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EVALUACION DE LA ADSORCION DEL CARBON OBTENIDO
DEL MESOCARPIO DE CACAO (Theobroma cacao L.)
MODIFICADO POR ULTRASONIDO

Diego Suarez Ramos®, Elvito Villegas®

RESUMEN

La presente investigacion us6é el mesocarpio del cacao (residuo de la produccién de
chocolate) como material precursor de carbon vegetal. Este se sometié a temperaturas de
500°C, 600°C y 700°C por tiempos de 30, 60 y 90 minutos. Los carbones obtenidos fueron
triturados y clasificados segun su didmetro en grano fino y grueso. Posteriormente, se evalué
la capacidad de adsorcion de cada tratamiento con éacido oxalico (C,H,0,) para determinar
el carbon vegetal 6ptimo a usar como blanco. De acuerdo con los resultados, el tratamiento
600°C60°F presento6 la mejor capacidad de adsorcion. Este se sometio6 a ultrasonido a 20kHz
a diferentes amplitudes de onda (20 % y 40 %) asi como tiempos de exposicion de 5, 10y
20 minutos. La evaluacion se hizo en relacion al blanco través de parametros fisicoquimicos
tales como cinética y equilibrio quimico, isotermas de adsorcién de C,H,O, y estimacion de la
superficie de adsorcion. Finalmente, los resultados muestran que la exposicion al ultrasonido
genera un efecto positivo en el incremento de la capacidad de adsorcion del carbon vegetal,
obteniéndose un aumento de la eficiencia hasta de 41,84 % y una superficie de adsorcion de
1068,75m? para el tratamiento C(US)40%5’.

Palabras clave: mesocarpio de cacao, pirdlisis, carbon activado, ultrasonido, isotermas de
adsorcion, superficie de adsorcion.

EVALUATION OF THE ADSORPTION OF THE MODIFIED
CARBON BY ULTRASOUND OBTAINED FROM THE
MESOCARPIO DE CACAO (Theobroma cacao L.)

ABSTRACT

The present research used cocoa mesocarp (chocolate production residue) as a precursor
material of charcoal. This residue was subjected to temperatures of 500°C, 600°C and 700°C
for times of 30, 60 and 90 minutes. Charcoals obtained were ground and classified according
to their particle diameter in fine and coarse. Subsequently, the adsorption capacity of each
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treatment with oxalic acid (C,H,0,) was evaluated to determine the optimum charcoal to
be used as a blank. According to results, 600°C60'F treatment showed the best adsorption
capacity. This one was subjected to ultrasound at 20kHz at different wave amplitudes (20 %
and 40 %) as well as exposure times of 5, 10 and 20 minutes. Evaluation was compared
to blank through physicochemical parameters such as chemical kinetics and equilibrium,
isotherms of adsorption of C,H,O,, and estimation of the adsorption surface. Finally, results
show that exposure to ultrasound generates a positive effect in increasing adsorption capacity
of charcoal, obtaining an increase in efficiency of up to 41.84 % and an adsorption surface of
1068.75m? for treatment C(US)40% 5'.

Key words: cacao mesocarp, pyrolysis, activated carbon, ultrasound, adsorption isotherms,
adsorption surface.

INTRODUCCION

Hoy en dia, la preocupacion por los niveles de contaminacion ambiental ha hecho que la
comunidad cientifica busque soluciones basadas en principios fisicoquimicos tangibles
capaces de reducir la movilidad de los contaminantes y su toxicidad. Con miras a este fin,
el presente trabajo de investigacion busca generar nuevo conocimiento en el campo del
tratamiento de la estabilizacion-solidificacion de contaminantes, especificamente pretende
innovar la forma tradicional de producir carbon activado conocido por su alta porosidad
y propiedades superficiales de alta adsorcion por Bastidas et al.'. Como es sabido, la
produccion del carbon activado se ha realizado a través de dos rutas principales; una por
medio del uso de gases de reaccion a altas temperaturas, proceso que también es conocido
como activacion fisica, y otra por medio de la impregnacion de éste con sustancias corrosivas
también mencionada por Sik? como activacion quimica.

