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Editorial

Como cada historia todo tiene un
principio y un final, pero cada final
significa el comienzo de una nueva
etapa. Después de mas de cuatro afios
compartiendo con todos vosotros la
ilusion por difundir la ciencia, la ilusién
por los materiales, los procesos de
adsorcién y la catalisis, el equipo
editorial de esta revista ha decidido
ceder el relevo. Ha sido un periodo muy
enriquecedor para todos nosotros que
nos ha permitido conocer nuevas ideas,
nuevas propuestas, nuevos campos de
trabajo, e incluso nos ha permitido
conocer gente joven que son el futuro
de la ciencia en nuestros paises.
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Desde este editorial queremos
agradecer a toda la comunidad
cientifica, a todos los colegas y, en
definitiva, a todas aquellas personas
que nos han ido siguiendo en esta
andadura por su participacién, su
interés, sus mensajes de animo en los
momentos dificiles, sus sabios consejos,
etc. No queremos terminar este
editorial sin lanzar un mensaje de
animo y de apoyo a quienes se animen
a tomar las riendas de esta aventura
editorial para darle continuidad.
Aunque el trabajo es duro, la
recompensa siempre es mucho mas
gratificante.

El Equipo Editorial
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Articulo

MATERIALES NATURALES ALTERNATIVOS PARA LA REMOCION DE
HIDROCARBUROS EN SUELOS

Ofelia I. M. Katusich*, Stella Maris Rios

Dpto. de Quimica, Facultad de Ciencia Naturales, Universidad Nacional de la Patagonia
San Juan Bosco - Ciudad Universitaria Km 4, Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina

*E-mail: katusich@unpata.edu.ar

Ofelia Katusich es Bioquimica y Doctora en Quimica de la
Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco (UNPSJB).
Actualmente es Profesora e Investigadora de la Facultad de
Ciencias Naturales de la UNPSJB - Sede Comodoro Rivadavia.
Su tematica de interés es la caracterizaciéon y aplicacion de
materiales en procesos de adsorcion del petréleo.

Stella Maris Rios es Licenciada en Ciencias Quimica y Doctora
en Quimica egresada de la Universidad de Buenos Aires (UBA)
con especializacion en Ingenieria de Reservorios de Ia
Explotacion de Hidrocarburos (FI UBA) y en Quimica vy
Ambiente (FCEyN UBA). Se desempefia como Profesora
Asociada en la Facultad de Ciencias Naturales de la UNPSJB-
Sede Comodoro Rivadavia y es directora de proyectos de
investigacidn aplicada.

PALABRAS CLAVE: hidrocarburos; suelos; adsorbentes naturales

1. INTRODUCCION

La  contaminacion  causada  por en ambientes terrestres causando
derrames de petréleo es un tema de impactos ecoldgicos y econdémicos.
interés en la regién patagdnica ya que Debido a esta situacion, se ha
en la misma ha tenido lugar a lo largo intensificado la busqueda de métodos
de los Uultimos 107 afos actividad eficaces para controlar y remediar los
petrolera constante. En cada una de las efectos adversos ocasionados [1], esta
fases de exploracién, explotacion, busqueda ha llevado a proponer
transporte, refinamiento y materiales naturales o sintéticos que
almacenamiento del petréleo existe el puedan remover el petrdleo
riesgo de derrame y estos sucesos son rapidamente evitando que sufra
los responsables de la contaminacién procesos de intemperizacion,
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dispersion, etc. Dentro de los
materiales adsorbentes se encuentran
los naturales orgdnicos e inorganicos y
los sintéticos. Entre los primeros se
pueden mencionar el bagazo de cafia,
la fibra de coco, el aserrin [2], las
plumas [3]; dentro de los naturales
inorgdnicos las arcillas [4], la arena, la
ceniza volcanica y dentro de los
sintéticos, el poliuretano, el polietileno
y las fibras de nylon [5]. Algunos
adsorbentes comerciales: sintéticos o
artificiales, presentan desventajas, en
relacion a los naturales, como altos
costos y baja biodegradabilidad
requiriendo el confinamiento o el
tratamiento posterior para su
disposicion final. Es por ello que la
investigacion de nuevos adsorbentes es
un area en continuo desarrollo. Los
adsorbentes  naturales, ya sean
inorganicos u orgdnicos surgen como
una opciéon para la limpieza de
derrames de petréleo ya que son de

facil disponibilidad, abundantes, de
bajo costo y favorecen la degradacion
de los contaminantes [6]. Por tanto, el
objetivo de este trabajo consistid, por

un lado, en la caracterizacion de
materiales adsorbentes cuya
disponibilidad estd asegurada en la
region, como las algas y suelos
arcillosos; y por otro lado, Ia
comparacion de sus  performances
como adsorbentes, en relacion a
algunos productos comerciales.

2. EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

Los adsorbentes ensayados fueron:
arcillas del tipo esmectitas (ESM), una
mezcla que contiene 50% de estas
arcillas y el otro 50% de arena
(ESM/ARE) y dos algas, Codium fragile
(COD) y Lessonia vadosa (LES). Los
productos comerciales ensayados se
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componen, el primero de fibras de
celulosa (ORG) y el segundo es una
mezcla de minerales predominando las
esmectitas, el cuarzo y la calcita (MEZ).
El petrdleo crudo pertenece a la Cuenca
del Golfo San Jorge.

2.2 Caracterizacion

La caracterizacion del petrdleo se
realizé por cromatografia en columna
con gel de silice para separar las
fracciones alifatica, aromatica y polar.
La metodologia fue adaptada del
método 3600 C, Cleanup de la EPA.
Como disolventes se utilizaron hexano,
benceno, y una mezcla 1:1 cloroformo-
metanol de grado HPLC libres de
impurezas [7].

La caracterizacién estructural de los
adsorbentes se realizd6 mediante
difraccion de Rayos X, empleando un
difractémetro Philips, modelo PW
1710, con generador de tension de
40 kVe, intensidad de haz de 25 mA, y
con gonidmetro con una amplitud de
barrido de 2 a 802 (20). La velocidad de
barrido fue de 12 (20)/min. Se utilizé la
radiacion Ko de Cu, con una longitud de
onda de 1,54 A. La identificacién de los
diferentes componentes mineraldgicos
se llevd a cabo mediante el andlisis de
los difractogramas de los agregados
orientados (AO), agregado orientado
mas etilenglicol (AO + EG) y agregado
orientado calentado a 500 °C [8].

La identificacion de las algas se realizd
desde la recolecciéon en campo, para lo
cual se consultdé la literatura
correspondiente [9]. Previamente a su
empleo, las algas se lavaron varias
veces con agua destilada.
Posteriormente, todas las muestras se
secaron en estufa a 30 °C, se molieron y
tamizaron. Se reservaron las fracciones
de diametro de particula comprendidas
en el rango de 100 a 250 um para llevar
a cabo las experiencias de adsorcion.
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Ademas se realizd el andlisis de
difracciéon de Rayos X para la obtencidn
de los difractogramas AO de las
muestras de algas.

2.3 Evaluacion de la capacidad

de adsorcion

La metodologia empleada corresponde
a la norma ASTM 726-99, y consistié en
pesar una muestra del adsorbente que
luego se colocé en un vaso de
precipitados que contenia el petrdleo,
se dejo en contacto durante un tiempo.
Después la muestra fue sacada vy
drenada sobre una red de
poliacrilonitrilo y pesada nuevamente.
Esta operacion se repitié 5 veces. La
capacidad de adsorcidon se obtuvo a
través de la diferencia entre la masa
inicial y final, empleando la ecuacidn

(1):

C =(mt-ms) / ms (1)

donde C es la capacidad de sorcién
(expresando en gramos de petréleo por
gramo de adsorbente seco), mt es la
masa del adsorbente vy petrdleo
adsorbido, y ms corresponde a la masa
del adsorbente seco. La capacidad de
adsorcidén resulta atil para la evaluacion
de la efectividad de un adsorbente en
las condiciones de campo [10].

Asimismo se realizaron ensayos en
batch para la obtencién de las
isotermas de adsorcion, colocando el
adsorbente seco a temperatura
ambiente (23 * 2 °C) en frascos con
agitacion  periddica. Cada frasco
contuvo aproximadamente 1 g de
adsorbente y 10 mL de la solucion de
adsorbato. El rango de concentraciones
utilizadas fue de 10 hasta 400 mg L™ de
petrdleo en hexano. Los frascos se
sellaron con film plastico y se cubrieron
con papel de aluminio para prevenir la
exposicién al aire y la fotooxidacion.
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Los blancos se prepararon con
adsorbente y solvente sin adsorbato. La
pérdida de solvente por evaporacién
luego del tiempo de duracién de los
ensayos fue inferior al 1%, por lo que
fue considerado no significativo. El
tiempo de contacto requerido hasta
llegar a la condicion de equilibrio fue de
7 dias. Una vez transcurrido ese
tiempo, la solucién sobrenadante fue
separada, tan rapido como fue posible,
y centrifugada (10 min a 5000 rpm)
para excluir al adsorbente. La
concentracion de adsorbato remanente
se determind por espectroscopia UV-
Vis, previa calibracién con soluciones
de concentracion conocida [11]. El
disolvente utilizado fue hexano a los
efectos de predecir el comportamiento
de los adsorbentes en las condiciones
de inicio de un derrame, en el cual los
hidrocarburos se encuentran disueltos
en una fase liquida hidrofébica.

La isoterma de BET [12, 13] como
modelo tedrico aplicado a materiales
adsorbentes del petréleo, proporciona
un marco de comparacidon para sus
propiedades como adsorbentes, que
puede resultar util para la seleccién de
los mismos. Las isotermas
experimentales, resultantes de los
ensayos en batch se han podido
representar con este modelo, al
permitir el mejor ajuste de Ila
informacién experimental. Se considerd
al petréleo como un uUnico soluto, una
de las ventajas de la aplicacién de un
solo modelo, radica en poder comparar
las constantes obtenidas. La ecuacion
qgue describe la isoterma de BET (2), es
valida estrictamente para un solo tipo
de molécula y no para una mezcla, sin
embargo se aplica, en este estudio, a
una mezcla de hidrocarburos.

2 _ |

Q.= K, K, 2 ic, | (1+K1$Cel)
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donde K; es una contante relacionada
con el calor de adsorcion (L mg'l), K, es
una constante relacionada con Ia
cantidad de adsorbato adsorbido en
una monocapa (mg kg), i es el nimero
de capa, m es el nUmero total de capas
y 2 es la sumatoria desde i=1 hasta m
[14].

Las constantes K; y K,, representan
valores globales y por lo tanto tendran
en cuenta las interacciones entre los
componentes en la fase liquida y las
interacciones globales de cada uno de
ellos con la matriz mineral.

3. RESULTADOS y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION DE MATERIALES

En términos generales, los petréleos
crudos pertenecientes a la Cuenca del
Golfo San Jorge, poseen una densidad
expresada en grados APl comprendida
entre 24-27°. En particular, el petrdleo
empleado en este estudio posee un
valor de 25,8° API. El analisis de las
distintas fracciones de un petrdleo
proporciona informacién de extrema
utilidad en la caracterizacion de crudos.
En el caso de la muestra de petréleo
objeto de este estudio, el andlisis por
cromatografia en columna arroja la
siguiente distribucién por fracciones:
41% de fraccion alifatica, 37,5% de
fraccion aromatica, 17,5% de fraccion
polar y 4 % de fraccion asfalténica.

En la Figura 1 (a) y (b) se recogen los
difractogramas de la arcilla empleada
como adsorbente. Los espectros
correspondientes al AO secado al aire,
muestran una reflexion a 12,21 A,
caracteristica de estructuras tipo
esmectita, Figura 1 (a). La
incorporacion de  etilenglicol al
agregado orientado (muestra AO + EG),
Figura 1 (b), dio lugar a un incremento
en el espacio interlaminar de 2,27 A.
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Por otro lado la sefial adicional en
8,93 A indica la presencia de illita,
Figura 1 (a). Ademds se observd la
banda de reflexion a 1,5 A,
caracteristica de estructuras esmectita
octaédricas. Por otro lado, |la
calcinaciéon a 500° C de la muestra
origind una reduccién del espaciado
interlaminar hasta valores de 10 A;
siendo éste un comportamiento
caracteristicos de estructuras tipo
montmorillonita. Se establece entonces
que la muestra de arcilla empleada en
este estudio es de tipo esmectita,
predominando las estructuras
montmorillonita e illita, ademas de
cuarzo y feldespato como fases
acompahantes.

Y
(%]
o
o

Intensidad

20

w
o
[=]
o

COD-AO

Intensidad

20

Figura 1. Difractogramas de Rayos X de:
(a) la esmectita AO; (b) la esmectita AO +
EG; (c) el alga Codium fragile AO.

