente se 

realiza la disipación de diferentes cantidades de energía a diferentes niveles de potencia. 

A partir de estos ensayos se puede calcular la constante de calibración, K, y la sensibilidad 

(1/K).  

Una cantidad de energía eléctrica conocida, Welec, se disipa en la celda y se relaciona con 

el área bajo la curva del potencial termoeléctrico en función del tiempo, en el que K, 

expresado en WV-1, se define como:  

𝐾 =
𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐

∫ 𝑉𝑡𝑑𝑡
 

Donde: Vt corresponde al potencial termoeléctrico y Welec al trabajo eléctrico disipado en 

la celda. [77] 
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Figura 4:  Esquema de la unidad calorimétrica de conducción de calor construida para 

la determinación de calores de inmersión de sólidos porosos.   

3.2.3 Adsorción de ácido benzoico desde solución. 

Se pesan 0.1 g de cada carbón activado de estudio (una muestra de carbón activado 

granular preparado a partir de cáscara de coco (CAG), del cual una fracción se somete a 

un proceso de oxidación con ácido nítrico 6 M (CAON), después una fracción del carbón 

activado oxidado fue expuesta a tratamiento térmico a 723 K (CAON723)), esta cantidad 

de masa se adiciona a los frascos que contienen diferentes concentraciones (20,40,60,80 

y 100 mg/L) de ácido benzoico en agua destilada y de ácido benzoico en ciclohexano, los 

frascos se mantienen a temperatura constante de 20 °C durante un periodo de 48 horas 

para asegurar condiciones de equilibrio, luego las mezclas se filtran en algodón y la 

concentración de ácido benzoico adsorbido se determina por espectroscopía UV en un 

equipo Thermo Spectronic Genesys 5 a λmáx (λmáx del ácido benzoico en agua es de 226 

nm y para el ácido benzoico en ciclohexano es de 230nm).  

 

 

 

 



 

29 

 

CAPÍTULO 4 

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1 Hipótesis 

 

La modificación del carbón activado, que se usará en este trabajo, puede desarrollarse 

mediante dos procesos, el primero es el proceso de oxidación de la superficie del 

adsorbente mediante la aplicación de ácido nítrico (HNO3) y en el segundo proceso se 

utiliza un tratamiento térmico. De este modo, se espera una mayor afinidad de la superficie 

del carbón activado hacia las moléculas polares al tener un carbón activado tratado con 

ácido nítrico, porque con este tratamiento se generan grupos oxigenados que favorece la 

adsorción de moléculas polares y con el proceso térmico se remueven los grupos 

oxigenados presentes en la superficie del adsorbente, generando una mayor afinidad 

hacia las moléculas apolares. Además, la efectividad de cada sistema de adsorción se 

relaciona con el tipo de interacciones presentes entre la superficie del carbón activado 

modificado y las moléculas de interés (ácido benzoico, ciclohexano, agua) y de las 

soluciones de estudio: ácido benzoico (soluto) y agua (solvente) y ácido benzoico (soluto) 

y ciclohexano (solvente). De este modo, la aplicación de la calorimetría de inmersión y de 

las isotermas de adsorción permitirá encontrar el adsorbente más adecuado para remover 

compuestos orgánicos, como el ácido benzoico desde un medio acuoso o un medio 

orgánico.  

 

También se espera estudiar los factores que pueden afectar el sistema de adsorción, de 

acuerdo con lo consultado existen variables críticas como: la variación del pH, cambios 

en la temperatura, tamaño de partícula del adsorbente (área superficial), carga superficial, 

constantes de disociación del adsorbato, cantidad de adsorbente usada, tiempo de 

contacto, concentración del adsorbato, estructura molecular del adsorbato, entre otras. 

En consecuencia, cada experimento se debe diseñar teniendo en cuenta las variables de 

control, para así optimizar el sistema de adsorción y lograr una capacidad máxima de 

adsorción aceptable para cada adsorbato de estudio.   
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4.2 Análisis de las entalpias de inmersión obtenidas por calorimetría de inmersión 

El conocimiento de los grupos superficiales presentes en los carbones activados 

empleados es de suma importancia para poder entender las interacciones presentes; por 

ende, se presentan las cantidades de estos grupos funcionales en la Tabla 3: 

 

Tabla 3. Densidad de grupos superficiales determinados por titulación Boehm. Fuente: 

Tomado de [78]. 