La investigacion aspira a eliminar el uso de gases de reaccion como sustancias quimicas
de impregnacion mediante el uso de intenso de ondas ultrasonicas, las cuales al viajar en
alta frecuencia a través de un medio liquido generan pequeias cavidades que se expanden
y posteriormente implosionan, creando altas presiones, microcorrientes a chorro y una
gran cantidad de calor por Brennen®. Estas extremas condiciones proporcionan un inusual
ambiente fisicoquimico el cual podria ser aprovechado en la limpieza los poros e intersticios
entre los planos carbonados de la estructura tridimensional del carbon vegetal de tal forma
que se logre aumentar su capacidad de adsorcion.

Para poder evaluar relacion entre el ultrasonido y la capacidad de adsorcion en el carbon
vegetal, se comparo la eficiencia de adsorcion de acido oxalico (C,H,0,) en diferentes
tratamientos sometidos a ultrasonido y un carbéon usado como blanco obtenido del mesocarpio
del cacao (Theobroma cacao L.).
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PARTE EXPERIMENTAL

A) Carbonizacion de la materia prima

Se peso aproximadamente 200g del mesocarpio de cacao (masa seca) por cada tratamiento.
Luego se trozo en pedazos de un tamafio aproximado de 1em? y se distribuyo6 en 04 capsulas
de porcelana de 100mL (aproximadamente 50g por capsula). Posteriormente se introdujeron
en una mufla y se sometieron a temperaturas de destilacion de 500°C, 600°C y 700°C
durante tiempos de 30, 60 y 90min para cada temperatura. Posteriormente, se dejo enfriar las
capsulas unos minutos dentro de un desecador, se pesé la masa carbonizada y se determino el
rendimiento de la pirolisis (%R) para cada uno de los 9 tratamientos.

B) Seleccion del carbon vegetal (seleccion del blanco)

Del proceso de carbonizacion se obtuvieron 9 tratamientos de carbon vegetal, estos
fueron sometidos a molienda y posteriormente fueron clasificados en 2 tipos de fracciones
granulométricas en funcion al diametro de sus particulas: fina (0,3-0,125 mm) y gruesa (2-0,3
mm). Asi, el nimero de tratamientos aumento a 18 (9x2), debiéndose escoger el prototipo
mas idoneo para ser usado como blanco para comparar el efecto producido en la adsorcion
causado por la exposicion al ultrasonido.

Dicho lo anterior, se evalud cada uno de los 18 prototipos tomando como criterio la capacidad
de adsorcion y porcentaje de rendimiento.

B.1) Determinacion de la cantidad adsorbida de C,H,O, y por unidad de masa de
carbon vegetal en 2 horas

Se preparo6 una disolucion de acido oxalico en agua destilada de concentracion 0.1N. Luego
se tomo una alicuota de 10mL de esta disolucion y se mezcld con 40mL de agua destilada
en un matraz con tapén, de tal forma que se obtenga una mezcla de acido oxalico-agua
en una proporcion de 10:40. De igual manera, se alisto 4 matraces adicionales con sus
respectivos tapones y se prepard mezclas en las siguientes proporciones 20:30; 30:20; 40:10
y 50:0, respectivamente. Al final se obtuvieron 5 matraces conteniendo 50 mL de diferentes
concentraciones. Posteriormente, se peso 1.0 £0,0015 g de carbon vegetal y se agregd a cada
una de las cinco soluciones preparadas. Se taparon y colocaron en un agitador orbital por 2
horas.

Al término de la agitacion, se filtré cada solucion en un nuevo juego de matraces utilizando
embudos y papel filtro N°42. Luego se anadieron 15 mL de 4cido sulfurico 2N a cada
matraz y se calentaron por 10 minutos en una cocina a temperatura de 80°C para valorarse
con permanganato de potasio al 0.IN. En el punto final de la titulacion se identifico por el
caracteristico tono de color rosado palido propio de la reduccion del manganeso de+7 a +2.
Se determind la concentracion de acido oxalico en la fase acuosa y las cantidades adsorbidas
del mismo en cada uno de los 18 tratamientos a través de las siguientes ecuaciones:
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Ecuacion global redox:
2KMnO, + 5H,C,0, + 3H,S0, — 2MnS0, + 10C0, + K,S0, + 8H,0

Concentracion de acido oxalico en la fase acuosa
Nipmo, X Vierno,
CC‘ L .
Vsol
Cantidad de acido oxalico adsorbido (y)
X Cp— €, X50x126

Y= E - 1000 X Mearbon

X €y —Ce X6.3
y = e I ee——
m Mearpon
Posteriormente, los resultados obtenidos de las 5 valoraciones se graficaron usando las
inversas de las variables Y y C, y se verifico el grado de asociacion con la isoterma de
adsorcion del modelo de Langmuir a través del coeficiente de correlacion de Pearson.