En la Figura 2 se presenta una
fotografia de las algas ensayadas en
este estudio, las cuales se
corresponden a la especie Codium
fragile). Son macroalgas que se
encuentran arraigadas en los niveles
inferiores de la costa intermareal de
Argentina desde Buenos Aires, Rio
Negro, Chubut, Santa Cruz, Tierra del
Fuego, Islas Malvinas y Antartida.
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Son plantas robustas, color verde
musgo, de hasta 30 centimetros de
alto. Sus ramas son cilindricas,
ramificadas dicotdmicamente, con
ramulas hasta el décimo orden. El
analisis del difractograma del alga COD
muestra que se trata de un material
amorfo, Figura 1 (c).

Figura 2. Codium fragile recolectada en
las costas de Comodoro Rivadavia, Pcia.
del Chubut, Argentina.

3.2 CAPACIDAD DE ADSORCION DE
CRUDO

Los resultados de los ensayos de
capacidad de adsorcion se recogen en
la Tabla 1, comparados con los datos
correspondientes a adsorbentes
convencionales disponibles en la
literatura. Como se puede apreciar, la
muestra COD tiene una capacidad de
adsorcion de 7,1 g de petrdleo /g
adsorbente, valor similar a los
obtenidos por otros autores [2] para
materiales organicos tales como fibra
de coco (12,5 g/g), buchén de agua
(12,0 g/g) y cafa (7,9 g/g), en
condiciones experimentales similares
-adsorbentes secos y petréleo de
25,9 °API-. La capacidad de adsorcion
de petréleo crudo, también ha sido
comparada en biomasa seca de Salvinia
sp. y con un adsorbente comercial seco
(Peat Sorb), resultando ser de 4,8 y 2,7
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g/g, respectivamente [15]. La mayor
capacidad de adsorcién de Salvinia sp.
se atribuye, en ese trabajo, a |Ia
hidrofobicidad, capilaridad y elevada
superficie especifica de las hojas.

Tabla 1. Capacidad de adsorcién (C) del
petréleo en los distintos adsorbentes
estudiados.

Adsorbente C(g/g) Referencia

Fibra de coco 12,5 13
Buchdn de agua 12,0
Cafia 7,9

Salvinia sp. 4,8 14
Peat Sorb 2,7

Codium fragile (COD) 7,1
Lessonia vadossa (LES) 2,1
Arcilla (ARC) 4,6
Arcilla/Arena (ARC/ARE) 3,4
Adsorbente comercial 3,6
(ORG)

Adsorbente comercial 4,2
(MEZ)

Este trabajo

Los datos experimentales no se han
podido representar con una buena
correlaciéon con los modelos cldsicos
(i.e., Freundlich, Langmuir, etc.), sin
embargo el modelo de BET permitié un
buen ajuste de Ila informacién
experimental. Aunque el modelo de
BET habitualmente se utiliza en la
adsorcion de gases en soélidos [16],
también puede explicar, por ejemplo, la
adsorcion de agua por biopolimeros
[17] y la solubilidad de sales en agua
cuando las interacciones entre ellas son
débiles [18]. Otra aplicacién del modelo
es la interpretacion de la variacion con
la temperatura de las reacciones
antigeno-anticuerpo, para el estudio de
la interaccion ligando-receptor [19]; en
este caso la isoterma BET constituiria
una aproximacién alternativa vy
compatible para explicar la influencia
de la temperatura en estas reacciones.
Con anterioridad a este estudio, en
nuestro grupo de investigacion se
utilizé la isoterma de BET como
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modelo para representar el
comportamiento adsortivo en fase
organica del petréleo y de compuestos
puros usados como modelo [11, 12].
Ademds el modelo permite Ia
estimacion de la superficie especifica.
La constante K; esta relacionada con el
calor de adsorcién de la primer
monocapa y da idea de las fuerzas de
atraccion entre el adsorbente y el
adsorbato [20]. El calor de adsorcién,
refleja la energia de interaccidn
adsorbato-sorbente y  adsorbato-
sorbato que predominan en el sistema.
Tal como puede observarse en la Tabla
2, el valor de K; es un orden de
magnitud inferior en ESM (0,039 L mg™)
que en MEZ (0,114 L mg™); esto indica
que el calor de adsorcion se
incrementa, lo que sugiere la existencia
de sitios activos con mayor fuerza
atractiva en el segundo caso.

En general, los adsorbentes minerales
poseen menor calor de adsorcion para
la retencion de petrdleo que los
adsorbentes de naturaleza organica
[21]. Esta tendencia se confirma para
las muestras ORG (0,485 L mg™) y COD
(0,446 L mg'l), ambos adsorbentes
organicos, que ademas presentan
capacidades de retencién similares
entre si. Esto se atribuye a la existencia
de fuerzas de atraccion favorables
debido a la mayor diversidad de de los
grupos funcionales presentes en los
adsorbentes organicos [22]. En este
sentido puede decirse que, las paredes
celulares de COD son estructuras
complejas, constituidas por hidratos de
carbono poliméricos, con grandes
cantidades de (1->4)-B-D-mananos
como el principal polisacédrido vy
pequefias cantidades de
arabinogalactano [23]. El adsorbente
ORG estd constituido por fibras de
celulosa, polisacdrido, formando un
polimero no ramificado de glucosa con
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uniones 1-4, con una estructura
tridimensional en donde las moléculas
se alinean formado microfibrillas. Se ha
informado que entre las microfibrillas
podrian encontrarse grupos funcionales
como ésteres, alcoholes, esteroides vy
también compuestos inorganicos como
sulfatos, oxalatos, carbonatos, silicatos
de calcio, potasio y magnesio, entre
otros [24].

La constante K, representa la masa de
adsorbato adsorbida en la primer
monocapa, y por lo tanto, su valor es
una estimacidn del drea especifica del
adsorbente. Ella tiene una importancia
particular en la adsorciéon, con
aplicaciones en el campo de la catalisis
heterogénea, y de las reacciones en las
superficies. En general, el valor de
superficie especifica depende de la
manera en la cual se la mida. La
superficie especifica puede ser medida
por adsorcion de gases, principalmente
en base a la isoterma de BET. Este
método tiene la ventaja de medir la
superficie de estructuras finas vy
profundas de las particulas, aunque los
resultados pueden variar notablemente
en funcién de la sustancia adsorbida.
Otra forma de determinar la superficie
especifica es mediante la adsorcién de
moléculas organicas, tales como
colorantes y vapor de agua, el cual es
utilizado para la determinacion de la
superficie especifica de arcillas por su
buena reproducibilidad.

En la Tabla 2 se recoge el error
porcentual -calculado a partir de los
valores experimentales y los calculados
con el modelo- para los distintos
adsorbentes. En general, el error es
bajo para todas las muestras; el
coeficiente de regresién R? indica un
buen ajuste de los datos
experimentales al modelo, lo cual
sugiere que el modelo de BET es una
representacion aceptable de los datos
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experimentales. Los valores de K, de los
adsorbentes minerales con respecto a
las de adsorbentes orgdnicos indican
que los primeros son capaces de
adsorber mayor cantidad de petrdleo
qgue los segundos, a pesar de que los
calores de adsorcién -representados
por K- son inferiores.

Tabla 2. Pardmetros experimentales del
modelo de BET para el petréleo en
distintos adsorbentes.

Sorbentes Ky K, Error
Lmg™ mg kg™ %

LES 0,603 263 0,999
ORG 0,485 303 0,995
CoD 0,446 345 0,999
MEZ 0,114 526 0,985
ESM 0,039 833 0,994
ESM/ARE 0,013 556 0,960

Esto indica que existen diferencias
importantes en el mecanismo de
adsorcion, y que, al ser el petréleo una
mezcla compleja de moléculas que

poseen distintos tamafios y grupos
funcionales, probablemente no se
adsorben las mismas especies en los
distintos adsorbentes. Una explicacion
plausible seria que en los adsorbentes
minerales las moléculas que
interaccionan con las cargas
superficiales tendrian areas pequefas
permitiendo, de esta manera, un
aumento de la cantidad de ligandos en
la superficie y en los espacios
interlaminares. En el caso de |los
adsorbentes orgdnicos, los cuales
presentan menor superficie disponible,
las  moléculas involucradas  del
adsorbato serian mds grandes vy
cubririan, por lo tanto, un drea mayor.

4. CONCLUSIONES

Se destaca, con respecto a estos
resultados, que al evaluar la capacidad
de adsorcién, la interaccién entre el
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adsorbente y el adsorbato es directa,
sin intermediacién de un solvente. En
estas condiciones, la adsorcion de los
compuestos organicos presentes en el
petroleo se produce entre el
adsorbente 'y una fase viscosa
(petrdleo), con lo cual los procesos
involucrados se producirian  por
mecanismos diferentes a los que
operarian cuando el petréleo se
encuentra disuelto. En la practica, un
material adsorbente se elige teniendo
en cuenta propiedades fisico-quimicas,
recomendaciones del fabricante y/o
experiencia previa, la cual es muy
valiosa. El adsorbente organico
propuesto -COD- presenta mejor
capacidad de adsorcién que los otros
adsorbentes orgdnicos ensayados (ORG
y LES). El adsorbente mineral propuesto
ESM posee mayor capacidad de
adsorcion y mayor superficie especifica
-estimada a partir del valor K, del
modelo de BET- que los adsorbentes
minerales comerciales MEZ y ESM/ARE.
Por lo expuesto, los adsorbentes
propuestos ESM y COD constituyen una
alternativa interesante para tener en
cuenta al seleccionar adsorbentes en
derrames de hidrocarburos.
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RESUMEN: En este documento se describe brevemente las propiedades, procesos de
sintesis y aplicaciones del carbdn de hueso en la remocién de contaminantes
prioritarios del agua. Se proporciona un breve estado del arte del carbén de hueso
como adsorbente de compuestos organicos e inorganicos en fase liquida. Se discuten
algunos de los retos tecnolégicos para consolidar el uso de este adsorbente en el
tratamiento y purificacion de fuentes de abastecimiento de agua y efluentes

industriales.

PALABRAS CLAVE: Carbdn de hueso, Adsorcién, Tratamiento y purificacion del agua

1. INTRODUCCION

Los procesos de adsorcion con
materiales de carbono tienen una
amplia variedad de aplicaciones en fase
liguida y gaseosa. En particular, esta
estrategia de separaciéon es efectiva
para la remocion de compuestos
orgadnicos e inorgdnicos que son
considerados contaminantes por sus
caracteristicas toxicolégicas e impacto
ambiental. El carbdn activado es el
adsorbente universal para procesos de
mitigacion y control de contaminacion
en fase liquida [1]. La utilizacion de
carbones activados en el tratamiento
de agua ha tomado mayor relevancia
durante las ultimas décadas debido al
rol fundamental de este recurso natural
para la subsistencia del planeta. Los
adsorbentes de carbono pueden
obtenerse empleando diferentes
materias primas y, tedricamente, es
factible sintetizar un adsorbente con
propiedades especificas para una
aplicaciéon deseada. Las propiedades
fisicoquimicas de estos materiales son
altamente dependientes del precursor
utilizado y las condiciones del proceso
de sintesis. Bajo esta perspectiva, el
desempeiio de estos adsorbentes en
esquemas para el tratamiento vy
purificacion de agua es heterogéneo
dependiendo del tipo de adsorbato
bajo estudio y condiciones de
operacion.

Diversos autores han demostrado la
aplicacion de carbones activados y sus
derivados para la adsorcidén de varios
contaminantes prioritarios del agua. Sin
embargo, las problematicas
ambientales actuales, que estan
asociadas a la contaminacién natural y
antropogénica de fuentes de
abastecimiento de agua y a |la
generacion de efluentes industriales
con propiedades fisicoquimicas mas
complejas, plantean nuevos retos en el
area de sintesis y aplicacién de estos
adsorbentes. Los fluidos reales se
caracterizan por la presencia de varios
compuestos o0 contaminantes en
solucion. Este tipo de sistemas
multicomponentes afectan
sustancialmente el desempefio del
adsorbente utilizado, generando
efectos inesperados en términos de la
efectividad del proceso. Por tanto, el
estudio de procesos de adsorcidon en
sistemas multicomponentes tiene una
especial relevancia para el tratamiento
de fluidos bajo condiciones reales de
operacion.