 

Muestra 

Carboxílico Lactónico Fenólico 
Acidez 

Total 

Basicidad 

Total 

Moléculas 

nm-2 

Moléculas 

nm-2 

Moléculas 

nm-2 

Moléculas 

nm-2 

Moléculas 

nm-2 

CAG 0,05 0,03 0,06 0,14 0,06 

CAON 0,20 0,04 0,05 0,29 0,04 

CAON723 0,06 0,04 0,08 0,19 0,07 

 

Como consecuencia, se analizan las entalpías de inmersión de los 3 carbones activados 

en los dos solventes usados (agua y ciclohexano). En primer lugar, se deben analizar las 

curvas calorimétricas de los carbones activados usados en agua y ciclohexano, las cuales 

se presentan a continuación, teniendo en cuenta que los termogramas permiten calcular 

la ΔHinm a partir del área bajo la curva del pico que se genera en la gráfica de potencial 

en función del tiempo que se obtiene en un calorímetro de conducción de calor. 
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Figura 5. Curvas calorimétricas de la inmersión en agua de: A) CAON, B) CAG y C) CAON 

723. 

En la Figura 5 se evidencia una mayor área de inmersión para el carbón activado CAON 

en presencia de agua (solvente), indicando mayores interacciones de la superficie de este 

carbón activado oxidado con las moléculas de agua. En cambio, los otros 2 carbones 

activados presentan bajas áreas de inmersión, lo que indica la poca afinidad de estas 

superficies hacia las moléculas de agua. 

Las curvas calorimétricas generadas por la inmersión de los adsorbentes en ciclohexano 

se presentan en la Figura 6:  
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Figura 6. Curvas calorimétricas de la inmersión en ciclohexano de: A) CAON 723, B) 

CAON y C) CAG. 

 

El adsorbente CAON 723 presenta la mayor área de inmersión, indicando la alta afinidad 

de esta superficie tratada térmicamente a 723 K por las moléculas de ciclohexano. Los 

otros dos adsorbentes presentan menores áreas de inmersión, indicando una menor 

afinidad por el ciclohexano, este comportamiento puede explicarse por la basicidad que 

presentan estos adsorbentes.   
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De este modo, mediante la aplicación del trabajo eléctrico (J), área de calibración (W/V), 

área de inmersión y la masa (g) de adsorbente se pueden hallar las entalpías de inmersión 

de estos adsorbentes en agua y en ciclohexano (Tabla 4): 

 

Tabla 4.  Entalpías de inmersión de CAON 723, carbón activado granular preparado a 

partir de cáscara de coco (CAG) y CAON en agua y ciclohexano.  

                     Muestra 
Solvente 

CAON 723 CAG CAON 

-ΔHInm (J g-1) 
 Agua 3.5 6.6 186.7 

-ΔHInm (J g-1)  
Ciclohexano 

373.1 10.4 16.8 

 

De este modo, se determina que el carbón activado rotulado como CAON presenta el 

valor de la entalpía de inmersión más alto (-186.7 J g-1) en presencia de agua, este 

comportamiento se puede explicar por la alta presencia de grupos carboxilo (0.20 

moléculas nm-2), lo que permite la formación de enlaces de hidrógeno con las moléculas 

de agua, además también se pueden presentar estas interacciones con los grupos 

lactónicos (0.4 moléculas nm-2) y con los grupos fenólicos (0.05 moléculas nm-2). Esta 

gran cantidad de grupos oxigenados en este carbón es producto de la oxidación con 

ácido nítrico 6M del CAG; por ende, su acidez es alta (0.29 moléculas nm-2).  

Por otro lado, el carbón activado denominado CAON 723 presenta el valor de entalpía 

de inmersión más alto (-373 J g-1) en presencia de ciclohexano, este resultado es 

originado por el tratamiento térmico de este carbón activado, el cual fue tratado a 723 K, 

originando la remoción de grupos oxigenados. De esta manera, el CAON 723 presenta 

menos grupos oxigenados en comparación con el CAON. Por consiguiente, se favorecen 

las interacciones con las moléculas apolares como el ciclohexano.  
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Además, este carbón activado presenta la basicidad más alta (0,07 moléculas nm-2), 

indicando la desorción de los grupos funcionales ácidos presentes en la superficie, 

generándose así insaturaciones, las cuales presentan electrones π deslocalizados; por 

ende, habrá una mayor interacción (fuerzas de Van der Waals) entre las moléculas de 

ciclohexano sobre las capas grafénicas del carbón activado CAON 723 [79,80,81]. 