Finalmente, con las ecuaciones obtenidas de la regresion lineal simple se hallaron las maximas
cantidades adsorbidas de cada uno de los tratamientos para el tiempo de contacto de 2 horas.
De esta manera y con los resultados del porcentaje del rendimiento de la pirdlisis, se escogiod
el carbon vegetal 6ptimo a ser usado como blanco.

C) Tratamiento ultrasénico

Se pesod 20g de carbon vegetal escogido en la etapa anterior (sin lavar) y se transfirio a un
vaso de precipitado de 250 mL, este se llend con un volumen de 200 mL de agua destilada de
modo que parte de las impurezas del carbon se solubilizaron en el agua. La sonda ultrasonica
se programo a la frecuencia de la onda a 20kHz y se sumergio en la suspension de carbon
vegetal — agua. Este proceso se repitié a 02 amplitudes de onda (20 % y 40 %) durante 3
tiempos diferentes (5°, 10’y 20’) obteniéndose 6 nuevos tratamientos a evaluar.

D) Evaluacion de la cinética quimica

Para cinética quimica se procedié a seleccionar al azar 2 tratamientos del total de los
carbones sometidos a ultrasonido, debido a que para un mismo sistema (C,H,O,-carbon de
caco) las diferencias en el comportamiento del cambio de la cantidad adsorbida por unidad
de tiempo son poco significativas. Luego, se procedio a alistar 8 matraces de 200 mL por
cada tratamiento, y se colocé aproximadamente 1.0 + 0,0015 g de carbon ultrasonicado a
cada uno. Posteriormente se prepar6 una disolucion de C,H,O, al 0.5N, y se adicion6 a cada
matraz 50 mL. Estos fueron tapados y colocados en el agitador orbital a una velocidad de
120rpm por tiempo indefinido. Posteriormente, se evalud la variacion de la concentracion del
C,H,0, en funcién del tiempo, retirando cada cierto tiempo un matraz del agitador, filtrandolo
y valorando la solucioén filtrada por permanganometria.
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E) Determinacion de la maxima cantidad adsorbida en el equilibrio

Se procedié a preparar un ntimero de 8 disoluciones de acido oxalico con un rango de
0.0625N a IN en fiolas de 50 mL. Las disoluciones se trasvasaron en 8 matraces de 200 mL,
los cuales contenian previamente 1.0 = 0,0015 g de carbon ultrasonicado. Luego, fueron
tapados y colocados en agitacion a una velocidad de 120rpm por 5 dias -segtn los resultados
de la cinética quimica- para que se alcance el equilibrio. Todos los carbones ultrasonicados
incluyendo el carbon blanco fueron sometidos a este proceso. Posteriormente se repitid el
procedimiento mostrado en el apartado B1.

Se calculo las concentraciones en el equilibrio de acido oxalico en la fase acuosa y las
cantidades adsorbidas en cada uno de los tratamientos. Los valores obtenidos de las
titulaciones se graficaron usando las inversas de las variables Y'y C , y se verificé el grado
de asociacion con la isoterma de adsorcion del modelo de Langmuir a través del coeficiente
de correlacion de Pearson. Finalmente, con las ecuaciones obtenidas de la regresion lineal
simple se hallaron las maximas cantidades adsorbidas de cada uno de los tratamientos en el
equilibrio.

F) Estimacion de la superficie de adsorcion

A partir de la ecuacion linealizada de Langmuir (figura 1) se estimd la superficie de adsorcion
multiplicando la inversa del término independiente por el area trasversal de la molécula de
adsorbida (C,H,0,), por el nimero de Avogadro, dividido entre su masa molar.