En particular, el carbén de hueso es un
adsorbente que durante los Uultimos
anos ha logrado una mayor aplicacion
en el tratamiento y purificacion del
agua ya que sus caracteristicas vy
propiedades son atractivas para la
adsorciéon de una gran variedad de
contaminantes. Este adsorbente se
obtiene del tratamiento térmico de
residuos 6seos y, en consecuencia, esta
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constituido principalmente por
hidroxiapatita [2,3]. Su composicion
proporciona una versatilidad en los
procesos de adsorcidn ya que favorece
la interaccién efectiva de dicho
material con compuestos organicos e
inorganicos en fase liquida. Las
primeras aplicaciones comerciales del
carbén de hueso en el drea de
adsorcion se centraron en el desarrollo
de procesos de defluoracion del aguay,
durante los ultimos afios, su uso se ha
extendido para la remocidon de otro
tipo de contaminantes orgdnicos e
inorganicos. Los estudios de adsorcion
de contaminantes prioritarios del agua
empleando carbén de hueso incluyen la
remocion de fluoruros, arsénico,
especies metalicas, colorantes,
compuestos organicos, medicamentos
y materiales radioactivos  [4-9].
Recientemente, se ha reportado la
utilizacién de este adsorbente en
procesos de tratamiento en fase

gaseosa [10,11].
En este documento se analizan las

propiedades fisicoquimicas,
condiciones de sintesis y aplicaciones
del carbén de hueso en procesos de
adsorcién para el tratamiento vy
purificacién de agua. Se proporciona un
breve estado del arte del carbdén de
hueso como adsorbente emergente en
fase liquida incluyendo los resultados
de algunos estudios realizados por el
grupo de investigacion del Instituto
Tecnolégico de Aguascalientes
(México). Finalmente, se mencionan
retos  tecnolégicos que  deben
abordarse para consolidar el uso de
este adsorbente en el campo de la
purificacién y tratamiento de efluentes
industriales y fuentes de
abastecimiento de agua.
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2. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL
CARBON DE HUESO Y
PROCEDIMIENTOS PARA SU SINTESIS

El carbon de hueso es esencialmente
un adsorbente mesoporoso que se
caracteriza por una baja area
superficial, del orden de 80 — 100 mz/g,
dependiendo de las condiciones que
hayan sido utilizadas para su sintesis
[2,3,12,13]. Con fines ilustrativos, la
Figura 1 muestra los resultados de la
caracterizacién fisicoquimica de wun
carbén de hueso obtenido bajo un
proceso de pirolisis.

El volumen de mesoporo de este
adsorbente generalmente varia entre
0.2 y 0.3 cm3/g con un didmetro de
poro promedio de 4 - 16 nm [12]. Este
adsorbente esta constituido
principalmente por hidroxiapatita (70 -
76 %), una fase de carbono amorfo (9 -
11%) y carbonato de calcio (7 —9%) [3].
La presencia de la hidroxiapatita en Ila
estructura del adsorbente le confiere
propiedades de intercambio idnico que
juegan un rol relevante en la remocidn
de una variedad de contaminantes
prioritarios del agua. En este tipo de
adsorbente, la quimica de superficie es
mas relevante que las caracteristicas
texturales para comprender su
desempeiio en la remocién de
contaminantes prioritarios del agua
[3,14]. La sintesis del carbén de hueso
se realiza a través del tratamiento
térmico, bajo atmdsfera controlada, de
residuos de hueso, principalmente, de
tipo bovino. También, se pueden
utilizar residuos ¢seos de pescado,
cerdo, camello u otras especies
animales para su obtencién [3,15,16].
Sin embargo, desde el punto de vista
industrial, los residuos de bovino son
utilizados como precursor de carbdn de
hueso debido principalmente a su
disponibilidad.
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* Hidroxiapatita

20 30

Ancho de poro, A

Figura 1. Resultados de la caracterizacidn fisicoquimica de carbén de hueso obtenido
mediante pirdlisis. A) Imagen de microscopia electrénica de barrido, b) Patron de
difraccion de rayos X, c) Isoterma de adsorcion-desorcién de N, y d) Distribucién de

ancho de poro.

El tratamiento térmico reportado en la
literatura para la preparacion de este
adsorbente usualmente comprende
una pirdlisis o una carbonizacion bajo la
presencia limitada de un agente
oxidante. La sintesis del adsorbente se
puede realizar empleando un gas
inerte, por ejemplo N,, o bajo la
presencia de CO,, aire o vapor de agua
[2,12,13,15-17]. Los rendimientos en la
sintesis del carbén de hueso son del
orden de 70 - 75 % [3,12] y los mayores
valores son obtenidos en procesos de
pirdlisis. Si bien es cierto que este tipo
de carbén es producido y
comercializado en diferentes paises, las
marcas disponibles presentan
diferencias  sustanciales en  sus

propiedades de adsorcién para varios
adsorbatos [18]. Esta situacién es
originada por las condiciones de
sintesis del adsorbente donde Ila
temperatura y el tipo de atmosfera
tienen el mayor impacto en sus
propiedades de adsorcion [2,12,13,17].
Es claro que, dependiendo del tipo de
adsorbato, las condiciones mas
adecuadas para la sintesis del carbén
de hueso pueden variar
significativamente. Diversos estudios
han indicado que la sintesis de carbdn
de hueso se puede realizar en un rango
de temperatura entre 500 y 1000 °C.
Sin embargo, los resultados reportados
en estudios recientes [2,13] indican que
la pirdlisis de los residuos de bovino en
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un rango de temperatura de 650-750 °C
permiten obtener un carbdén de hueso
con propiedades de adsorcion
competitivas  para  contaminantes
prioritarios del agua [2,13]. Es
conveniente mencionar que algunos
estudios han comparado la obtencion
de <carbén de hueso empleando
residuos oseos de diferentes fuentes
(es decir, huesos de bovino, pescado,
camello) y los resultados obtenidos
indican que el precursor también puede
impactar en las propiedades finales del
adsorbente. Sin embargo, la
temperatura utilizada en el tratamiento
térmico para la sintesis del carbdén de
hueso es la variable mas relevante que
determina  sus  propiedades de

adsorcioén [2,12,13,17].

Dicha temperatura afecta el proceso de
deshidroxilacién de la hidroxiapatita, la
cual juega un rol importante sobre las
propiedades de adsorcion y la
composicion del carbdén de hueso. Las

propiedades fisicoquimicas del
adsorbente también son dependientes
de la atmdsfera utilizada en la sintesis.
Recientemente, se han logrado avances
significativos en el estudio de Ia
quimica de superficie del carbén de
hueso y su relacién con las condiciones
de sintesis [2,12,13,19]. Si bien es
cierto que varios autores han reportado
la preparacion de carbdn de hueso en
atmdsferas con la presencia de
oxigeno, las mejores propiedades de
adsorcién de este material pueden
obtenerse empleando una pirdlisis.

3. APLICACIONES DEL CARBON DE
HUESO EN LA REMOCION DE
CONTAMINANTES PRIORITARIOS DEL
AGUA

Como se indicd, el carbon de hueso es
considerado el adsorbente por
excelencia para la remocién de
fluoruros en solucién acuosa

Num. 8 Marzo 2016

[2,4,13,18,19]. La defluoracion del agua
fue una de las primeras aplicaciones
comerciales del carbdén de hueso vy, a la
fecha, sigue representando uno de los
principales mercados para este
adsorbente ademas de su uso
comercial en la industria azucarera. En
el mercado internacional existen
diferentes  carbones de  hueso
comerciales cuyas propiedades de
adsorcion de fluoruros pueden variar
en forma sustancial. Por ejemplo,
Tovar-Gémez et al. [18] demostrd que
las capacidades de adsorcién de
carbones de hueso comerciales pueden
variar significativamente en procesos
de adsorcidn de fluoruros en columnas
empacadas de lecho fijo a pesar de que
los adsorbentes empleados tienen
propiedades texturales semejantes.
Con fines ilustrativos, la Figura 2
muestra el desempefio de dos carbones
de hueso comerciales en procesos de
defluoracion del agua en columnas
empacadas de lecho fijo [18]. Las
capacidades de adsorcion de fluoruros
de los carbones de hueso comerciales
pueden variar entre 1 —4 mg/g.

Las variaciones en las propiedades de
adsorcion de estos adsorbentes
comerciales estan asociadas
principalmente a la temperatura y tipo
de atmédsfera empleada en su sintesis.
Sin embargo, los estudios realizados
por el grupo de investigacion del
Instituto Tecnolégico de Aguascalientes
han demostrado que las propiedades
de defluoracion del agua del carbén de
hueso pueden incrementarse
sustancialmente si se utiliza un proceso
de pirdlisis con una temperatura de
sintesis apropiada, es decir entre 700 —
750 °C [2,13], ver Figura 3.Por otra
parte, el mecanismo de remocién de
fluoruros empleando carbén de hueso
involucra un proceso de intercambio
ionico donde los grupos hidroxilo
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asociados a la hidroxiapatita
desempefian un rol fundamental. Es
conveniente  mencionar que las
propiedades de adsorcidn del carbdn

[F1/1FTo
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de hueso pueden mejorarse en forma
sustancial si se realiza una modificacién
de su superficie empleando especies
metalicas como aluminio o hierro [20].

® 9 mg/L
0 20 mg/L
o 40 mg/L

60

Tiempo, h

Figura 2. Curvas de ruptura obtenidas en la defluoracion del agua empleando carbones
de hueso comerciales: a) Brimac y b) Carbones Mexicanos. Referencia: [18].

Estos resultados ofrecen nuevas
alternativas para producir adsorbentes
mas efectivos para la defluoracion del
agua y, en consecuencia, reducir costos
de los procesos de tratamiento.

Después de la adsorcidon de fluoruros, la
remocion de metales pesados puede
considerarse  como la  segunda
aplicacion de mayor relevancia del
carbén de hueso en el drea de
tratamiento de agua. La adsorcién de
metales pesados empleando carbén de
hueso ha sido reportada en procesos
de adsorcion por lotes y columnas
empacadas empleando soluciones
mono- y multicomponente
[7,14,21,22]. Los metales pesados mas
estudiados en procesos de adsorcion
con carbdén de hueso comprenden al
cadmio, cobre, zinc, plomo y niquel
[7,14,21,22]. Estos metales usualmente
se encuentran presentes en diversos
efluentes industriales y son
considerados como compuestos
modelo para evaluar el desempefio de

nuevos materiales para la remocién de
especies metalicas en solucién acuosa.
Ademas de los metales
tradicionalmente utilizados en estudios
de adsorcion, algunos autores han
investigado la remocion de especies
metalicas altamente toxicas para el
organismo humano [15,16]. Por
ejemplo, Hassan et al. [15] reportaron
la adsorcién de mercurio en solucion
acuosa empleando carbén de hueso
obtenido a partir de residuos éseos de
camello. La capacidad de adsorcion
obtenida para el mercurio fue 28 mg/g
y los resultados indicaron que el carbén
de hueso ofrece un mejor desempefio
gue otros materiales reportados en la
literatura. En otro estudio, Pan et al.
[16] estudiaron la remocién de cobalto
empleando un adsorbente sintetizado a
partir de huesos de cerdo y un proceso
de calcinacién a 800 °C. Las
capacidades de adsorcién reportadas
oscilan entre 6 y 12 mg/g dependiendo
del pH de la solucion. Dimovic et al.
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[17] también reportaron la adsorcion
de cobalto empleando carbdn de hueso
obtenido mediante carbonizacion en
presencia de aire en un rango de
temperatura entre 400 y 1000 °C. Las
capacidades de adsorciéon variaron
entre 4 y 30 mg/g. Recientemente,
Hyder et al. [23] evaluaron la adsorcidn
de cromo hexavalente en solucién
acuosa empleando carbén de hueso.
Los resultados de estudios cinéticos y
de equilibrio indicaron que este
adsorbente es efectivo para Ia
remocién de dicho contaminante del
agua donde las capacidades de
adsorcién son cercanas a 5.0 mg/g.

A pesar de que el carbén de hueso
presenta una baja area superficial en
comparacion con carbones activados
obtenidos de otras fuentes, sus
capacidades de adsorcién pueden
superar 100 mg/g para algunas
especies metalicas tales como el niquel
[14]. Estas capacidades de adsorcion
son sobresalientes con respecto a los
resultados obtenidos para una variedad
de adsorbentes, los cuales usualmente
muestran capacidades de adsorcién
para especies metdlicas entre 10 — 50
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mg/g. La adsorcion de metales pesados
empleando carbén de hueso involucra
un mecanismo de remocién donde
estdn  presentes  reacciones de
formaciéon de complejos superficiales e
intercambio idnico [14,15].
Nuevamente, la hidroxiapatita
contenida en el adsorbente esta
involucrada en el mecanismo de
adsorcion de iones metalicos. En forma
particular, los resultados de |la
caracterizacion fisicoquimica del
adsorbente indican que el proceso de
adsorcion de especies metalicas
involucra un intercambio iénico con el
calcio contenido en la estructura del
adsorbente. En el caso de sistemas
multimetalicos, se ha establecido que
existe un efecto de adsorcidn
antagoénico entre los co-iones presentes
en solucién debido a la competencia de
éstos por los sitios de intercambio
presentes en el carbén de hueso, ver
Figura 4. Este efecto de competencia
incrementa con respecto al nUmero de
especies metalicas presentes en la
solucidn y su respectiva concentracion.