 

Posteriormente, se analizan las curvas calorimétricas de los 3 carbones activados en las 

mezclas binarias: ácido benzoico (AB) y agua (H2O); ácido benzoico (AB) y ciclohexano 

(CH), estas curvas se presentan en la Figura 7 y 8: 
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Figura 7. Curvas calorimétricas de la inmersión en ácido benzoico y agua de: A) CAON 

AB/H2O, B) CAG AB/H2O y C) CAON 723 AB/H2O. 

 

 

 Figura 8. Curvas calorimétricas de la inmersión en ácido benzoico y ciclohexano de: A)   

CAON 723 AB/CH, B) CAG AB/CH.  

Mediante las áreas halladas en estas curvas calorimétricas, se procedió con el cálculo 

de las entalpías de inmersión (Tabla 5). 

Tabla 5. Entalpías de inmersión de CAON 723, carbón activado granular preparado a 

partir de cáscara de coco (CAG) y CAON en soluciones de: ácido benzoico – ciclohexano 

(AB/CH: ácido benzoico soluto, ciclohexano solvente) y ácido benzoico – agua (AB/agua: 

ácido benzoico soluto, agua solvente).  

 

                     Muestra 
Solución 

CAON 723 CAG CAON 

-ΔHInm (J g-1) 
 AB/agua 8.2 4.9 

173.3 
 

-ΔHInm (J g-1)  
AB/CH 

195.8 3.3 
- 
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Los resultados presentados en la Tabla 5 están en concordancia con lo presentado en la 

Tabla 4, el CAON 723 tiene mayor afinidad por las moléculas apolares; por ende, existen 

interacciones entre los electrones π del anillo aromático del ácido benzoico y los 

electrones π presentes en las zonas de alta densidad de carga de las capas grafénicas 

del CAON 723.Además, estas interacciones pueden llevar a un apilamiento del soluto, 

generando una mayor interacción π-π en el sistema de adsorción [82]. Sin embargo, la 

entalpía de inmersión del CAON 723 es mayor con el solvente ciclohexano en 

comparación a la mezcla binaria, este comportamiento se puede explicar por la presencia 

del grupo carboxilo en el ácido benzoico, generando una repulsión de los dos oxígenos 

del ácido con las estructuras grafénicas del carbón activado. 

La entalpía de inmersión del CAON en la mezcla binaria de ácido benzoico en agua es 

de -173.3 J g-1, confirmando la afinidad de este adsorbente por las moléculas que tienden 

a formar enlaces de hidrógeno, en el caso del ácido benzoico debido a su grupo carboxilo 

se pueden formar enlaces de hidrógeno con los grupos oxigenados presentes en la 

superficie del carbón activado.  

Desde otro punto de vista, en la Figura 8 no se evidencia una curva calorimétrica entre 

el CAON y el AB/CH al generar la inmersión del CAON; por consiguiente, el área de 

inmersión es cero. Este resultado se puede explicar por la alta presencia de grupos 

oxigenados sobre la superficie del CAON; por ende, no se presentan fuerzas dispersivas 

tipo Van der Waals entre el solvente-adsorbente ni interacciones π- π entre el soluto-

adsorbente. 

4.3 Aplicación de espectroscopia UV 

Para determinar la cantidad de ácido benzoico (soluto) adsorbida por los tres diferentes 

carbones activados en presencia de agua (solvente) o ciclohexano (solvente) se procedió 

a realizar 2 curvas de calibración, usando un intervalo de concentraciones de 20 mg/L a 

100 mg/L ; por ende, se puede hallar la cantidad adsorbida de soluto mediante la longitud 

de máxima absorción (λmáx), para el caso del ácido benzoico en agua su λmáx es 226 nm 

y para el ácido benzoico en ciclohexano su λmáx es de 230 nm. En las siguientes gráficas 

se pueden visualizar las dos curvas de calibración obtenidas: 
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Figura 9. Curva de calibración del ácido benzoico en agua con su respectiva ecuación 

lineal y su R2. 

