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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 más de cuatro años 
compartiendo con todos vosotros la 
ilusión por difundir la ciencia, la ilusión 
por los materiales, los procesos de 
adsorción y la catálisis, 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 países.  
 
 

Desde este editorial queremos 
agradecer a toda la comunidad 
científica, a todos los colegas y, en 
definitiva, a todas aquellas personas 
que nos han ido siguiendo en esta 
andadura por su participación, su 
interés, sus mensajes de ánimo en los 
momentos difíciles, sus sabios consejos, 
etc. No queremos terminar este 
editorial sin lanzar un mensaje de 
ánimo 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 más 
gratificante.  

El Equipo Editorial 
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Artículo 
 

 

MATERIALES NATURALES ALTERNATIVOS PARA LA REMOCIÓN DE 
HIDROCARBUROS EN SUELOS 

Ofelia I. M. Katusich*, Stella Maris Ríos  

Dpto. de Química, 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 Bioquímica y Doctora en Química 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 temática de interés es la caracterización y aplicación de 
materiales en procesos de adsorción del petróleo. 
 

 

Stella Maris Ríos es  Licenciada en Ciencias Química y Doctora 
en Química egresada de la Universidad de Buenos Aires (UBA) 
con especialización en Ingeniería de Reservorios de la 
Explotación de Hidrocarburos (FI UBA) y en Química y 
Ambiente (FCEyN UBA). Se desempeña como Profesora 
Asociada en la Facultad de Ciencias Naturales de la UNPSJB- 
Sede Comodoro Rivadavia y es directora de proyectos de 
investigación aplicada. 

  
 

PALABRAS CLAVE: hidrocarburos; suelos; adsorbentes naturales 
 

1. INTRODUCCIÓN  

La contaminación causada por 
derrames de petróleo es un tema de 
interés en la región patagónica ya que 
en la misma ha tenido lugar a lo largo 
de los últimos 107 años actividad 
petrolera constante. En cada una de las 
fases de exploración, explotación, 
transporte, refinamiento y 
almacenamiento del petróleo existe el 
riesgo de derrame y estos sucesos son 
los responsables de la contaminación 

en ambientes terrestres causando 
impactos ecológicos y económicos. 
Debido a esta situación, se ha 
intensificado la búsqueda de métodos 
eficaces para controlar y remediar los 
efectos adversos ocasionados [1], esta 
búsqueda  ha llevado a proponer  
materiales naturales o sintéticos que 
puedan remover el petróleo 
rápidamente evitando que sufra 
procesos de intemperización, 

mailto:katusich@unpata.edu.ar
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dispersión, etc. Dentro de los 
materiales adsorbentes se encuentran 
los naturales orgánicos e inorgánicos y 
los sintéticos. Entre los primeros se 
pueden mencionar el bagazo de caña, 
la fibra de coco, el aserrín [2], las 
plumas [3]; dentro de los naturales 
inorgánicos las arcillas [4], la arena, la 
ceniza volcánica y dentro de los 
sintéticos, el poliuretano, el polietileno 
y las fibras de nylon [5]. Algunos 
adsorbentes comerciales: sintéticos o 
artificiales, presentan desventajas, en 
relación a los naturales, como altos 
costos y baja biodegradabilidad 
requiriendo el confinamiento o el 
tratamiento posterior para su 
disposición final. Es por ello que la 
investigación de nuevos adsorbentes es 
un área en continuo desarrollo. Los 
adsorbentes naturales, ya sean 
inorgánicos u orgánicos surgen como 
una opción para la limpieza de 
derrames de petróleo ya que son de 
fácil disponibilidad, abundantes, de 
bajo costo y favorecen la degradación 
de los contaminantes  [6]. Por tanto, el 
objetivo de este trabajo consistió, por 
un lado, en  la caracterización de 
materiales adsorbentes cuya 
disponibilidad está asegurada en la 
región, como las algas y suelos 
arcillosos; y por otro lado, la 
comparación de sus  performances 
como adsorbentes, en relación 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 

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 petróleo crudo pertenece a la Cuenca 
del Golfo San Jorge. 
 