R*=0.9972

Capacidad de adsorciéon maxima, mg/g

650 700 750 800

850 900 950 1000

Temperatura de pirdlisis, °C

Figura 3. Relacidn entre la capacidad de adsorciéon de fluoruros del carbdn de hueso y
la temperatura de pirdlisis utilizada en su sintesis. Referencia: [2].
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El carbdén de hueso también es efectivo
para la adsorcidon de arsénico [5]. El
arsénico es un contaminante prioritario
del agua con un perfil toxicolégico
importante ya que es un agente
cancerigeno. Una variedad de estudios

Figura 4. Isotermas de adsorcién multicomponente de a) Cd** — Ni**, b) Cd** — Zn
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ha demostrado la contaminacién
natural de fuentes de abastecimiento
de agua por arsénico y su impacto en
términos de riesgos para la salud
publica.
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&

0

2+

yc)

Ni** — Zn** empleando carbén de hueso a 30 °C y pH 5. Nomenclatura: (o) Ni**, (o) Cd**
y (0) Zn** en sistema mono-metalico; (®) Ni**, (m) Cd** v (¢) Zn** en mezcla binaria.
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Tabla 1. Capacidades de adsorcion del

contaminantes prioritarios del agua.
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carbén de hueso reportadas para

Contaminante Capacidad  de
mg/q

adsorcion, Configuracion del proceso

Fluoruros 1-8
Arsénico 1-2
Metales pesados 10-100
(Cd, Ni, Zn, Cu, Co,

Hg)

Colorantes 100 - 500
Medicamentos 2-4

Por lotes, Columnas empacadas
Por lotes
Por lotes, Columnas empacadas

Por lotes
Por lotes, Columnas empacadas

En particular, Chen et al. [5] han
estudiado la remocidn de especies de
arsénico en solucion acuosa empleando
carbén de hueso. Las capacidades de
adsorcion de especies de arsénico del
carbén de hueso se encuentran en el
orden de 1 mg/g. El mecanismo de
remocién de arsénico con carbén de
hueso también esta asociado a un
proceso de un intercambio idnico [5].

Por otra parte, los procesos de
adsorcion con carbon de hueso
también son efectivos y atractivos para
la remocidon de colorantes [6, 24]. Por
ejemplo, el carbdon de hueso ha sido
utilizado para la remocién de los
colorantes negro reactivo 5, Tectilon
azul 4R, Tectilon rojo 2B y Tectilon
naranja 3G donde las capacidades de
adsorcion varian entre 100 y 500 mg/g.
El desempeio del carbén de hueso en
procesos de decoloracién es

4. RETOS TECNOLOGICOS EN LA
SINTESIS DE CARBON DE HUESO PARA
EL TRATAMIENTO DE AGUA

Es importante indicar que la mayor
parte de los estudios descritos en la
seccion anterior se ha realizado
empleando soluciones mono-
componente. En particular, los estudios
de adsorcién multicomponente con
carbén de hueso solamente se han
centrado en el estudio de la remocién

equiparable al obtenido para varios
carbones activados con una amplia area
superficial. Sin embargo, es
conveniente indicar que dada la gran
variedad de colorantes existentes, la
cantidad de estudios reportados para
procesos de decoloracién con carbdn
de hueso es aun limitada.
Recientemente, algunos estudios han
extendido el uso del carbdn de hueso a
la remocioén de compuestos
radioactivos [8], compuestos
farmacéuticos [9] y hormonas [25]
donde los resultados obtenidos son
prometedores en términos de la
relacion costo del adsorbente -
eficiencia de remocién. La Tabla 1
proporciona una relacion de las
capacidades de adsorcién reportadas
para la remocidon de contaminantes
prioritarios del agua empleando carbén
de hueso.

de especies metalicas en soluciones
binarias y ternarias [7,22]. Como se
indicd, los sistemas multicomponente
de metales pesados presentan efectos
de adsorcién antagdénicos donde Ia
presencia de un metal usualmente
reduce la adsorciéon de otra especie
metalica presente en la misma solucién
[7,22]. No obstante, se carece de
estudios donde se analice el
desempeiio de este adsorbente en
soluciones con diversos compuestos o
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contaminantes. El estudio de procesos
de adsorcion en sistemas
multicomponentes es relevante ya que
existen efectos sinérgicos, antagénicos
y de no interaccién entre las especies
presentes en una solucién con varios
adsorbatos. La caracterizacién de estos
efectos es fundamental para predecir la
efectividad del proceso de tratamiento
en condiciones reales de operacidn. Los
efluentes generados en los procesos
industriales actuales usualmente
contienen varios adsorbatos, los cuales
provienen de diferentes etapas del
proceso o por la mezcla de efluentes.
Por tanto, el desarrollo de procesos de
tratamiento efectivos y de bajo costo
es importante para reducir riesgos de
salud publica e impacto ambiental. En
particular, se debe trabajar en el
desarrollo de protocolos

experimentales que permitan la sintesis
selectiva de carbones de hueso cuyas
propiedades de adsorcién no sean tan

sensibles a la presencia de varios
adsorbatos. Estos protocolos
experimentales  deben  considerar
soluciones multicomponentes
constituidos por diferentes tipos de
contaminantes, por ejemplo, metal +
colorante, metal + antibidtico, entre
otros.

Si bien es cierto que el carbén de hueso
cuenta con un mercado consolidado a
nivel internacional, se debe continuar
con la investigacion y compresién de la
guimica de este adsorbente para
extender su aplicacién a la remocién de
otro tipo de contaminantes. Durante
los ultimos afios se han logrado avances
sustanciales en esta area pero los
trabajos realizados solo se han limitado
al analisis de una cantidad limitada de
contaminantes de todo el espectro de
adsorbatos que pueden ser estudiados.
Se deben desarrollar estrategias que
permitan incrementar en forma
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sustancial las propiedades del carbon
de hueso para la remocidon de
adsorbatos prioritarios desde el punto
de vista ambiental, tales como
fluoruros y arsénico, con el objetivo de
reducir costos de operacidn y favorecer
su utilizacién en paises en vias de
desarrollo donde el factor econdmico
es una limitante. Las capacidades de
adsorcion de los carbones de hueso
disponibles comercialmente aun
restringen la implementacion de
estrategias de tratamiento pues los
costos son aun prohibitivos para ciertas
regiones socioecondémicas. Una
alternativa para resolver esta
problemadtica es la modificaciéon de la
quimica de superficie de los carbones
de hueso. Por ejemplo, la incorporacion
de especies metdlicas como aluminio o
hierro en la superficie del adsorbente
pueden mejorar las propiedades de
adsorcion de fluoruros, arsénico y otros
contaminantes. El grupo de
investigacion del Instituto Tecnoldgico
de Aguascalientes estd realizando
estudios en esta direccion [20].

Otro aspecto fundamental en Ia
utilizacion de procesos de adsorcién
con carbdn de hueso es la regeneracion
del mismo después de su saturacion. En
general, se carece de estudios
sistematizados de  procesos de
regeneracion, efectivos y de bajo costo,
para la reutilizacion del carbéon de
hueso en procesos de tratamiento vy
purificacién de agua. La informacién
disponible para la regeneracién del
carbdén de hueso basicamente se centra
en procesos de defluoracion del agua.
No obstante, es importante establecer
los costos asociados al proceso de
regeneracion para las  diversas
aplicaciones propuestas para el carbon
de hueso con el objetivo de determinar
su ciclo de vida y el costo final del
proceso de tratamiento. Es claro que la
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regeneracion del adsorbente debe
comprender estudios con adsorbentes
saturados con soluciones mono- vy
multicomponentes.

5. CONCLUSIONES

El carbédn de hueso es un adsorbente
con un amplio potencial en el area de
tratamiento y purificacién del agua. Sus
caracteristicas fisicoquimicas permiten
su uso en la adsorcion de una variedad
de  contaminantes  orgdnicos e
inorganicos. En general, la sintesis de
este adsorbente mediante pirdlisis
favorece sus propiedades de adsorcién
para la remocidn de contaminantes en
solucion acuosa. La adsorcion de
compuestos organicos e inorgdnicos
con carbén de hueso involucra
procesos de intercambio i6nico donde
la hidroxiapatita tiene un rol
fundamental. Los retos actuales en el
area de contaminacion del agua
requieren la sintesis de nuevos

adsorbentes cuyo desempefio sea
efectivo en soluciones mono- vy
multicomponente, la mejora de la
relacion entre costo y desempeiio de
remocion, asi como el estudio de

estrategias efectivas para la
regeneracion del adsorbente después
de su saturacién. El estudio de estos
tépicos permitird  consolidar la
aplicacion y uso del carbén de hueso
como adsorbente de contaminantes
prioritarios del agua.
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Introduccién

Una de las principales causas de
contaminacién de los recursos hidricos
es la presencia de compuestos
organicos toxicos. El mayor problema
que presentan estas sustancias es que
se trata de moléculas refractarias cuya
eliminacion no es efectiva con las
técnicas cldsicas de depuracion de
aguas residuales. Sin embargo, en los
ultimos afios se han desarrollado una
serie de tecnologias basadas en Ia
produccibn 'y uso de especies
altamente oxidantes, capaces de
interaccionar y degradar casi cualquier
tipo de contaminante, especialmente
los compuestos recalcitrantes de
naturaleza orgdnica e inorgdnica que
con frecuencia se encuentran en las
aguas residuales y que son resistentes a
otros tipos de tratamientos. A este
respecto, la degradacion fotocatalitica
es una de las tecnologias mas
prometedoras para la eliminacidn
completa de compuestos aromaticos
persistentes [1,2]. Comparada con la
oxidacion quimica convencional, la
fotocatalisis permite la mineralizacién
completa de compuestos refractarios,
mejorando por tanto la tasa de
depuracion de las aguas residuales y la
eficiencia global del proceso. En esta
tesis doctoral se ha investigado la
fotocatalisis heterogénea como
alternativa a los  tratamientos
convencionales para la degradacién de
fenol en disoluciones acuosas.

El semiconductor mas ampliamente
utilizado en aplicaciones fotocataliticas
es el 6xido de titanio, que presenta una
serie de ventajas como son su
estabilidad quimica, resistencia a la
corrosion fotoinducida y especialmente
su notable fotoactividad bajo luz
ultravioleta. No obstante, también
presenta desventajas, como una
elevada velocidad de recombinacién de
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los pares electron-hueco, su nula
fotoactividad bajo radiacién visible y la
dificultad de su recuperacién vy
reutilizacion tras el proceso
fotocatalitico. Con el propdsito de
paliar algunas de estas desventajas, una
de las lineas que mas estd siendo
investigada actualmente para tratar de
mejorar la eficiencia del oéxido de
titanio es la incorporacién de
materiales de carbono al mismo, bien
como soportes o como dopantes [3,4].
El efecto sinérgico observado entre
ambas fases en el proceso de
fotodegradacion en fase liquida tiene
un origen distinto en funciéon de Ia
naturaleza y de la proporcién de la
matriz carbonosa incorporada. Con el
objetivo de dilucidar los diferentes
fendmenos involucrados en la actividad
fotocatalitica de estos composites, se
procedid a la sintesis, caracterizacion y
evaluacién de la eficiencia de
fotodegradacion de  catalizadores
mixtos de éxido de titanio inmovilizado
sobre  diferentes  materiales de
carbono.

Los resultados experimentales
obtenidos durante el desarrollo de esta
tesis doctoral demuestran que |Ia
incorporacion de una matriz carbonosa
en la formulacidon del fotocatalizador
repercute positivamente en la actividad
fotocatalitica exhibida por el mismo;
influyendo no solo sobre la velocidad y
eficiencia de la eliminacién de fenol de
la disolucién, sino también sobre el
mecanismo preferencial seguido
durante la oxidacién del mismo,
determinando el grado de
mineralizacion  alcanzado en la
reacciéon. Adicionalmente, se ha
observado que mas alld de un efecto
sinérgico entre ambas fases, algunos
materiales de carbono presentan
fotoactividad por si mismos cuando son
iluminados en un medio acuoso, siendo
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capaces de generar radicales hidroxilo y
superéxido, principales responsables
del proceso de mineralizacion del
contaminante. Ademads, si bien la
presencia de cenizas en la composicion
del material de carbono puede
conducir a un mayor rendimiento de
fotodegradacién, se ha confirmado la
generacion de especies reactivas en
matrices carbonosas puras. Estos
resultados ofrecen nuevas perspectivas
en el empleo de materiales de carbono
en procesos de depuracion de aguas.

Materiales y metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion
se seleccionaron materiales de carbono
de diferente naturaleza, evaluando las
caracteristicas texturales, quimicas vy
estructurales de los fotocatalizadores
TiO,-C resultantes, y comparando su
fotoactividad y selectividad en Ila
degradacion de fenol a través del

andlisis de la calidad del agua
resultante. Ademas, y debido a sus

excelentes propiedades como
fotocatalizador se eligi6 como material
de referencia el oxido de titanio
comercial P25. Estos resultados
permitieron determinar la formulacién
Optima del fotocatalizador hibrido,
tanto en lo que se refiere a las
caracteristicas del material de carbono,
como a su contenido en el material
resultante.