 

Figura 10. Curva de calibración del ácido benzoico en ciclohexano con su respectiva 

ecuación lineal y su R2. 

En las dos curvas de calibración se presentan coeficientes de correlación aceptables 

(R2); por consiguiente, se puede evaluar la cantidad de ácido benzoico en una solución 

determinada, de esta forma se puede conocer la cantidad adsorbida de soluto por cada 

carbón activado en el proceso de adsorción. Por otro lado, se aclara la magnitud del eje 

y (absorbancia) en las curvas de calibración, estos valores son altos porque en las 

soluciones de 40, 60, 80 y 100 mg/L se realizó un factor de dilución (Fd) de 5 para poder 

tener las lecturas de estas 4 concentraciones en el espectrofotómetro UV; por ende, las 

absorbancias obtenidas fueron multiplicadas por 5 para así tener una proporcionalidad 

y = 0.0764x - 0.0331
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con la concentración del ácido benzoico.  De este modo, se procedió a interpolar las 

concentraciones con los valores de absorbancia obtenidos.  

En concordancia, los datos obtenidos de absorbancia para los tres carbones activados 

en la mezcla binaria de agua y ácido benzoico se presentan en la Tabla 6: 

Tabla 6. Absorbancias halladas de las concentraciones iniciales (C0) de ácido benzoico 

en agua y sin carbón activado. Concentraciones finales (Cf) halladas de ácido benzoico 

en agua usando los tres carbones activados de estudio (CAON 723, CAG y CAON) con 

su respectiva cantidad adsorbida en el equilibrio (qe). 

 

Sin carbón activado CAON 723 CAG CAON 

C0 (mg/L) Absorbancia  qe (mg/g) Cf  qe (mg/g) Cf  qe (mg/g) Cf  

20 1.518 4.1 3.7 4.6 3.0 3.5 6.1 

40 2.900 8.9 4.5 8.9 4.4 7.9 8.5 

60 4.585 13.7 5.2 13.8 4.7 12.2 11.3 

80 6.110 18.6 5.5 18.6 5.5 16.6 13.6 

100 7.600 23.0 8.0 22.5 10.1 21.3 14.9 

 

Se evidencia en la Tabla 6 un comportamiento similar de cantidad adsorbida en el 

equilibrio (qe) entre los carbones CAON 723 y CAG, en cambio los resultados de qe para 

el CAON son más bajos, indicando la menor eficiencia en la adsorción del ácido benzoico 

en agua. Para entender este comportamiento se deben analizar los parámetros 

texturales de estos carbones activados, los cuales se muestran en la Tabla 7: 

Tabla 7. Características texturales determinados por medio de isotermas de N2 a 77 K 

y CO2 a 273 K (17). 

Muestra 
N2 CO2 

Ârea BET 
(m2g-1) 

Vt        
(cm3g-1) 

Vmeso        
(cm3g-1) 

Vo        
(cm3g-1) 

Vn        
(cm3g-1) 

CAG 842 0,38 0,04 0,34 0,35 

CAON723 903 0,40 0,05 0,32 0,37 

CAON 816 0,37 0,05 0,35 0,38 
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De esta manera, el CAON es el carbón activado que presenta menor área superficial 

(816 m2g-1), además su volumen total de poros (Vt) es el más bajo (0,37 cm3g-1) y el 

volumen de microporosidad estrecha (Vn) es el más alto (0,38 cm3g-1), estos resultados 

pueden deberse a la orientación espacial de los grupos oxigenados, los cuales se 

localizan en los bordes de los poros, generando una menor adsorción del ácido benzoico. 