2.2 Caracterización 
La caracterización del petróleo se 
realizó por cromatografía en columna 
con gel de sílice para separar las 
fracciones alifática, aromática y polar. 
La metodología 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 caracterización estructural de los 
adsorbentes  se realizó mediante 
difracción de Rayos X, empleando un 
difractómetro Philips, modelo PW 
1710, con generador de tensión de 
40 kVe, intensidad de haz de 25 mA, y 
con goniómetro con una amplitud de 

barrido de 2 a 80º (2). La velocidad de 

barrido fue de 1º (2)/min.  Se utilizó la 

radiación K de Cu, con una longitud de 
onda de 1,54 Å. La identificación de los 
diferentes componentes mineralógicos 
se llevó a cabo mediante el análisis de 
los difractogramas de los agregados 
orientados (AO), agregado orientado 
más etilenglicol (AO + EG) y agregado 
orientado calentado a 500 °C [8].  
La identificación de las algas se realizó 
desde la recolección en campo, para lo 
cual se consultó 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 diámetro de partícula comprendidas 
en el rango de 100 a 250 μm para llevar 
a cabo las experiencias de adsorción. 
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Q e  =  K 1  K 2    i C e

i   /  ( 1  +  K 1    C e
i  )
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Además se realizó el análisis de 
difracción de Rayos X para la obtención 
de los difractogramas AO de las 
muestras de algas.  
 

2.3 Evaluación de la capacidad 
de adsorción 
La metodología empleada corresponde 
a la norma ASTM 726-99, y consistió en 
pesar una muestra del adsorbente que 
luego se colocó en un vaso de 
precipitados que contenía el petróleo, 
se dejó en contacto durante un tiempo. 
Después la muestra fue sacada y 
drenada sobre una red de 
poliacrilonitrilo y pesada nuevamente. 
Esta operación se repitió 5 veces. La 
capacidad de adsorción se obtuvo a 
través de la diferencia entre la masa 
inicial y final, empleando la ecuación 
(1):  
 

C  = (mt-ms)  / ms    (1) 
 
donde C es la  capacidad de sorción 
(expresando en gramos de petróleo por 
gramo de adsorbente seco), mt  es la 
masa del adsorbente y petróleo 
adsorbido, y ms corresponde a la masa 
del  adsorbente seco. La capacidad de 
adsorción resulta útil para la evaluación 
de la efectividad de un adsorbente en 
las condiciones de campo [10]. 
Asimismo se realizaron ensayos en 
batch para la obtención de las 
isotermas de adsorción, colocando el 
adsorbente seco a temperatura 
ambiente (23 ± 2 °C) en frascos con 
agitación periódica. Cada frasco 
contuvo aproximadamente 1 g de 
adsorbente y 10 mL de la solución de 
adsorbato. El rango de concentraciones 
utilizadas fue de 10 hasta 400 mg L-1 de 
petróleo en hexano. Los frascos se 
sellaron con film plástico y se cubrieron 
con papel de aluminio para prevenir la 
exposición al aire y la fotooxidación. 

Los blancos se prepararon con 
adsorbente y solvente sin adsorbato. La 
pérdida de solvente por evaporación 
luego del tiempo de duración de los 
ensayos fue inferior al 1%, por lo que 
fue considerado no significativo. El 
tiempo de contacto requerido hasta 
llegar a la condición de equilibrio fue de 
7 días. Una vez transcurrido ese 
tiempo, la solución sobrenadante fue 
separada, tan rápido como fue posible, 
y centrifugada (10 min a 5000 rpm) 
para excluir al adsorbente. La 
concentración de adsorbato remanente 
se determinó por espectroscopia UV-
Vis, previa calibración con soluciones 
de concentración 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 líquida hidrofóbica.   
La isoterma de BET [12, 13] como 
modelo teórico aplicado a materiales 
adsorbentes del petróleo, proporciona 
un marco de comparación para sus 
propiedades como adsorbentes, que 
puede resultar útil para la selección 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 la 
información experimental. Se consideró 
al petróleo como un único soluto, una 
de las ventajas de la aplicación de un 
solo modelo, radica en poder comparar 
las constantes obtenidas. La ecuación 
que describe la isoterma de BET (2), es 
válida 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)  
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donde K1 es una contante relacionada 
con el calor de adsorción (L mg-1), K2 es 
una constante relacionada con la 
cantidad de adsorbato adsorbido en 
una monocapa (mg kg-1), i es el número 
de capa, m es el número total de capas 

y es la sumatoria desde i=1 hasta m 
[14].  
Las constantes K1 y K2, representan 
valores globales y por lo tanto tendrán 
en cuenta las interacciones entre los 
componentes en la fase líquida 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 petróleos 
crudos pertenecientes a la Cuenca del 
Golfo San Jorge, poseen una densidad 
expresada en grados API comprendida 
entre 24-27°. En particular, el petróleo 
empleado en este estudio posee un 
valor de 25,8° API. El análisis de las 
distintas fracciones de un petróleo 
proporciona información de extrema 
utilidad en la caracterización de crudos. 
En el caso de la muestra de petróleo 
objeto de este estudio, el análisis por 
cromatografía en columna arroja la 
siguiente distribución por fracciones:  
41% de fracción alifática, 37,5% de 
fracción aromática, 17,5% de fracción 
polar y 4 % de fracción 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 reflexión a 12,21 Å, 
característica de estructuras tipo 
esmectita, Figura 1 (a). La 
incorporación de etilenglicol al 
agregado orientado (muestra AO + EG), 
Figura 1 (b),  dio lugar a un incremento 
en el  espacio interlaminar de 2,27 Å.  