Debido al cardcter poroso de alguno de
los materiales utilizados, se realizd un
estudio pormenorizado del proceso de
adsorcién en carbones activados con
diferente quimica superficial, para
diferenciar asi la fraccion de fenol
adsorbida en el interior de la red
porosa, y evaluar la influencia de la
presencia de funcionalidades en la
superficie del carbén activado en el
mecanismo de adsorcion.
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A continuacién, se llevaron a cabo
también experimentos de
fotodegradacién en presencia
Unicamente de carbones activados con
diferentes propiedades fisico-quimicas
y texturales. Cuando la fotodegradacion
se lleva a cabo en presencia de un
material poroso, el proceso se vuelve
complejo debido a la coexistencia de
varios fendmenos: reaccién fotolitica,
fotooxidacion catalizada y adsorcidn.
Durante la irradiacion, la disolucion
inicial de fenol se convierte en una
mezcla multicomponente compleja
debido a que la ruta de degradacién de
fenol genera derivados aromaticos
hidroxilados (benzoquinona, catecol,
hidroquinona) y acidos orgdnicos de
cadena corta (maleico, maldnico, etc.).
Estos compuestos pueden sufrir nuevas
reacciones de fotodescomposicion por
accion de la luz UV, o competir con el
fenol inicial por los sitios de adsorcién
de la porosidad del material de carbono
usado como fotocatalizador. Por lo
tanto, y con el objeto de evaluar la
eficiencia de fotodegradacion de los
materiales de carbono porosos
utilizados como catalizadores, se
disefiaron una serie de experiencias
que permitieron abordar el
comportamiento fotocatalitico de los
carbones activados desde un punto de
vista diferente. El objetivo perseguido
consisti6 en seguir la reaccién de
fotooxidacion desde una perspectiva
distinta: confinando el contaminante
en el interior de la red porosa del
material, para a continuacidon proceder
a la irradiacién y posterior extraccion y
analisis del adsorbato. De este modo
durante la irradiacion de las muestras
preadsorbidas con fenol, se eliminan
tanto la componente de degradacion
no catalizada (fotdlisis) como la cinética
de adsorcién del contaminante, puesto
que la preadsorcién se lleva a cabo
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hasta que todo el compuesto
desaparece de la fase acuosa al ser
retenido en la porosidad de los
catalizadores. Considerando esto, la
fotodegradacién del compuesto
preadsorbido ha de ocurrir
necesariamente en el interior de Ia
porosidad del material de carbono.
Finalmente y con el objetivo de intentar
comprender el mecanismo por el cual
tiene lugar el proceso fotoquimico en
presencia de algunos materiales
carbonosos, y con el propdsito de
confirmar la generacién de especies
radicalarias se recurrié al empleo de la
técnica de resonancia paramagnética
electrdnica (RPE).

Resultados

Los experimentos de adsorcién en
oscuridad llevados a cabo aisladamente
permitieron no solo cuantificar la
fraccion de fenol retenida en los
diferentes materiales, sino también

evaluar la influencia de la quimica
superficial del carbdn activado en el
mecanismo de adsorcidn [5]. Asi, se ha
determinado que mientras la fisisorcion
de fenol en wun carbdén activado

depende  exclusivamente de |Ia
porosidad del mismo, la disponibilidad
de los planos basales va a ser
determinante en el fendmeno de
quimisorcion. Debido a esto la
incorporacion de funcionalidades de
tipo oxigenado en dichos bordes inhibe
la quimisorcion de fenol. Sin embargo,
y dependiendo del grado de
funcionalizacién alcanzado con el
tratamiento de oxidacion, los carbones
hidrofilicos también pueden presentar
una cierta contribucion de
guimisorcion. Ademdas un tratamiento
térmico adecuado de las muestras
oxidadas posibilita la recuperaciéon de
estos centros de quimisorcién. Por otro
lado, también se ha corroborado la

Num. 8 Marzo 2016

existencia de coadsorcion de moléculas
de agua durante el proceso de
adsorcion de fenol.

Ademds  se observod que la
inmovilizacion de TiO, sobre un soporte
carbonoso poroso acelera la velocidad
y aumenta la tasa de eliminaciéon de
fenol en fase acuosa, confirmando el
efecto sinérgico entre el material de
carbono y el semiconductor en
aplicaciones fotocataliticas [6-9]. Tras
los experimentos de fotodegradacién
llevados a cabo con aquellos
composites con un menor contenido en
P25 (5-15 %) no se detecta apenas
fenol en la disolucion final. Al
incorporar materiales carbonosos con
diferentes  propiedades  texturales
(carbones activados y espumas de
carbono) como soportes del
fotocatalizador se obtuvieron tasas de
eliminacién de fenol similares bajo
irradiacion UV. Este resultado pone de
manifiesto que una elevada superficie
especifica del soporte poroso no
garantiza una mayor eficiencia de
fotodegradacion, sino que es mas
importante la presencia de una
estructura porosa que favorezca la
difusion del contaminante hacia las
particulas de oxido de titanio
inmovilizadas en la superficie del
material [7]. Por otro lado, el material
de carbono no solo actia como soporte
poroso acelerando la cinética de
fotodegradacioén debido a sus
propiedades texturales, pues se
observd una distribucién distinta de
intermedios aromaticos de degradacion
de fenol en los catalizadores binarios, lo
gue indica que la presencia del material
de carbono modifica el mecanismo de
la reaccién de fotooxidacién de fenol.
Ademas, en aquellos fotocatalizadores
con mayor proporcién de carbono se
favorece la recuperacién del catalizador
del medio de reaccidon y su posterior
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reutilizacion, como consecuencia de su
rapida  decantabilidad una  vez
finalizado el experimento.

Tradicionalmente, la actividad
fotocatalitica de composites
carbono/semiconductor se atribuia al
semiconductor inmovilizado, mientras
que el material de carbono se
consideraba un soporte inerte cuyo
papel se limitaba a mejorar la cinética
de degradacién del compuesto a
eliminar por efecto de la estructura
porosa. No obstante, cuando
determinados carbones activados se
iluminaron con luz UV, en contacto con
una disolucién de fenol, se observd un
considerable aumento en la velocidad
de desaparicién del contaminante en
disolucién en comparacién con la tasa
de eliminacion de este compuesto
debido exclusivamente a la adsorcion
en la porosidad de los carbones [6].
Ademas, la retencién del contaminante
en la red porosa de algunos carbones

activados y el posterior seguimiento de
la reaccion de fotooxidaciéon en el
interior de la matriz carbonosa,

confirmaron su comportamiento
fotocatalitico bajo irradiacion
ultravioleta, descartando de este modo
contribuciones de los procesos de
fotélisis y adsorcion al proceso de
fotodegradacién global [10-12]. Es
preciso resaltar también que para
algunos carbones activados se obtienen
pseudo-rendimientos cuanticos
superiores al determinado para la
fotdlisis. Estos novedosos resultados
sugieren la existencia de interacciones
entre la superficie del material de
carbono y los fotones, y dan lugar a una
nueva lectura del efecto sinérgico
previamente observado entre
materiales de carbono y
semiconductores en los procesos
fotocataliticos. Ademas, estudios
fotoelectroquimicos llevados a cabo
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con catalizadores binarios TiO,-C
confirman la existencia de transferencia
de carga entre el material de carbono y
el semiconductor [13]. No obstante, es
preciso recalcar que no todos los
carbones activados presentaron
actividad  fotocatalitica, lo que
demuestra que no se trata de una
propiedad intrinseca de los materiales
de carbono sino que este
comportamiento esta relacionado con
la estructura y/o composiciéon quimica
de los mismos. Con el objetivo de
intentar comprender el mecanismo por
el cual tiene lugar el proceso
fotoquimico en presencia de algunos
carbones activados, y con el propésito
de confirmar la generacién de especies
radicalarias se recurrié al empleo de la
técnica de resonancia paramagnética
electrénica. Asi fue posible confirmar la
capacidad de algunos de los materiales
de carbono estudiados de generar
radicales hidroxilo, e incluso radicales
superoéxido, al ser irradiados con luz
visible-UV en medio acuoso [14-15].
Estos radicales, en especial el radical
hidroxilo, son especies con alto poder
oxidante, capaces de promover |la
oxidacion de los compuestos organicos
que se encuentren en la disolucidn, y
proceder a su mineralizacién, es decir,
a su conversion en CO2 vy agua.
Teniendo en cuenta este resultado, se
confirma la interaccion de ciertos
carbones activados con la luz visible-
uv.
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Figura 1. Mecanismo de
fotodegradacién propuesto en
presencia de materiales de carbono
porosos [15].

Si bien adn es necesario profundizar en
estos aspectos para comprender mejor
el proceso de fotooxidacidn que estd
teniendo lugar utilizando materiales de
carbono como catalizadores, el
mecanismo propuesto es el siguiente:
una fraccién del flujo de radiaciéon
incidente en el carbdon provocaria la
generacion de portadores de carga, los
cuales difundirian a través de las capas
grafénicas del material de carbono
hasta alcanzar la superficie, y una vez
alli darian lugar a la formacion de

a)

.WWW

3390 3410 3430 3450 3470 3490

Campo magnético (Gauss)

3510

Num. 8 Marzo 2016

radicales y/o a la foto-oxidacion directa
del compuesto orgdnico (Figura 1).

Ademas, los resultados muestran que la
formacidn de estas especies se produce
incluso al irradiar matrices carbonosas
puras (libres de cenizas) (Figura 2). No
obstante, la presencia de impurezas
inorganicas puede aumentar la

eficiencia del proceso fotocatalitico en
algunos casos [14].

Posteriormente se ha extendido el
estudio a otros materiales de carbones,
verificdndose la formacion de especies
radicalarias con un alto poder oxidante
al irradiar los mismos [15-16]. Teniendo
en cuenta que el potencial redox de
estos radicales es lo suficientemente
elevado como para propiciar la
oxidacion directa del fenol, y que la
formacién de dichas especies
constituye la base de los denominados
Procesos Avanzados de Oxidacion
(PAOs), este hallazgo implica que es
necesario reconsiderar los fenémenos
involucrados en la respuesta
fotocatalitica cooperativa que se
produce al inmovilizar un
semiconductor sobre un material de
carbono.

QD

b)
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Figura 2. Espectros de RPE a) experimentales y b) simulados del dxido de titanio
comercial (P25) y del carbdn activado original (Q) y tras su desmineralizacion (QD) [14].

Por el momento, ha sido objeto de
estudio un amplio abanico de
materiales de carbono, algunos de los
cuales han mostrado su capacidad para
generar radicales al ser iluminados con
luz visible-UV. Entre los resultados mas
relevantes obtenidos hasta la fecha,
cabe mencionar aquellos en los que se
han examinado diferentes
procedimientos de sintesis partiendo
de diversos precursores de carbono
(carbonizacién hidrotermal de
polisacaridos, técnica de nanomoldeo a
partir de silices mesoestructuradas...),
asi como tratamientos post-sintesis
para realizar modificaciones
estructurales o texturales (grafitizacion,
sobreactivacion...).

Asimismo, en estudios llevados a cabo
con posterioridad a la lectura de esta
tesis doctoral, se ha observado que
algunos de estos materiales de carbono
tienen capacidad para degradar otros
tipos de contaminantes (como por
ejemplo, farmacos) [17] y que ademas
algunos de ellos conservan sus
propiedades fotocataliticas tras ciclos
sucesivos de fotodegradacion [18], lo
cual es de vital importancia a la hora de
implementar este proceso a escala
industrial.

No obstante, el hallazgo mas relevante
se ha producido recientemente, al
constatar mediante  experimentos
llevados a cabo con luz monocromatica,
qgue algunos de los materiales de
carbono estudiados presentan
fotoactividad al ser irradiados con
longitudes de onda del espectro visible
[19], vy que ademas la modificacion de
su  quimica  superficial permite
incrementar su rendimiento
fotocatalitico bajo radiacién con una

longitud de onda mayor de 400 nm.
Esta linea de investigacién se presenta
muy  prometedora, puesto que
permitiria llevar a cabo este tipo de
procesos bajo luz solar, con el
consiguiente ahorro energético que ello
supondria. No obstante, todavia son
necesarios estudios complementarios
para determinar la viabilidad de dicho
proceso a mayor escala.