1 1 1 1
sl
y ym(lXK ¢ y?’ﬂ[lX

Areq = Ymax X Ny X Ac,py0,

He,H,0,

e

1
<

Figura 1. Grafica de ecuacion de Langmuir linealizada
Fuente: Castellan (2004).
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G) Secuencia del proceso

A continuacion se presenta el diagrama del proceso donde se detallan cada una de las etapas
para la obtencion y evaluacion de la adsorcion de carbon proveniente del mesocarpio del
cacao.

Seleccion del Scus

ultrasonido 20kHz
corbdn Vegetal {0 age 15,20
Gptimo (blanco)

: : ¥ 20 min
Evaluacién dela yelimeion e

Acondicionamiento cinética quimica

it cantidad adsorbida 5
de la materia prima C,H;0, enzh T, 4|Ef|pc| de

\ J \ J \ EaT{in J
I ™\ 'S ™ r 5 ~\
Pirolisis aT=500, Tamizado Evaluacién de
600 y 700°C a t= 30, Molienda Fraccion Finay forma y tipo de
60 y 90min Fraccion Gruesa isoterma
. J o J &
Determinacion del

Rendimiento
—

Estimacidn de la
superficiede
adsorcién

Evaluacion dela
cantidad adsorbida
C,;H,0, enel

Figura 2. Diagrama del proceso.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de carbonizacion

El material precursor seco fue sometido a diferentes temperaturas y tiempos de carbonizacion
con el objetivo de evaluar el mejor carbon vegetal a usar como blanco para comparar sus
capacidades de adsorcion antes y después de someterlo a ultrasonido.

Los carbones sometidos a la temperatura de 500°C presentan mayor cantidad de masa
residual y por ende mayor rendimiento que los carbones que fueron sometidos a 700°C.
Simultaneamente, los carbones sometidos a un mayor tiempo de exposicion presentan menor
rendimiento. Esto debido a que a mayor temperatura y tiempo de exposicion se acentia la
pérdida de material volatil por FAO?.

Los valores obtenidos de los rendimientos de pirolisis se presentan en la tabla 1. Asimismo,
el rendimiento para los diferentes tratamientos se encuentra en el intervalo de 30 % a 36 %.
Estos valores se encuentran dentro del promedio de las materias que se usan como precursores
del carbon activado.
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Tabla 1. Rendimiento de carbonizacion (pirdlisis).

Masa del Masa del Residuo -
Ensayo precursor (g) Carbonizado (g) 7o Rendimiento
500°C30' 53,1161 19,2651 36,27
500°C60' 49,3346 17,6328 35,74
500°C90' 41,2731 14,4429 34,99
600°C30' 54,1612 18,4227 34,01
600°C60' 55,1001 18,4617 33,51
600°C90' 48,3093 15,4332 31,95
700°C30' 45,9801 14,9696 32,56
700°C60' 46,5772 15,0204 32,25
700°C90’ 53,0365 16,0147 30,20

Seleccion del carbon vegetal optimo (seleccion del blanco)

El criterio con el que se selecciond al carbon vegetal optimo se baso en la mayor capacidad
de adsorcion y un rendimiento de carbonizacion medio. Posteriormente, se procedio segun el
apartado b1 determinandose la concentracion final y cantidad adsorbida de C,H,O, para un
tiempo de 2 horas. El absorbato usado fue el C,H,0, debido a que esta molécula es polar y
tiene un tamano relativamente pequefio (area trasversal 25.6A™) por Rideal’. Ademas, forma
enlaces con facilidad por tratarse de un quelato favoreciendo la fisisorcion y quimiosorcion.

Tabla 2. Comparacién de la cantidad adsorbida de C,H,0O, (Y) en 2 horas para

fraccion de diametro fino (F) y grueso (G).