Por otro lado la señal adicional en 
8,93 Å  indica la presencia de illita, 
Figura 1 (a).  Además se observó la 
banda de reflexión a 1,5 Å, 
característica de estructuras esmectita 
octaédricas. Por otro lado, la 
calcinación a 500 ° C de la muestra 
originó una reducción del espaciado 
interlaminar hasta valores de 10 Å; 
siendo éste un comportamiento 
característicos 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,  además de 
cuarzo y feldespato como fases 
acompañantes.  
 

ESM- EG

ESM- AO

0

4500

0 30

In
te

n
si

d
ad

2ɵ  

a
b

 

0

3000

0 402

In
te

n
si

d
ad

COD-AO
c

 

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 
fotografía 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, Río 
Negro, Chubut, Santa Cruz, Tierra del 
Fuego, Islas Malvinas y Antártida.  
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Son plantas robustas, color verde 
musgo, de hasta 30 centímetros de 
alto. Sus ramas son cilíndricas, 
ramificadas dicotómicamente, con 
rámulas hasta el décimo orden. El 
análisis 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 adsorción 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 
adsorción de 7,1 g de petróleo /g 
adsorbente, valor similar a los 
obtenidos por otros autores [2] para 
materiales orgánicos tales como fibra 
de coco (12,5 g/g), buchón de agua 
(12,0 g/g) y caña (7,9 g/g), en 
condiciones experimentales similares 
-adsorbentes secos y petróleo de 
25,9 °API-. La capacidad de adsorción 
de petróleo 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 

g/g, respectivamente [15]. La mayor 
capacidad de adsorción de Salvinia sp. 
se atribuye, en ese trabajo, a la 
hidrofobicidad, capilaridad y elevada 
superficie específica de las hojas.  
 
Tabla 1. Capacidad de adsorción (C) del 
petróleo en los distintos adsorbentes 
estudiados. 

Adsorbente C (g/g)  Referencia 

Fibra de coco 12,5 13 

Buchón de agua 12,0 

Caña 7,9 

Salvinia sp. 4,8 14 

Peat Sorb 2,7 

Codium fragile (COD) 7,1 Este trabajo 

Lessonia vadossa (LES) 2,1 

Arcilla (ARC) 
Arcilla/Arena (ARC/ARE) 

4,6 
3,4 

Adsorbente comercial 
(ORG) 

3,6 

Adsorbente comercial 
(MEZ) 

4,2 

 

Los datos experimentales no se han 
podido representar con una buena 
correlación con los modelos clásicos 
(i.e., Freundlich, Langmuir, etc.), sin 
embargo el modelo de BET permitió un 
buen ajuste de la información 
experimental. Aunque el modelo de 
BET habitualmente se utiliza en la 
adsorción de gases en sólidos [16], 
también puede explicar, por ejemplo, la 
adsorción de agua por biopolímeros 
[17] y la solubilidad de sales en agua 
cuando las interacciones entre ellas son 
débiles [18]. Otra aplicación del modelo 
es la interpretación de la variación con 
la temperatura de las reacciones 
antígeno-anticuerpo, para el estudio de 
la  interacción ligando-receptor [19]; en 
este caso la isoterma BET constituiría 
una aproximación alternativa y 
compatible para explicar la influencia 
de la temperatura en estas reacciones.  
Con anterioridad a este estudio, en 
nuestro grupo de investigación se 
utilizó la isoterma de BET como  
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modelo para representar el 
comportamiento adsortivo en fase 
orgánica del petróleo y de compuestos 
puros usados como modelo [11, 12]. 
Además el modelo permite la 
estimación de la superficie específica.  
La constante K1 está relacionada con el 
calor de adsorción de la primer 
monocapa y da idea de las fuerzas de 
atracción entre el adsorbente y el 
adsorbato [20].  El calor de adsorción, 
refleja la energía de interacción 
adsorbato-sorbente y adsorbato-
sorbato que predominan en el sistema. 
Tal como puede observarse en la Tabla 
2, el valor de K1 es un orden de 
magnitud inferior en ESM (0,039 L mg-1)  
que en MEZ (0,114 L mg-1); esto indica 
que el calor de adsorción 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 adsorción para 
la retención de petróleo que los 
adsorbentes de naturaleza orgánica 
[21]. Esta tendencia se confirma para 
las muestras ORG (0,485 L mg-1) y COD 
(0,446 L mg-1), ambos adsorbentes 
orgánicos, que además presentan 
capacidades de retención similares 
entre sí. Esto se atribuye a la existencia 
de fuerzas de atracción favorables 
debido a la mayor diversidad de de los 
grupos funcionales presentes en los 
adsorbentes orgánicos [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)-β-D-mananos 
como el principal polisacárido y  
pequeñas cantidades de 
arabinogalactano [23].  El adsorbente 
ORG está constituido por  fibras de 
celulosa, polisacárido, formando un 
polímero no ramificado de glucosa con 