Además, podría ocurrir una repulsión del grupo carbonilo del ácido con estos grupos 

oxigenados superficiales. Por consiguiente, se puede inferir la existencia de una mayor 

interacción del CAON con la molécula de agua en el sistema ácido benzoico-agua donde 

se presenta una entalpía de inmersión de -173.3 J g-1. En cambio, los otros dos carbones 

activados presentan mayores áreas totales y volúmenes total de poros, generando una 

mayor adsorción del ácido benzoico en agua, aunque sus entalpías de inmersión son 

mucho más bajas que las del CAON, el factor del área superficial y el volumen de poro 

son características críticas en el proceso de adsorción. Sin embargo, se aclara que estas 

entalpías de inmersión fueron halladas para una concentración de ácido benzoico de 100 

mg/L; por ende, para estudiar el desplazamiento de las moléculas de solvente adsorbidas 

sobre el carbón activado se deben interpretar las gráficas de las entalpías de inmersión 

en función de la fracción molar del analito.   

Por otro lado, se analizan las absorbancias obtenidas en el sistema de ácido benzoico-

ciclohexano en la Tabla 8:  

 

Tabla 8. Absorbancias halladas de las concentraciones iniciales (C0) de ácido benzoico 

en ciclohexano y sin carbón activado. Concentraciones finales (Cf) halladas de ácido 

benzoico en ciclohexano usando los tres carbones activados de estudio (CAON 723, 

CAG y CAON) con su respectiva cantidad adsorbida en el equilibrio (qe).  
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Sin carbón activado CAON 723 CAG CAON 

C0 

(mg/L) 
Absorbancia  qe(mg/g) Cf  

qe 

(mg/g) 
Cf  

qe 
(mg/g) 

Cf  

20 2.613 3.6 5.5 3.1 7.6 2.8 8.9 

40 5.180 8.5 6.0 7.7 9.3 7.7 9.3 

60 7.460 13.0 8.0 12.6 9.5 12.5 10.1 

80 10.87 17.8 8.9 16.8 12.6 17.2 11.4 

100 13.07 22.3 10.9 21.5 14.2 21.1 15.5 

 

En la Tabla 8, las cantidades adsorbidas en el equilibrio (qe) más altas corresponde al 

adsorbente CAON 723, este resultado se puede explicar por la remoción de los grupos 

oxigenados al tratar este carbón activado a 723 K, generando insaturaciones (mayor 

basicidad) y favoreciendo las interacciones CH-π entre el ciclohexano y la superficie del 

CAON 723, también se favorecen las interacciones π-π entre el anillo aromático del ácido 

benzoico y las capas grafénicas de este carbón activado. Por ende, el valor de la entalpía 

de inmersión en este sistema se debe a las interacciones de la superficie del CAON 723 

con el ciclohexano, el cual es apolar y con la zona hidrofóbica (anillo aromático) del ácido 

benzoico. Además, como se explicó previamente este carbón activado tiene la mayor 

área superficial (903 m2g-1) y el mayor volumen total de poro (0,40 cm3g-1), favoreciendo 

una mayor adsorción del soluto.  

En cambio, el CAON presenta la menor adsorción del ácido benzoico en ciclohexano, 

este comportamiento se genera por la repulsión de los grupos oxigenados superficiales 

con la estructura cíclica del ciclohexano y con el anillo aromático del ácido, además sus 

propiedades texturales no presentan los valores más adecuados para presentar una alta 

adsorción del soluto.   

4.4 Aplicación de las isotermas de adsorción 

Adicionalmente, se analizan las isotermas de adsorción para estudiar con mayor detalle 

los sistemas de adsorción; por ende, se aplicaron las isotermas Langmuir,  Freundlich y 

Dubinin-Radushkevich (D-R) en los sistemas de ácido benzoico-agua y ácido benzoico- 

ciclohexano con los tres adsorbentes de estudio. Para los adsorbentes CAON 723 y 

CAON en presencia de AB-H2O el mejor ajuste según el coeficiente de correlación (R2) 

corresponde al modelo D-R. Sin embargo, para un análisis energético también se 
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muestra la gráfica del modelo D-R para el adsorbente CAG. Sus correspondientes 

gráficas se presentan a continuación: 

 

 

 

 

Figura 11. Isotermas de Dubinin-Radushkevich (D-R) en los sistemas ácido benzoico 

(AB)/ agua en: A) CAON 723, B) CAON y C) CAG.  
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Para generar un comparativo entre los solventes usados también se deben interpretar 

las isotermas DR de los sistemas AB/ciclohexano (CH), estás isotermas se presentan a 

continuación:  

 

 

 

Figura 12. Isotermas de Dubinin-Radushkevich (D-R) en los sistemas ácido benzoico 

(AB)/ ciclohexano (CH) en: A) CAON 723, B) CAON y C) CAG.  