Ensayo b Y R? R
500°C30'F 4,8158 0,2076 0,9954 0,9977
500°C30'G 4,8972 0,2042 0,9953 0,9976
500°C60'F 3,1327 0,3192 0,9938 0,9969
500°C60'G 5,1856 0,1928 0,9991 0,9995
500°C90'F 4,0154 0,2490 0,9881 0,9940
500°C90'G 4,1816 0,2391 0,9786 0,9892
600°C30'F 4,7062 0,2125 0,9989 0,9994
600°C30'G 4,9687 0,2013 0,9989 0,9994
600°C60'F 1,7002 0,5882 0,9991 0,9995
600°C60'G 3,4558 0,2894 0,9925 0,9962
600°C90'F 1,8713 0,5344 0,9932 0,9966
600°C90'G 4,3198 0,2315 0,9956 0,9978
700°C30'F 3,6911 0,2709 0,9873 0,9936
700°C30'G 3,8148 0,2621 0,9891 0,9945
700°C60'F 2,0359 0,4912 0,9980 0,9990
700°C60'G 2,4681 0,4052 0,9943 0,9971
700°C90'F 2,4706 0,4048 0,9872 0,9936
700°C90'G 2,5612 0,3904 0,9922 0,9961
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En la tabla 2 se observa que todos los tratamientos poseen un coeficiente de correlacion de
Pearson cercana a la unidad, esto quiere decir que existe una relacion directa entre la inversa
de la variable cantidad adsorbida y la inversa de la concentracion final, por lo tanto los datos
sean confiables y la isoterma es asimilable al modelo de Langmuir.

En la figura 3 se observa la influencia de la temperatura y tiempo de pirolisis en relacion a
cantidad absorbida de C,H,0,. Al aumentar la temperatura de pir6lisis se da una contraccion
volumétrica de las particulas eliminandose la materia volatil y en consecuencia se crea
estructuras porosas poco desarrolladas por Goméz et al’. También muestra que el tratamiento
que posee la mejor capacidad de adsorcion para el tiempo de agitacion de 2 horas es el carbon
pirolizado a 600°C por 1 hora de fraccion de diametro fino (600°C60°F). Adicionalmente,
este presenta un porcentaje rendimiento de carbonizacion medio, lo cual hace que cumpla
con los criterios para ser usado como blanco.

Figura 3. Cantidad adsorbida por unidad de masa de carbon vegetal en gramos.

Posterior a la eleccion del carbon vegetal dptimo, se sometio al blanco a ondas ultrasonicas
de 20kHz a 02 amplitudes de onda de 20 % y 40 % y tiempos de exposicion de 5, 10y 20 min.

Cinética quimica de los tratamientos

En la tabla 3 se muestra los resultados de la variacion de la concentracion en funcion del
tiempo para los carbones ultrasonicados a 20kHz a una amplitud de 20 % por 20 min y 40
% por 5 min, los cuales fueron elegidos al azar de los 6 tratamientos expuestos a las ondas
ultrasonicas.
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Tabla 3. Determinacion de la cantidad adsorbida de C2H204 en funcion del tiempo para
carbones ultrasonicados a 20kHz una amplitud de 20 % por 20 min y 40 % por 5 min.

Ensayo 20%20' 40%5>
Tiempo (h) \(/;(;l:t:l;: conc;:;c. en X canfidad \(’;1;:;1;: conc.s;c. en X canfidad
KMnOs (mL) equ(lll\;l)lrlo adsorbida (g) KMnOs (mL) equ(lll\;;mo adsorbida (g)
0 25 0,5 0,00 25 0,5 0,00
6 20,4 0,408 0,29 19,75 0,395 0,33
9 20,3 0,406 0,30 19,7 0,394 0,33
16 19,85 0,397 0,32 19,2 0,384 0,37
33 19,75 0,395 0,33 18,7 0,374 0,40
46 19,6 0,392 0,34 18,2 0,364 0,43
57 19,15 0,383 0,37 18,05 0,361 0,44
66 19,1 0,382 0,37 17,65 0,353 0,46
81 18,7 0,374 0,40 17,2 0,344 0,49

Las figuras 4 y 5 muestran la cinética quimica de los carbones ultrasonicados a 20kHz con
20 % de amplitud de onda a 20 minutos de exposicion y 40 % de amplitud de onda por 5
minutos de exposicion, respectivamente.

Para ambos tratamientos se aprecia que el tiempo que tarda el fendémeno en llegar al equilibrio
es aproximadamente superior a las 90 horas. Entonces para determinar la maxima cantidad
adsorbida de C2H204 por unidad de masa de carbon (Ymax) fue necesario colocar todos
los tratamientos ultrasonicados a un tiempo de agitacion superior a las 90 horas. En los
experimentos posteriores el tiempo de agitacion fue de 5 dias (120 horas).