uniones 1-4,  con  una  estructura 
tridimensional en donde las moléculas 
se alinean formado microfibrillas. Se ha 
informado que entre las microfibrillas 
podrían encontrarse grupos funcionales 
como ésteres, alcoholes, esteroides y 
también compuestos inorgánicos como 
sulfatos, oxalatos, carbonatos, silicatos 
de calcio, potasio y magnesio, entre 
otros [24]. 
La constante K2 representa la masa de 
adsorbato adsorbida en la primer 
monocapa, y por lo tanto, su valor es 
una estimación del área específica del 
adsorbente. Ella tiene una importancia 
particular en la adsorción, con 
aplicaciones en el campo de la catálisis 
heterogénea, y de las reacciones en las 
superficies. En general, el valor de 
superficie específica depende de la 
manera en la cual se la mida. La 
superficie específica puede ser medida 
por adsorción de gases, principalmente 
en base a la isoterma de BET. Este 
método tiene la ventaja de medir la 
superficie de estructuras finas y 
profundas de las partículas, aunque los 
resultados pueden variar notablemente 
en función de la sustancia adsorbida. 
Otra forma de determinar la superficie 
específica es mediante la adsorción de 
moléculas orgánicas, tales como 
colorantes y vapor de agua, el cual es 
utilizado para la determinación de la 
superficie específica  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 regresión R2 indica un 
buen ajuste de los datos 
experimentales al modelo, lo cual 
sugiere que el modelo de BET es una 
representación aceptable de los datos 
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experimentales. Los valores de K2 de los 
adsorbentes minerales con respecto a 
las de adsorbentes orgánicos indican 
que los primeros son capaces de 
adsorber mayor cantidad de petróleo 
que los segundos, a pesar de que los 
calores de adsorción -representados 
por K1- son inferiores.  
 
Tabla 2. Parámetros experimentales del 
modelo de BET  para el petróleo en 
distintos adsorbentes. 

Sorbentes K1 

L mg
-1

 
K2 

mg kg
-1

 
Error 

% 
R

2
 

LES 0,603 263 4 0,999 

ORG 0,485 303 6 0,995 

COD 0,446 345 4 0,999 

MEZ 0,114 526 4 0,985 

ESM 0,039 833 7 0,994 

ESM/ARE 0,013 556 7 0,960 

 
Esto indica que existen diferencias 
importantes en el mecanismo de 
adsorción, y que, al ser el petróleo una 
mezcla compleja de moléculas que 
poseen distintos tamaños y grupos 
funcionales, probablemente no se 
adsorben las mismas especies en los 
distintos adsorbentes. Una explicación 
plausible sería que en los adsorbentes 
minerales las moléculas que 
interaccionan con las cargas 
superficiales tendrían áreas pequeñas 
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 orgánicos, los cuales 
presentan menor superficie disponible, 
las moléculas involucradas del 
adsorbato serían más grandes y 
cubrirían, por lo tanto, un área mayor.  
 