Por ende, mediante la ecuación lineal obtenida se puede hallar la energía característica  

de adsorción (E0) de cada sistema, estos datos se presentan en la Tabla 9:  

Tabla 9. Energía característica de la adsorción desde fase líquida de soluciones de ácido 

benzoico-ciclohexano (AB-CH: ácido benzoico soluto- ciclohexano solvente) y ácido 
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benzoico-agua (AB-H2O: ácido benzoico soluto- agua solvente) sobre las muestras 

CAON 273, CAG y CAON. 

 

Solución 
(soluto-

solvente) 

Eo (Jg-1) 
CAON 723 

Eo (Jg-1)  
CAG 

Eo (Jg-1) 
CAON  

Ácido 
benzoico-

ciclohexano 
2193,62 2014,60 2040,87 

Ácido 
benzoico-agua 

2569,20 2719,46 1747,19 

En la anterior Tabla, se puede asociar los valores bajos de qe obtenidos para el CAON 

con la energía más baja de adsorción (1747,19 Jg-1) en la mezcla binaria de AB/H2O, 

confirmando la importancia de las propiedades texturales de los adsorbentes, donde el 

CAON tiene las propiedades más bajas respecto al área superficial y el volumen total de 

poros. En cambio, el adsorbente CAG presenta la mayor energía de adsorción (2719,46 

Jg-1), lo cual corresponde con los valores más altos de qe presentados en la Tabla 6, un 

comportamiento similar se observa para el CAON 723 (2569,20 Jg-1), donde los valores 

de qe son similares a los hallados en el CAG.  

En la mezcla binaria de AB/CH el valor más alto de la energía de adsorción corresponde 

al CAON 723 (2193,62 Jg-1), este valor esta en concordancia con los valores hallados 

para la cantidad adsorbida en el equilibrio (qe), los cuales son los más altos, confirmando 

la gran afinidad de este adsorbente por el soluto y solvente. En síntesis, el ácido benzoico 

presenta mayores Eo en presencia de agua (solvente), exceptuando cuando se usa el 

adsorbente CAON.   

También se puede verificar el mecanismo de adsorción mediante las isotermas de 

Langmuir y Freundlich; pro consiguiente, se expresan los parámetros de estos modelos 

en la Tabla 10. 
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Tabla 10. Parámetros correspondientes al ajuste a los modelos de Langmuir y Freundlich 

de las isotermas de adsorción desde fase líquida de soluciones de ácido benzoico en 

agua (AB/H2O), y ácido benzoico en ciclohexano (AB-CH) sobre el CAON 723, CAG y 

CAON. 

Modelo Parámetro 
CAON 723 CAG CAON 

AB/H2O AB/CH AB/H2O AB/CH AB/H2O AB/CH 

Langmuir 

qmáx 

(mmolg-1) 
5,974 5,342 15,974 3,582 7,974 3,208 

b (Lmmol-1) 0,122 0,084 0,081 0,068 0,052 0,066 

R2 0,807 0,755 0,856 0,772 0,961 0,491 

Freundlich 

1/n 2,193 2,434 1,283 2,838 1,937 2,887 

Kf (mmol g-1 

* mmol L-1) 
3,194 12,789 1,469 75,498 8,914 97,281 

R2 0,836 0,883 0,798 0,858 0,990 0,637 

Se puede hallar en la Tabla 10, que la superficie de todos los adsorbentes (CAON 723, 

CAG Y CAON) presenta una alta intensidad de adsorción porque 1/n es mayor que 1. 

Para el caso del CAON 723, las dos mezclas binarias se pueden describir mediante el 

modelo de Freundlich, porque los valores de R2 son más altos 0,836 y 0,883 para AB/H2O 

y AB/CH respectivamente en comparación al modelo de Langmuir; por ende, la adsorción 

del soluto se origina con la formación de multicapas. Además, el CAON 723 en el sistema 

AB/CH presenta la mayor capacidad de adsorción con un valor de 12,789 mmol g-1 mmol 