En definitiva, los resultados obtenidos
ofrecen nuevas perspectivas en el
empleo de materiales de carbono en
procesos de depuracion de aguas.
Teniendo en cuenta que el carbdn
activado es el adsorbente mas
empleado en procesos de
descontaminacién de aguas, estos
resultados abririan la posibilidad de
llevar a cabo la degradacién in situ de
los contaminantes adsorbidos en el
interior de estos materiales sin Ia
necesidad de semiconductor alguno e
incluso bajo radiacion solar.
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Il Convocatoria Premio Juan de Dios Gonzdlez
a la mejor Tesis Doctoral en el campo de la
Adsorcion

El Grupo Especializado de Adsorcion de la Real Sociedad Espafiola de Quimica (RSEQ)
ha convocado la 22 Edicion del “Premio Juan de Dios Lépez Gonzalez” a la mejor Tesis
Doctoral en el campo de la Adsorcién.

La finalidad de esta convocatoria es distinguir al autor por su contribucion a la
generacién de conocimiento en el ambito de la Adsorcidn y otras disciplinas cientificas
relacionadas, incluyendo la sintesis, caracterizacién y aplicabilidad de nuevos
materiales. En esta ocasidn podrdn concurrir todos los miembros del Grupo
Especializado de Adsorcién de las RRSS Espaiolas de Fisica y Quimica, asi como de la
Sociedad Portuguesa de Quimica, cuyas Tesis Doctorales hayan sido defendidas y
juzgadas en los afios 2014 o 2015.

La convocatoria se resolvera en el transcurso de la 412 Reunidn lbérica de Adsorcidn
gue tendrd lugar el proximo mes de Septiembre en Evora, Portugal.

Para mas informacidn, las bases de la convocatoria se pueden consultar en:
http://adsorcion.com/premio-juan-de-dios-lopez-gonzalez

. ADS
. R S E Q’ Adsorcion
Real Sociedad Espaiiola de Quimica R

CONVOCATORIA DE LA SEGUNDA EDICION DEL

PREMIO JUAN DE DIOS LOPEZ GONZALEZ

A LA MEJOR TESIS DOCTORAL EN EL CAMPO DE LA ADSORCION
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Tesis Doctorales

En los ultimos meses se han defendido con éxito una serie de Tesis Doctorales
desarrolladas en el ambito de los materiales porosos. Los resumenes que se incluyen a
continuacion son un claro indicativo de la pujanza de los temas relacionados con el
desarrollo y la aplicacion de los materiales porosos asi como con el conocimiento
intrinseco de los materiales.

MATERIALES DE CARBONO MESOPOROSOS
DOPADOS OBTENIDOS MEDIANTE TECNICAS DE
NANOMOLDEO
st ol Autora Angela Sanchez Sanchez
P nit des i‘;‘?: =’ Directores Fabian Suarez Garcia
Juan M. Diez Tascon
Amelia Martinez Alonso
Fechaylugar 18 de diciembre de 2014
de defensa Universidad de Oviedo
Contacto fabian@incar.csic.es

Soft-templating

Palabras Nanomoldeo; materiales de
clave carbono mesoporosos;

Resumen:

Este trabajo tiene como objetivo principal desarrollar métodos de sintesis basados en
técnicas de nanomoldeo que permitan la obtencién de materiales de carbono
mesoporosos dopados con heterodtomos. Para ello, se han seguido dos estrategias
que difieren en el método utilizado para infiltrar la plantilla: i) depdsito quimico en
fase vapor (CVD) vy ii) infiltracién en fase liquida. En ambos métodos se han estudiado
sistematicamente las variables de preparacién y se han relacionado éstas con la
porosidad, estructura y quimica superficial de los carbones obtenidos. A través de la
primera estrategia, se han preparado carbones mesoporosos ordenados (CMOs)
dopados con O (hasta el 9% en peso) mediante oxidacion con HNO3; o H,0, de CMOs
no dopados preparados por CVD. Se ha demostrado que es posible introducir distintos
grupos funcionales oxigenados modificando el tipo de agente oxidante, su
concentracion o el tiempo de tratamiento, sin alterar ni la textura porosa ni la
estructura del CMO de partida. Mediante CVD con acetonitrilo se han preparado CMOs
dopados con N (hasta el 9.4% en peso). Las caracteristicas del carbdn resultante
dependen fundamentalmente del grado de infiltracién de la plantilla.

En la segunda estrategia se han utilizado, por primera vez, poliamidas aromaticas
como precursores para la obtencién de CMOs dopados con N, O y/o P mediante
nanomoldeo. Estos precursores han demostrado ser muy versatiles en la preparacién
de CMOs con diferentes caracteristicas, ya que el tipo de CMO obtenido, su grado de
orden estructural, textura porosa y quimica superficial (cantidad y naturaleza de
grupos funcionales) varian en funciéon de las variables de preparacién (tipo de
precursor, método de polimerizacién, condiciones de carbonizacién). Se han
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preparado carbones altamente porosos (areas superficiales y volUmenes de poro hasta
1883 mz/g y 3.01 cm3/g, respectivamente) y contenidos en N, O y P de hasta el 9.6,
10.2 y 5.4% en peso, respectivamente. Finalmente, se ha demostrado el efecto de la
quimica superficial en diferentes aplicaciones de interés como la captura de CO,, la
adsorcion de colorantes en disolucion o la liberacidn controlada de medicamentos.

< { Porous materials for environmental applications

POROUS MATERIALS FOR

ENVIRONMENTAL APPLICATIONS Autor Ana Martin Ca IVO

Director Sofia Calero Diaz
Johan A. Martens
Titus S. van Erp
Elena Garcia Pérez

Fecha y 13 de Marzo de 2015

lugar de Universidad Pablo de Olavide
defensa

Contacto scalero@upo.es
johan.martens@biw.kuleuven.be

ANA MARTIN CALVO titUS.Van.erp@ntnu.nO

elena.garciaperez@abengoa.com

zeolitas; MOFs; simulacion
molecular; adsorcidn; separacion;
difusién; aplicaciones ambientales

Resumen:

En este trabajo se usa la simulacién molecular para el estudio de las propiedades de
adsorcién y difusion de diversos gases en materiales porosos. Se han elegido gases con
importancia ambiental y se han estudiado procesos que pueden ser utilizados para
reducir las emisiones de ciertos contaminantes, usando para ello zeolitas y metal-
organic frameworks (MOFs). En una primera seccién, se ha estudiado la influencia de la
topologia en el proceso de adsorcidn/separacion de gases de efecto invernadero y
otros contaminantes. Con este objetivo se estudia la adsorcidon de los principales
componentes del gas natural (CH4, CoHg, C3Hg, CO,, N») en dos MOFs bien conocidos
(Cu-BTC e IRMOF-1). Una vez demostrada la eficiencia del Cu-BTC en los procesos de
separacion, se estudia la capacidad de dicho material para la eliminacién de CCl, del
aire, proponiendo un bloqueo selectivo de parte de la estructura para aumentar su
selectividad. En un segundo bloque se analiza el efecto de la humedad en los procesos
de adsorcion y separacion. En primer lugar se discute el efecto que tiene la humedad
relativa del aire en el proceso de separacién de CCl; del aire, y posteriormente se
investiga el efecto del agua en la adsorcion de CO en diferentes MOFs (Cu-BTC, IRMOF-
1 y MIL-47). En un tercer blogue se estudia el proceso de adsorcion de gases en
presencia de cationes. Con este fin se estudia la formacion de complejos durante la
adsorcién de CO, en aluminosilicatos, donde dicha formacién depende de la relacién
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Si/Al dentro de la estructura. Dado que no existen muchos campos de fuerzas
transferibles publicados para el estudio de adsorcion en zeolitas, se han disefiado
modelos nuevos para O,, N, y CO. Se ha estudiado la adsorcidn de dichos gases, junto
con los ya publicados para CO,, CH; y Ar, tanto en estructuras pura silice como en
aluminosilicatos. El ultimo bloque considera la separacion de enantidmeros mediante
el uso de zeolitas no quirales. Para ello se estudia la separacidon de enantidmeros de
mezclas racémicas de pequenos enantidmeros quirales, como el CHCIFBr, analizando el
efecto de la topologia en el comportamiento selectivo de zeolitas tipo MEL, FER y TON.
Por dltimo, se describe el mecanismo que controla la adsorcién de mezclas
enantioméricas de acido lactico en zeolitas tipo MFI.

-
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Resumen:

El desarrollo econdmico y social conlleva un incremento en la generacién de
neumaticos fuera de uso pero también un aumento de la concienciacidn social sobre
los problemas medioambientales asociados a la generacion de residuos y a su
almacenamiento en vertederos, lo que da lugar a un incremento de su reutilizacién,
reciclado y valorizacién energética y material.

La pirdlisis de los neumaticos triturados es una buena opcidn para el reciclaje integral
de estos residuos pues permite obtener gas combustible que aporta energia, un aceite
gue puede usarse como combustible o como base para extraer otros compuestos
utiles en el mercado, como el limoneno, y un carbonizado susceptible de usarse para la
obtencién de adsorbentes mesoporosos.

En el desarrollo de esta memoria se establece que el objetivo de esta tesis es el
reciclaje integral de neumaticos fuera de uso mediante pirdlisis, profundizando en la
valorizacion del subproducto sdlido mediante la obtencion de adsorbentes
mesoporosos destinados a la adsorcidn en fase liquida. De esta forma se ha estudiado
el efecto del tipo de horno asi como de las condiciones de pirolisis o la inclusién de
carbon y residuos bituminosos como precursores en las caracteristicas de los
productos. Se prepararon carbones activados mediante activacién fisica con CO; y
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nanocarbonos mesoporosos mediante nanomoldeo con MgO. Estos Uultimos se
obtuvieron con una distribuciéon de tamafio de poro estrecha.

La eliminacion de tintes de las aguas residuales es complicada, ademas son
compuestos que suponen un gran problema ambiental por su toxicidad y la gran
cantidad de agua coloreada que genera la industria. En esta memoria se describe la
eliminacion de tintes reactivos y basicos con adsorbentes preparados a partir de los
neumaticos fuera de uso. Ademds se han utilizado en la eliminacion de mezclas
binarias de tinte y metal pesado, cadmio, que estd presente en los efluentes textiles.

i OPTIMIZACION DE LA NANOESTRUCTURA Y
" | EFECTO DE LA FUNCIONALIZACION EN AEROGELES
| DE CARBIONO ULTRAPOROSOS PARA LA
ELIMINACION ELECTRO-ASISTIDA DE CLORURO
' SODICO DE AGUA SALOBRE
| Autora Gloria Rasines Calonge
Directores Pedro Lavela Cabello
José Luis Tirado Coello
M2 Concepcién Ovin Ania
Fecha y lugar 24 de Julio de 2015
de defensa Universidad de Cérdoba
Contacto laboratorio@nanoguimia.com

Palabras Aerogeles de carbono; agua

clave salobre; desionizacién capacitiva;
electroadsorciéon; funcionalizacion
superficial

Resumen:

Los materiales carbonosos de alta superficie especifica y microporosidad presentan
ciertos inconvenientes en procesos de electroadsorcidon, como pueden ser la falta de
mojabilidad, fendmenos de trasporte idnico lentos, asi como efectos de solapamiento
o superposicién de iones en microporos estrechos. Todo ello supone un detrimento de
su capacidad de adsorcién iénica puesto que el efecto capacitivo originado por la doble
capa eléctrica no puede desarrollarse plenamente en ellos. Sin embargo, los aerogeles
de carbono -obtenidos a partir de policondensacion sol-gel de ciertos mondmeros
organicos-, de elevada superficie especifica y adecuado disefio mesoporoso, son
excelentes candidatos para su aplicacién en procesos de electroadsorciéon de iones.
Estos materiales presentan una gran versatilidad de formas ya que pueden obtenerse
desde material en polvo, peliculas laminares, monolitos, cilindros, microesferas, discos
o mediante el uso de técnicas de moldeo. No obstante, tanto la cantidad de sal
adsorbida como la regeneracién de estos materiales pueden mejorarse. Por ello, se
hace necesaria la busqueda permanente de nuevos materiales de electrodos mas
eficientes que combinen una alta superficie especifica y una porosidad adecuada para
los procesos de electroadsorcion. El objetivo de esta tesis ha sido optimizar la
nanoestructura y estudiar las propiedades texturales y electroquimicas de aerogeles
de carbono monoliticos y nanocompuestos derivados funcionalizados con nitrégeno
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para la obtencién de electrodos con mejores prestaciones para su uso en desionizacién
capacitiva. Se persigue la optimizacidon de los parametros de sintesis y composicidon
gue permitan conseguir unas capacidades de electro-adsorcién éptimas.

El primer bloque aborda la obtencion de aerogeles de carbono con elevada
conductividad eléctrica y porosidad, estableciéndose una relacién entre sus
caracteristicas estructurales, su resistencia a la oxidacién y su comportamiento
electroquimico en procesos de desionizacion capacitiva para la eliminacién de cloruro
sodico. Se abordd el estudio de la influencia de los distintos parametros de sintesis
tales como las relaciones molares entre reactivos y catalizador, el pH de gelificacion, la
formacién de materiales compuestos por introduccion de fases heterogéneas, el
secado del gel y su tratamiento térmico, entre otros.