Cinética 600°C60" A=20%t=20" Cinética 600°C60' A=40%t=5'

cntidad adsorbida (g)

10 20 30 20 50 60 70 80 £

N N 10 20 3 a0 50 60 70 80 %0
Tiempo (h)

Tiempo (h)

Figura 4. Cinética quimica del Figura 5. Cinética quimica del
tratamiento CUS(A=20%1t=20"). tratamiento CUS(A=40%t=5").

Forma y clasificacion de las isotermas en estudio

Se procedio a preparar un numero de 8 disoluciones de acido oxalico en un rango de 0.0625N
a IN. A cada una de las disoluciones se les adicion6 1.0 + 0,0015 g de carbén y se colocaron
en agitacion por 120 horas. La tabla 4 muestra las cantidades adsorbidas de C2H204
correspondiente al carbon vegetal sin ultrasonicar (carbon blanco), mientras la tabla 5 muestra
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las cantidades adsorbidas correspondiente a los carbones ultrasonicados a la amplitud de
onda de 20 % a tiempos de exposicion de 5, 10 y 20 minutos, respectivamente. Asimismo, la
tabla 6 muestra las cantidades adsorbidas correspondiente a los carbones ultrasonicados a la
amplitud de onda de 40 % a tiempos de exposicion de 5, 10 y 20 minutos.

Tabla 4. Determinacion de la cantidad adsorbida de C,H,O, en el equilibrio para carbon

vegetal 600°C60°.
Co Volumen Ce X X/m.= Y
concenc. Inicial Gastado c;):tfielliilf;iin canti.dad a:;zs‘::;fiz:/ 1Y 1/Ce
N) KMnOs (mL) ™) adsorbida (g) masa de carbén
0 0 0 0,0000 0,0000 - -
0,0625 1,7 0,034 0,0898 0,0898 11,1 294
0,125 3,5 0,07 0,1733 0,1733 58 143
0,1875 59 0,118 0,2189 0,2189 4,6 8,5
0,3125 10,9 0,218 0,2977 0,2977 3,4 4,6
0,4375 16,35 0,327 0,3481 0,3481 29 31
0,8125 32,6 0,652 0,5056 0,5056 2,0 1,5
0,875 35,5 0,71 0,5198 0,5198 1,9 14
1 41,6 0,832 0,5292 0,5292 1,9 1,2

Tabla 5. Determinacion de la cantidad adsorbida de C,H,O, en el equilibrio para carbon
ultrasonicados a 20 % de amplitud de onda.

600°C60'20%5" 600°C60'20%10" 600°C60'20%20"

Ce x cantidad Ce x cantidad Ce x cantidad

concenc. en adsorbida concenc. en adsorbida concenc. en adsorbida
equilibrio (N) (mg/g) equilibrio (N) (mg/g) equilibrio (N) (mg/g)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,024 0,121 0,027 0,112 0,002 0,078
0,046 0,249 0,056 0,217 0,004 0,163
0,082 0,332 0,102 0,269 0,005 0,304
0,191 0,383 0,208 0,329 0,007 0,634
0,297 0,443 0313 0,392 0,008 0,961
0,615 0,622 0,632 0,569 0,011 1,955
0,672 0,639 0,680 0,614 0,012 2,103
0,782 0,687 0,790 0,662 0,013 2,447

Tabla 6. Determinacion de la cantidad adsorbida de C,H,O, en el equilibrio para carbon
ultrasonicados a 40 % de amplitud de onda.

600°C60'40%5" 600°C60'40%10' 600°C60'40%20'

Ce x cantidad Ce x cantidad Ce x cantidad

concenc. en adsorbida concenc. en adsorbida concenc. en adsorbida
equilibrio (N) (mg/g) equilibrio (N) (mg/g) equilibrio (N) (mg/g)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,024 0,121 0,027 0,112 0,027 0,112
0,042 0,261 0,048 0,243 0,052 0,230
0,072 0,364 0,082 0,332 0,084 0,326
0,176 0,430 0,184 0,405 0,186 0,398
0,280 0,496 0,294 0,452 0,292 0,458
0,604 0,657 0,614 0,625 0,619 0,610
0,660 0,677 0,668 0,652 0,676 0,627
0,770 0,725 0,778 0,699 0,784 0,680
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La figura 6 y la figura 7 muestran que a bajas concentraciones de equilibrio la cantidad
adsorbida se incrementa rapidamente, mientras que a altas concentraciones disminuye. En
otras palabras, la pendiente decrece a medida que aumenta la concentracion debido a que los
sitios de adsorcion disponibles. Este comportamiento coincide con lo expuesto por Sparks’.
Por lo tanto el sistema en estudio coincide con una isoterma tipo L.