L-1, este valor está de acuerdo con los parámetros previamente hallados, lo cual se 

favorece la adsorción del ácido benzoico en ciclohexano. En el caso del CAG, la 

adsorción del AB/H20 se describe mediante la isoterma de Langmuir, indicando una 

adsorción en monocapa con una capacidad máxima de adsorción de 15,974 mmolg-1. En 

cambio, al usar el CAG en el sistema AB/CH el modelo que describe la adsorción es el 

de Freundlich, además su capacidad de adsorción es considerable 75,498 mmol g-1 * 

mmol L-1). Para el último adsorbente, el CAON en la mezcla de AB/H2O presenta un 

coeficiente de correlación (R2) alto de 0,99 para el modelo de Freundlich; por ende, la 

adsorción ocurre en multicapas. Por último, al determinar el modelo que se ajusta al 

sistema CAON en presencia de AB/CH, no se obtienen coeficientes de correlación 

adecuados; aunque, el valor más alto corresponde al modelo de Freundlich. Indicando 

una posible adsorción en multicapa del soluto.   
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CAPÍTULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

La técnica de calorimetría de inmersión permite estudiar la magnitud de las interacciones 

presentes entre el solvente-adsorbente y el adsorbato-adsorbente; por ende, mediante 

las curvas calorimétricas se puede hallar el parámetro termodinámico de entalpía de 

inmersión (ΔHInm) y así determinar la afinidad de la superficie del adsorbente por ciertas 

estructuras moleculares. Sin embargo, esta técnica debe ser complementada mediante 

espectroscopia UV para determinar la cantidad reducida del contaminante (ácido 

benzoico) y así determinar el adsorbente más eficiente en el proceso de adsorción.  

 

De este modo, se evidencia que el CAON a pesar de tener grupos oxigenados 

superficiales, presenta la menor adsorción de ácido benzoico en agua, este 

comportamiento corresponde a sus propiedades texturales, las cuales en comparación 

con los otros dos adsorbentes son la menos adecuadas; por consiguiente, su alto valor 

de entalpía de inmersión (-173.3 J g-1) en la mezcla binaria, corresponde principalmente 

a la interacción solvente-adsorbente. Sin embargo, los tres carbones activados 

presentaron una reducción significativa del soluto (ácido benzoico) en agua.  

 

Por otro lado, en la mezcla binaria ácido benzoico en ciclohexano el adsorbente 

prometedor es el CAON 723, porque presenta las concentraciones finales más bajas, 

indicando la mayor adsorción del soluto, este comportamiento es consecuencia de su 

alta área superficial (903 m2 g-1) y su alto valor de volumen total de poros (0.40 cm3 g-1). 

Además, su valor de entalpía es de -195.8 J g-1, indicando una gran afinidad de esta 

superficie por las moléculas de soluto.  

 

Las isotermas de adsorción permiten analizar como la magnitud de la interacción en cada 

sistema de adsorción lleva a una determinada cantidad adsorbida; por ende, se 

determina si la adsorción ocurre en monocapa, multicapa, la intensidad de la interacción 

y la energía característica de la adsorción. De este modo, se determinó que en todas las 

mezclas binarias se presenta un valor mayor de uno en el parámetro 1/n, indicando una 
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alta intensidad de adsorción y el único sistema que presenta adsorción en monocapa es 

el sistema AB/H2O con un coeficiente de correlación de 0,856. 

 

En concordancia con lo analizado, los carbones activados deben tener propiedades 

texturales y grupos funcionales superficiales indicados para lograr una mayor adsorción 

de un contaminante recalcitrante, además las interacciones presentes en el sistema de 

adsorción pueden ser estudiadas mediante un parámetro termodinámico poco usado, 

como lo es la entalpía de inmersión (ΔHInm). 

 

5.2 Recomendaciones 

Para profundizar en el estudio de las interacciones del ácido benzoico con los carbones 

activados usados se recomienda hallar los cambios en las entalpias diferenciales (ΔHDif 

(J)), las cuales permiten hallar las energías presentes en las interacciones entre estos 3 

carbones activados y cada componente de la mezcla binaria.  

También se pueden realizar los análisis de las gráficas de las entalpias de inmersión en 

función de la fracción molar del analito (ácido benzoico) y así determinar procesos 

exotérmicos y endotérmicos, los cuales permiten estudiar el desplazamiento de las 

moléculas adsorbidas del solvente.  
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