El segundo bloque de la memoria engloba el disefio de electrodos monoliticos y el
estudio de sus propiedades electroquimicas en procesos de desionizacién capacitiva
para la eliminacion de cloruro sédico, en comparacién con electrodos obtenidos a
partir de materiales en forma de polvo. La tendencia general de los resultados
obtenidos de ensayos electroquimicos revelé que los aerogeles de carbono que
exhibian una microporosidad bien desarrollada e interconectada entre si por una red
mesoporosa adecuada, dan lugar a valores de capacitancia elevados y cinéticas mas
rapidas. Los resultados indican que la difusién de las especies iénicas en disolucidn
controla el rendimiento de los electrodos sometidos a corrientes elevadas.

Asimismo se sintetizaron aerogeles de carbono activados mediante modificacion del
método de policondensacidon sol-gel adicionando negro de carbono in situ y con
variacion de la relacién molar de reactivos. Las imagenes de microscopia electrénicay
el andlisis textural de las muestras mostraron que las particulas de negro de carbono
se encuentran adecuadamente integradas dentro de los agregados de los aerogeles. El
rendimiento electroquimico aumenté significativamente en los electrodos modificados
con negro de carbono, con independencia del voltaje. Los resultados obtenidos
revelaron también que la migracién de iones a través del entramado monolitico esta
favorecida por la presencia del aditivo conductor.

Finalmente se prepararon aerogeles de carbono dopados con nitrégeno mediante
policondensaciéon sol-gel de resorcinol, formaldehido y melamina, empleando una
nueva estrategia de sintesis basada en la pre-polimerizacion de los reactivos. La etapa
de prepolimerizacién favorecié el desarrollo de la estructura porosa, con superficies
especificas mas altas, en particular para los aerogeles de carbono preparados a pH = 6.
Los materiales obtenidos mostraron una estructura combinada micro /mesoporosa
con buenas propiedades electroquimicas para actuar como electrodos en la
eliminacion electroasistida de cloruro de sodio. El efecto sinérgico de la combinacién
de una red porosa adecuada y elevada funcionalizacion superficial y la incorporacién
del aditivo de negro de carbono se observd en la respuesta electroquimica de los
electrodos de aerogel dopados con nitrégeno como resultado del alto contenido en
nitréogeno, la mejor mojabilidad de los electrodos y la elevada superficie especifica con
una red porosa interconectada. Los experimentos de desionizacion realizados
utilizando electrodos monolito, confirmaron la buena respuesta electroquimica de
estos materiales, con capacidades de desalacion moderadas y gran estabilidad a altos
voltajes de polarizacion.
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Palabras Nanotubos de carbono, grafeno,
Tesis dosteral clave funcionalizacion, catalisis

Matias Blanco Fernindez
Septiembre 2015

Los nanotubos de carbono y el grafeno son dos nanomateriales de reciente
descubrimiento que encuentran aplicacion en numerosos campos. Sus excelentes
propiedades mecdnicas, eléctricas, térmicas y quimicas hacen que sean utiles para la
fabricacion desde dispositivos electrénicos a sistemas de liberacion de farmacos.
Ademas, muchos sistemas cataliticos emplean en alguna fase del proceso nanotubos
de carbono o grafeno.

En esta Tesis Doctoral se ha estudiado la integracion de nanotubos de carbono y éxido
de grafeno en sistemas cataliticos conocidos, como son los procesos de reduccion de
sustratos insaturados por medio de transferencia de hidrégeno catalizados por
complejos de tipo carbeno N-Heterociclicos de iridio. Se describen las estrategias
empleadas para la preparacion de soportes, el disefio de las rutas de funcionalizacién
de las nanoestructuras con los complejos metadlicos y la actividad catalitica de los
materiales hibridos finales. Para tal fin, nanotubos de carbono y grafito fueron
oxidados para el desarrollo de grupos funcionales oxigenados que permitiesen la
funcionalizacién de los nanomateriales con los complejos. A lo largo del Trabajo se hizo
especial esfuerzo en realizar la caracterizacion de todas las muestras involucradas

En primer lugar se estudié la oxidacidon de los nanotubos de carbono empleando
diferentes agentes oxidantes, observando cdmo tanto la morfologia del material como
el tratamiento aplicado determinan el desarrollo de la quimica superficial oxigenada,
asi como su propiedades de adsorcion de contaminantes en disoluciones acuosas. Los
nanotubos que mejores prestaciones obtuvieron fueron aquellos sometidos a los
tratamientos mas oxidantes, posiblemente debido al incremento de grupos oxigenados
como a sus mejores capacidades para formar dispersiones homogéneas.

La funcionalizacion de nanotubos de carbono oxidados a través de sus grupos carboxilo
permitid generar catalizadores soportados con mejor actividad catalitica que sus
correspondientes sistemas homogéneos, presentando ademas una excelente
ciclabilidad y estabilidad al aire, en claro contraste con los sistemas andlogos no
soportados. La quimica superficial del soporte controla la actividad catalitica del
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sistema final, siendo necesaria una determinada cantidad y tipo de grupos funcionales
oxigenados.

Para la generacidn de catalizadores de 6xido de grafeno se disefié una estrategia de
funcionalizacién novedosa, consistente en su
modificacion  selectiva con conectores
organicos a través de los grupos hidroxilo
superficiales.  También se  emplearon
materiales en los que habian sido eliminados
los grupos carboxilo mediante reduccion
térmica. Estos ultimos materiales fueron los
gue presentaron mejor actividad catalitica,
superior a los sistemas homogéneos y con
buena ciclabilidad y estabilidad al aire.

El estudio del entorno local del complejo de
iridio reveld la existencia de un enlace directo
entre el metal y el soporte, lo que influye en
la actividad catalitica del sistema. Se vio que
la presencia de defectos estructurales en las
redes aromaticas afecta negativamente a la
actividad de los catalizadores, siendo la
proporcién de grupos funcionales oxigenados
del soporte determinante para las uniones estabilizantes con el centro metalico.
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Resenias de Congresos

22 Simposio Ilberoamericano de Adsorcion. Cartagena, Colombia, 26-30 de Abril de
2015

Por Elizabeth Diana Isaacs Paez, Instituto de Ingenieria, Coordinacién de Ingenieria
Ambiental, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Ciudad
Universitaria, CP 04510, México, DF, México

El 22 Simposio Iberoamericano de Adsorcion (IBA-2) se llevé acabo desde el 26 al 30 de
abril del afio en curso en Cartagena, ubicada al norte de Colombia. La ciudad
amurallada de Cartagena, como se le conoce, es patrimonio cultural de la humanidad
declarado por la UNESCO desde 1984; cuenta con llamativos y bellos contrastes entre
arquitectura colonial, republicana, moderna, calles antiguas, hermosos balcones,
ademas de doradas playas y palenqueras.

El comité organizador del simposio estuvo encabezado por los doctores Juan Carlos
Moreno Pirajan de la Universidad de los Andes y Marlon Bastidas de la Universidad de
La Guajira. Mientras que, el comité cientifico internacional estuvo integrado por
treinta investigadores procedentes de Argentina (2), Australia (1), Brasil (2), Colombia
(7), Chile (1), Espaiia (7), Estados Unidos (3), Italia (1), Japdn (1), México (1), Peru (1),
Polonia (1), Portugal (1) y Uruguay (1).

Dentro del marco del evento se realizé la Escuela Giorgio Zgrablich que constd de 13
charlas que abarcaron desde los conceptos basicos de adsorcién, modificacion vy
caracterizacion de nuevos materiales hasta las nuevas recomendaciones de la IUPAC.
Las sesiones plenarias, 12 en total, fueron inauguradas con la conferencia de la Dra.
Liliana Giraldo de la Universidad Nacional de Colombia, que verso sobre las entalpias
de inmersién de carbones activados en diferentes liquidos y su dependencia con
respecto a las propiedades fisicoquimicas del sdélido. El Dr. Jean Rouquerol de Aix-
Marseille Université, Francia impartié la charla plenaria de clausura, cuyo tema fue la
evaluacion de los gases de adsorcion en materiales microporosos: trampas vy
soluciones.

Las 93 presentaciones orales se distribuyeron en tres sesiones paralelas y los 110
posters en dos sesiones; ambas modalidades discutieron las siguientes tematicas: i)
fundamentos de adsorcion, ii) materiales adsorbentes nanoporosos, iii) modelamiento
y simulacidon de procesos de adsorcidn, iv) petréleo y gas natural, v) procesos de
adsorcion, vi) sintesis y caracterizacion de adsorbentes y catalizadores, vii) técnicas de
caracterizacion para adsorbentes, viii) almacenamiento de energia, ix) ambiente, x)
biocatalizadores y xi) biotecnologia. Adicionalmente, se otorgd el ler. premio Giorgio
Zgrablich, en honor a este investigador, que busca reconocer la calidad y aporte del
trabajo de investigacion de los participantes, en la modalidad oral o posters, a la
ciencia.

Durante la cena de cierre del simposio, el Dr. Juan Carlos Moreno Pirajan, presidente
del comité organizador, agradecid a todos los asistentes la participacién y anuncié la
celebracidn en el aifio 2017 del 32 Simposio Ibero-americano de Adsorcion en Espafia,
siendo la anfitriona la Dra. Conchi O. Ania.
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Annual World Conference on Carbon (Dresde, Alemania) 12-17 Julio 2015

Por Juan Matos Lale, Dpt. Biomateriales, Unidad de Desarrollo Tecnolégico (UDT),
Universidad de Concepcion, Chile. j.matos@udt.cl jmatoslale@gmail.com

Del 12 de al 17 Julio de 2015 el Grupo Aleman de Carbdn (AKK) en Conjunto con la
Sociedad Alemana de Ceramicas (DKG) organizé en Dresden (Alemania) la Conferencia
Mundial Anual de Carbono, Carbon-2015.

Esta conferencia fue realizada nuevamente en Europa luego de su rotacién habitual
por un pais americano (Carbon’2013, Rio de Janeiro, Brasil) y luego asidtico
(Carbon’2014, Jeju, Corea del Sur). Esta Conferencia realizada en Dresden corresponde
a la nimero 64. El comité organizador estuvo a cargo de W. Klose, W. Frohs y D.
Nicklas (Alemania), mientras que el comité consultivo internacional estuvo constituido
por W. Klose, W. Frohs (Alemania), M. Monthioux y R. Pelleng (Francia), C.R. Park
(Corea del Sur), M. Heggie y N. Parkyns (UK), F. Emmerich y L. Depine de Castro (Brasil),
T. Kyotani y J.I Ozaki (Japon), S. Blazewicz y E. Frackowiak (Polonia), M. Kartel
(Ucrania), H.M. Cheng, y F. Kang (China), D. Cazorla-Amords (Espafa), R. Hurt y R.
Taylor (USA).

En Carbon-2015 se presentaron un total de 510 trabajos de 35 paises, resaltando la
amplia participacion de trabajos de paises latinoamericanos con un total de 27
trabajos resaltando Chile con 14 trabajos siendo el onceavo pais con mayor
participacién en Carbon’2015. Se debe destacar el alto numero de trabajos en
ambiente, energia, y procesos relacionados con la conversion de biomasa o residuos
de biomasa, lo que indica el creciente interés del uso de materiales a base de

biocarbonos en la solucién de problemas basicos que enfrentan las sociedades
modernas, también llamadas sustentables.

Oral + Posters Works: Carbon"2015.
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Fig. 1. Distribucion de trabajos presentados por paises a Carbon-2015.
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XXXIX Reunidn Ibérica de Adsorcion, Baeza, 14-17 Septiembre 2014
Por Francisco Carrasco Marin, Presidente del Comité Organizador

La trigésimo novena edicién de la Reunidn Ibérica de Adsorcién tuvo lugar en la
ciudad de Baeza (Jaén) del 14 al 17 de Septiembre del 2014, organizada
conjuntamente por la Universidad de Granada, la Universidad de Jaén y la
Universidad Internacional de Andalucia (UNIA). El evento conté con la presencia de
90 investigadores provenientes principalmente de Espafia, Portugal, Francia, México
y Brasil, y se celebré en el Palacio de Jabalquinto (sede Antonio Machado de la
UNIA). El Palacio de Jabalquinto, de estilo gético isabelino, data de finales del siglo
XV y constituye uno de los maximos exponentes del conjunto monumental
renacentista de Baeza y Ubeda, declarado Patrimonio de la Humanidad por la
UNESCO en 2003.