Segin Lyklema?®, el tipo de isoterma L (también conocida como tipo de Langmuir) ocurre
incluso cuando las premisas de la teoria de Langmuir no estan satisfechas y son tipicas
de superficies heterogéneas. Este tipo de isotermas de alta afinidad se caracterizan por un
aumento inicial muy pronunciado, seguido de una pseudo meseta.
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Figura 6. Isotermas de adsorcion para carbon blanco y carbones ultrasonicados a
una amplitud de 20 % a diferentes tiempos.
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Figura 7. Isotermas de adsorcion para carbon blanco y carbones ultrasonicados a
una amplitud de 40 % a diferentes tiempos.
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Cilculo de las cantidades maximas adsorbidas en el equilibrio

Se determinaron la maxima cantidad de adsorcion de cada uno de los tratamientos verificando
sus coeficientes de correlacion de Pearson con el modelo de Langmuir. Se correlaciond
la inversa de las cantidades adsorbidas (1/y) con la inversa de las concentraciones en el
equilibrio (1/Ce) en una representacion grafica, donde la el intercepto en el eje de las
ordenadas representa la inversa de la cantidad méaxima adsorbida (1/Ymax). La tabla 7
muestra que el grado de asociacion existente entre la inversa la variable “1/Y” y la variable
“1/Ce” es cercana a la unidad y por ende existe una correlacion perfecta positiva.

Tabla 7. Maximas cantidades adsorbidas y su relacion con el
coeficiente de correlacion lineal para los carbones ultrasonicados (US).

Ensayo b Y max m R? R
C(US)20%5' 1,3720 0,7289 0,1557 0,9693 0,9845
C(US)20%10’ 1,5818 0,6322 0,1959 0,9801 0,9900
C(US)20%20' 1,6030 0,6238 0,3038 0,9898 0,9949
C(US)40%5' 1,1479 0,8712 0,1542 0,9470 0,9731
C(US)40%10' 1,1658 0,8578 0,1920 0,9538 0,9766
C(US)40%20" 1,2007 0,8328 0,1976 0,9772 0,9885

Blanco 1,6282 0,6142 0,3201 0,9935 0,9967

Asimismo en la figura 8 se observa que los carbones sometidos a una amplitud de onda de
20 % exceden ligeramente la cantidad adsorbida por el blanco, mientras que los de 40 % de
amplitud se distancian marcadamente de este.

Este comportamiento se debe a que la energia trasportada por una onda sonora es directamente
proporcional al cuadrado de la amplitud por Giancoli®. Los carbones sometidos a amplitudes
de onda de 40 % recibieron mayor cantidad de energia por unidad de area trasversal que
los carbones sometidos a 20 % de la amplitud para un mismo tiempo. Asimismo, Suslick!®
menciona que una onda ultrasonica de alta intensidad expande una cavidad tan rapidamente
durante el ciclo de presion negativa que esta no tendra oportunidad de encogerse durante el
ciclo de presion positiva, mientras que una onda baja intensidad, el tamafio de la cavidad
oscila con los ciclos de expansion y compresion. Esto significa que las cavidades en una
onda de alta intensidad llegan en menor tiempo a su tamafio critico que las de baja intensidad,
implosionando en la superficie del carbon vegetal a una tasa mayor.
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Figura 8. Comparacion de la maxima cantidad adsorbida entre el blanco y los
carbones sometidos a ultrasonido.