En este marco incomparable (Fig. 1), la Reunién lbérica de Adsorciéon abordd
diferentes dreas temadticas: preparacién y caracterizacion de materiales,
modelizacién, adsorciéon en fase vapor, adsorcién en fase liquida, procesos de
produccion y almacenamiento de energia y procesos cataliticos. Se presentaron 52
comunicaciones orales (5 de ellas como “keynotes”) y mas de cincuenta en formato
poster. Ademas, los asistentes disfrutaron de tres excelentes conferencias plenarias
impartidas por investigadores de reconocido prestigio, versadas todas ellas en
temas de gran interés cientifico, industrial y medioambiental. Julidn Garrido
(Universidad Publica de Navarra) diserté sobre “Xerogeles siliceos, adsorcion y
elementos sensores de fibra éptica”, Alirio Rodrigues (Universidad de Porto) sobre
“Hybrid adsorption/reaction processes”, y José Rivera Utrilla (Universidad de
Granada) sobre “Comportamiento de los materiales de carbon como adsorbentes,
promotores y catalizadores en los procesos avanzados de oxidacion para el
tratamiento de aguas”. En dias posteriores a la Reunidn, se celebré en la misma
Sede el Seminario “Aplicaciones de adsorbentes y catalizadores en procesos
medioambientales y energéticos”, disefiado como complemento ideal para la
formacién de estudiantes predoctorales en estos temas de investigacion.

Como compensacion a las largas jornadas cientificas, la organizacién también previd
una serie de actividades ludicas. El lunes 15 pudimos disfrutar de una visita guiada
nocturna a la ciudad de Baeza, sumergiéndonos en un recorrido histérico por las
callejuelas de trazado arabe de una de las joyas del Renacimiento Andaluz. La visita
termind con un céctel en el Palacio Carmen de Burgos. El martes 16 se celebrd la
cena de gala en el hotel TRH de Baeza, de la cual queremos destacar el homenaje
realizado a D. Juan de Dios Lépez Gonzalez, Presidente de Honor del Grupo
Especializado de Adsorcion, que incluyd la entrega del Premio Juan de Dios Lopez
Gonzdlez a la mejor Tesis Doctoral en el campo de la Adsorcion (Fig. 2). En esta
primera edicion, la distincién fue concedida a la Dra. Leticia Fernandez Velasco por
su trabajo titulado “Fotodegradacion oxidativa de fenol con catalizadores TiO,-C.
Andlisis de la respuesta fotoquimica de la fase carbonosa”.

Finalizado el Congreso, en la Asamblea del Grupo Especializado de Adsorcién,
ademas de renovar una parte de su Junta de Gobierno, se procedié a proclamar
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Evora (Portugal) como sede de la cuadragésimo primera Reunién lbérica de
Adsorcidn, a celebrar en 2016. Vemo-nos em Evora!

(arriba) Foto de grupo de los asistentes a la XXXIX RIA en Baeza.; (abajo) entrega del |
Premio Juan de Dios Lépez Gonzalez a la mejor Tesis Doctoral en el campo de la
adsorcion.
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6th International Conference on Carbon for Energy Storage/Conversion and
Environment Protection (CESEP' 2015), Poznan (Polonia), 18 -22 Octubre 2015

Por Leticia Fernandez Velasco (Royal Military Academy, Bruselas)

El congreso internacional CESEP’15 se celebré entre los
dias 18 y 22 del pasado mes de octubre en la ciudad de
Poznan, en Polonia. Esta conferencia nacié como una
CESEP'IS idniciativa del Grupo Francés del Farbén para intelnFar
ar respuesta a la creciente problematica
medioambiental y el agotamiento de los combustibles
fosiles, y viene celebrandose bienalmente desde el afio 2005. En esta ocasion, la sexta
edicion de este congreso fue organizada conjuntamente por la Universidad de
Tecnologia de Poznan y por el Grupo Polaco del Carbén, y presidida por Frangois
Béguin y Elzbieta Frackowiak.
El comité cientifico internacional estuvo integrado por 28 investigadores procedentes
de Alemania (2), Australia (1), Corea del Sur (2), China (3), Espafia (3), Estados Unidos
(5), Francia (2), Hungria (1), Japon (2), Polonia (4), Portugal (1), Reino Unido (1) y Suiza
(1).
El evento contd con la participacidon de aproximadamente 170 investigadores de todo
el mundo y se presentaron un total de 141 trabajos. Las 62 ponencias, de las cuales 11
fueron comunicaciones keynote y 6 conferencias invitadas, se distribuyeron en los 4
dias de duracién del congreso en una Unica sesién. De hecho, este congreso fue
concebido con el propdsito adicional de constituir una alternativa a otros mas
multitudinarios en el mismo campo de investigacién, y estando principalmente
enfocado hacia la aplicacion de materiales de carbono en areas relacionados con el
medioambiente y el almacenamiento y conversiéon de energia. Ademads, su formato
mas intimo facilita ostensiblemente la discusién cientifica y el establecimiento de
nuevas colaboraciones.




Materiales en Adsorcién y Catalisis Num. 8 Marzo 2016

En cuanto a las tematicas principales abordadas en esta sexta edicion, si bien la
mayoria se englobaron en las dos grandes areas que dan nombre a la conferencia (con
un mayor énfasis en las aplicaciones electroquimicas, y en especial en el campo de los
supercondensadores), también cabe mencionar aquellas relacionadas con los ultimos
avances en aplicaciones médicas e incluso en el estudio del impacto toxicoldgico de
determinados materiales de carbono. Ademas, la participacién de ponentes tanto del
ambito académico como industrial permitié obtener una visién mas global acerca del
estado actual de la investigacién y la aplicabilidad a escala real de este tipo de
materiales.

Asimismo, los asistentes al congreso tuvieron la oportunidad de disfrutar de un
concierto de piano del famoso compositor polaco Chopin y una recepcion posterior en
el ayuntamiento de la ciudad de Poznan. Durante la cena de gala, ademas de disfrutar
de la comida y animacién locales, se entregaron los premios a la mejor presentacién
oral y en panel realizadas por los estudiantes de doctorado y patrocinados por Elsevier
y la Sociedad Internacional de Electroquimica.
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Agenda de Actividades

12" International Conference on the

| Fundamentals of Adsorption (FOA 2016)
;; Del 19-24 de Mayo de 2016 se celebrard en la ciudad
: alemana de Friedrichshafen, a orillas del lago de
IAS Constanza la reunidn internacional de adsorcion,
Fundamentals of Adsorption FOA-12. Una vez mas, esta
‘national Adsorption Society  conferencia esta dedicada a los avances mas recientes en
el campo de la ciencia, tecnologia y aplicaciones de la
adsorcion. La fecha de envié de resumenes cortos se cerrara el 15 de Septiembre, si
bien la organizacién contempla considerar la posibilidad de aceptar en formato de
contribucién en panel aquellos trabajos recibidos con posterioridad. Podéis encontrar
mas  informacion  sobre éste y otros aspectos en la  pdgina

www.dechema.de/en/foa2016.html

Energy Materials Nanotechnology
June 13-17, 2016, Prague, Czech Republic

Del 13-17 de Junio, y auspiciada por Zhiming Wang (Institute of Fundamental and
Frontiers Sciences, UESTC, China) tendrd lugar en Praga el séptimo encuentro EMN
sobre materiales mesoporosos, cuyo objetivo es tratar aspectos de este tipo de
materiales, desde procedimientos de sintesis hasta los campos de aplicacion mas
prometedores. Todo ello a través de la colaboracién de investigadores lideres en este
campo del sector industrial y académico. Para mas informaciéon, podéis consultar la
pagina http://emnmeeting.org/Mesoporous-Materials/

The World Conference on Carbon: Common fundamentals, remarkably versatile applications

CARBON#%¢

The Penn Stater Conference Center Hotel, State College, Pennsylvania, USA

Siguiendo su ciclo de programacién habitual, el proximo afio la reunién anual
internacional Carbon se celebrara en Estados Unidos, en Penn State University (10-15
Julio). Ademds de las sesiones paralelas multidisciplinares, se organizardn varios
simposios, Workshops y Tutoriales, asi como una mesa redonda sobre “El futuro de los
materiales de carbono” que contara con la participaciéon de cientificos de renombre
internacional galardonados con el premio Nobel y medallistas de la American Chemical
Society (Bethune, Geim, Curl, lijima, Dreselhaus, Kroto, Endo, Novoselov). La
informacién acerca de los plazos para el envio de resumenes, formalizacidon de la
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inscripcion, e informacién util para la planificacidon del viaje a este pais se encontrard a

disposicidn de los interesados en la pagina http://www.outreach.psu.edu/carbon
SATELLITE SYMPOSIUM TO CARBON 2016

Beyond adsorption: a'.‘;“
new perspectives and challenges for nanoporous carbons i'g’

16 July 2016 ‘s:‘ﬁ '?"0“

Q’ CUNY Advance Science Research Center, New York i

- p——— H!’l' @er:cuumocnes @(m ‘(:..

fl«tfodcs for fithium botteries, Energy conversion and Storage, Photovoliaic devices, Fuel cell components, Imagining media, Photocatolysis, Sensots. ond others...

El 16 de Julio tendra lugar el Simposio Satélite de la Conferencia Internacional Carbon
2016 “Beyond Adsorption”, en el City College of New York (Nueva York), cuyo objetivo
es reunir a cientificos de prestigio con amplia experiencia en el campo de materiales
de carbono, para debatir sobre el futuro, perspectivas y retos de estos materiales en
campos de aplicacion emergentes (sistemas fotovoltaicos, materiales de electrodo,
conversion de energia solar, sensores, etc.). La fecha limite de envié de resimenes es
Abril de 2016. Se puede encontrar mds informacién del evento en la pagina
http://tbandosz.com/beyond adsorption ny16.

402 REUNIAO IBERICA DE ADSORCAO

402 RIA

5a 7 SETEMBRO 2016 | EVORA | PORTUGAL Sy

Del 5 al 7 de septiembre tendrd lugar el encuentro bianual de la comunidad ibérica de
adsorcién en Evora, Portugal. Este encuentro tratard de abordar los avances mas
significativos en el campo de la adsorcion en la peninsula ibérica, sirviendo de puente
para estrechar lazos de colaboracion entre investigadores lusos y espafioles. El plazo
de entrega de resumenes (los idiomas oficiales son ingles, espafiol y portugués) esta
abierto hasta el 22 de abril de 2016. Podéis encontrar mas informacion en la pagina
www.40ria.uevora.pt/

A 402 Reunido Ibérica de Adsorcdo serd realizada de 5 a 7 de setembro de 2016 em
Evora, Portugal. A longevidade desta série de congressos testemunha a relevancia e a
importancia do tema e também o sucesso das Reunides Ibéricas de Adsorcdo. Podem
contar com o nosso empenho para que a 402 Reunido lbérica de Adsorcdo seja, tal
como as anteriores, uma excelente oportunidade para partilhar conhecimentos
cientificos e para promover colaboracdes entre investigadores de Espanha, de Portugal
e também de outros paises. Esperamos a vossa participacdo na 402 Reunido Ibérica de
Adsorcao!
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Second
Latin American Workshop
2 on Carbonaceous Materials

GRAPHENE-BASED SUSTAINABLE MATERIALS
Termas de Chillan, Chile 16 to 18" november, 2016

Del 16-18 de Noviembre de 2016 se celebrara en Termas de Chillan (Chile) el segundo
Taller Latinoamericano de Materiales Carbonosos. Los objetivos de esta reunidn
cientifica son promover la colaboracion y sinergia entre investigadores
latinoamericanos en el campo de la ciencia, tecnologia y aplicaciones de materiales de
carbono sostenibles en diversas dreas (energia, medio ambiente, remediacion de
suelos, dispositivos electrénicos, materiales hibridos, biopolimeros, biorrefinerias). En
este segundo taller, se hard énfasis en la colaboracién con investigadores de paises
iberos, con miras a formar una sociedad iberoamericana de carbono. La fecha de envio
de resumenes se cerrard en Abril de 2016. Podéis encontrar mas informacion sobre
éste y otros aspectos en la pagina www.tImc2.cl.

Esta es una lista de alguna de las actividades que se celebrardan préximamente. Si
quieres ampliar la informacion acerca de congresos internacionales que tendran lugar
en los préximos meses en el dmbito de la adsorcidn, puedes consultar la pagina web
de la Internacional Adsorption Society (IAS) http://ias.vub.ac.be

Si asistes a alguno de estos congresos, u otros en nuestro campo comun de interés, no
olvides mandarnos tus resefias.



http://www.tlmc2.cl/
http://ias.vub.ac.be/
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(Como colaborar y enviar articulos a la revista?

Estamos abiertos a cualquier colaboracién y participaciéon en nuestra revista. Puedes
enviarnos articulos propios, resefias, anuncios, sugerencias, o simplemente
comunicarnos cualquier acontecimiento o noticia que consideres de interés. Para ello
puedes ponerte en contacto directamente con el equipo editorial a través del correo
electrdnico.
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