Por otro lado, la capacidad de adsorcion disminuye al prolongarse el tiempo de exposicion
al ultrasonido a una amplitud de onda constante. Esto se debe al efecto secundario de la
implosion, el cual genera un calor intenso que aumenta la temperatura del liquido circundante,
creando puntos calientes locales por Brennen®. Aunque la temperatura en estos puntos es alta
(aprox. 5500°C), las regiones son tan pequefias que el calor se disipa. En forma neta, la
temperatura del fluido se incrementa gradualmente a medida que se prolonga el tiempo de
exposicion de las ondas (tabla 8). Cuanto mayor sea la temperatura del medio, mas vapor
habra dentro de la cavidad y este amortigua la implosion por Suslick'.

Tabla 8. Temperatura del agua de cada tratamiento expuestas a ultrasonido a diferentes tiempos.

Ensayo C(US)20%5' C(US)20%10' C(US)20%20' C(US)40%5' C(US)40%10' C(US)40%20'
T(C°) 30,2°C 40,1°C 59,5°C 32,3°C 41,2°C 60,2°C

Evaluacion de la eficiencia de los carbones ultrasonicados

La tabla 9 muestra el incremento un incremento en la eficiencia de la capacidad adsorcion
de los carbones sometidos al ultrasonido en relacion al carbon blanco. En este, se observa
que el carbon sometido a una amplitud de 40 % de la onda a un tiempo de 5 minutos tiene
un incremento de la eficiencia de 41,84 %, mientras que el carbon sometido a una amplitud
de la onda de 20 % con un tiempo de exposicion de 20 minutos presenta el valor mas bajo
correspondiente al 1,57 %.

Tabla 9. Comparacion de la variacion eficiencia.

Codigo 20%5"'  20%10'  20%20' 40%S5' 40%10"  40%20'
Eficiencia 18,67 2,93 1,57 41,84 39,66 35,60
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Calculo de la superficie de adsorcion

En la tabla 10 se observa que el area superficial estimada de los carbones ultrasonicados a
la amplitud de 40 % presentan valores por encima de 1000 m? mientras que los carbones
ultrasonicados a la amplitud de 20 % muestran valores ligeramente por encima del blanco
(753,48 m?). Estos valores estan por encima de los encontrados por Tejada et al. (287,5 m? y
205,4 m?) para la cascarilla de la semilla del cacao.

Tabla 10. Estimacion de la superficie de los diferentes tratamientos expuestos a ultra
sonido y el blanco.

Brsaye  Vmix G dsorbie AT @)
C(US)20%S5' 0,7289 0,005781 3,48157E+21 894,18
C(US)20%10' 0,6322 0,005015 3,01979E+21 775,58
C(US)20%20' 0,6238 0,004948 2,97986E+21 765,32
C(US)40%S5' 0,8712 0,006910 4,16126E+21 1068,75
C(US)40%10' 0,8578 0,006804 4,09737E+21 1052,34
C(US)40%20' 0,8328 0,006606 3,97827E+21 1021,75

Blanco 0,6142 0,004872 2,93374E+21 753,48

CONCLUSIONES

La cinética quimica demuestra que el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio dentro
sistema binario especifico (acido oxalico-carbon de mesocarpio de cacao) es aproximadamente
90 horas.

Los datos experimentales de las cantidades adsorbidas de C,H,O, por unidad de masa de
carbon de ultrasonicado demuestran que las isotermas obtenidas son de la forma tipo “L”,
ademas los coeficientes de correlacion de Pearson prueban que la isoterma se ajusta al modelo
de Langmuir.

Las isotermas muestran que los carbones ultrasonicados poseen una mayor cantidad adsorbida
en el equilibrio que el blanco, siendo la serie de 40 % de amplitud onda la que presenta los
valores mas altos.

En relacion al incremento de la eficiencia el carbon sometido a una amplitud de 40 % de
la onda a un tiempo de 5 minutos (C(US)40%5’) muestra el valor mds alto con 41,84 %,
mientras que el carbon sometido a una amplitud de la onda de 20 % a un tiempo de 20
minutos (C(US)20%20’) presenta el valor mas bajo correspondiente al 1,57 %.

El area superficial estimada de los carbones ultrasonicados a una amplitud de 40 % de la
onda presentan valores por encima de 1000 m?, alcanzando el valor maximo el tratamiento
C(US)40%5' con 1068,75 m? mientras que los carbones ultrasonicados a la amplitud de 20 %
muestran valores ligeramente por encima del blanco (753,48 m?).
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