4. CONCLUSIONES  

Se destaca, con respecto a estos 
resultados, que al evaluar la capacidad 
de adsorción, la interacción entre el 

adsorbente y el adsorbato es directa, 
sin intermediación de un solvente. En 
estas condiciones, la adsorción de los 
compuestos orgánicos presentes en el 
petróleo se produce entre el 
adsorbente y una fase viscosa 
(petróleo), con lo cual los procesos 
involucrados se producirían por 
mecanismos diferentes a los que 
operarían cuando el petróleo se 
encuentra disuelto.  En la práctica, un 
material adsorbente se elige teniendo 
en cuenta propiedades físico-químicas, 
recomendaciones del fabricante y/o 
experiencia previa, la cual es muy 
valiosa. El adsorbente orgánico 
propuesto -COD- presenta mejor 
capacidad de adsorción que los otros 
adsorbentes orgánicos ensayados (ORG 
y LES). El adsorbente mineral propuesto 
ESM posee mayor capacidad de 
adsorción y mayor superficie específica 
-estimada a partir del valor K2 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 
síntesis y aplicaciones del carbón de hueso en la remoción de contaminantes 
prioritarios del agua. Se proporciona un breve estado del arte del carbón de hueso 
como adsorbente de compuestos orgánicos e inorgánicos en fase líquida. Se discuten 
algunos de los retos tecnológicos para consolidar el uso de este adsorbente en el 
tratamiento y purificación de fuentes de abastecimiento de agua y efluentes 
industriales. 

PALABRAS CLAVE: Carbón de hueso, Adsorción, Tratamiento y purificación del agua 

 

1. INTRODUCCIÓN  

Los procesos de adsorción con 
materiales de carbono tienen una 
amplia variedad de aplicaciones en fase 
líquida y gaseosa. En particular, esta 
estrategia de separación es efectiva 
para la remoción de compuestos 
orgánicos e inorgánicos que son 
considerados contaminantes por sus 
características toxicológicas e impacto 
ambiental. El carbón activado es el 
adsorbente universal para procesos de 
mitigación y control de contaminación 
en fase líquida [1]. La utilización de 
carbones activados en el tratamiento 
de agua ha tomado mayor relevancia 
durante las últimas 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, teóricamente, es 
factible sintetizar un adsorbente con 
propiedades específicas para una 
aplicación deseada. Las propiedades 
fisicoquímicas de estos materiales son 
altamente dependientes del precursor 
utilizado y las condiciones del proceso 
de síntesis. Bajo esta perspectiva, el 
desempeño de estos adsorbentes en 
esquemas para el tratamiento y 
purificación de agua es heterogéneo 
dependiendo del tipo de adsorbato 
bajo estudio y condiciones de 
operación.  

Diversos autores han demostrado la 
aplicación de carbones activados y sus 
derivados para la adsorción de varios 
contaminantes prioritarios del agua. Sin 
embargo, las problemáticas 
ambientales actuales, que están 
asociadas a la contaminación natural y 
antropogénica de fuentes de 
abastecimiento de agua y a la 
generación de efluentes industriales 
con propiedades fisicoquímicas más 
complejas, plantean nuevos retos en el 
área de síntesis y aplicación de estos 
adsorbentes. Los fluidos reales se 
caracterizan por la presencia de varios 
compuestos o contaminantes en 
solución. Este tipo de sistemas 
multicomponentes afectan 
sustancialmente el desempeño del 
adsorbente utilizado, generando 
efectos inesperados en términos de la 
efectividad del proceso. Por tanto, el 
estudio de procesos de adsorción en 
sistemas multicomponentes tiene una 
especial relevancia para el tratamiento 
de fluidos bajo condiciones reales de 
operación.   
En particular, el carbón de hueso es un 
adsorbente que durante los últimos 
años ha logrado una mayor aplicación 
en el tratamiento y purificación del 
agua ya que sus características y 
propiedades son atractivas para la 
adsorción de una gran variedad de 
contaminantes. Este adsorbente se 
obtiene del tratamiento térmico de 
residuos óseos y, en consecuencia, está 
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constituido principalmente por 
hidroxiapatita [2,3]. Su composición 
proporciona una versatilidad en los 
procesos de adsorción ya que favorece 
la interacción efectiva de dicho 
material con compuestos orgánicos e 
inorgánicos en fase líquida. Las 
primeras aplicaciones comerciales del 
carbón de hueso en el área de 
adsorción se centraron en el desarrollo 
de procesos de defluoración del agua y, 
durante los últimos años, su uso se ha 
extendido para la remoción de otro 
tipo de contaminantes orgánicos e 
inorgánicos. Los estudios de adsorción 
de contaminantes prioritarios del agua 
empleando carbón de hueso incluyen la 
remoción de fluoruros, arsénico, 
especies metálicas, colorantes, 
compuestos orgánicos, medicamentos 
y materiales radioactivos [4-9]. 
Recientemente, se ha reportado la 
utilización de este adsorbente en 
procesos de tratamiento en fase 
gaseosa [10,11].  
En este documento se analizan las 
propiedades fisicoquímicas, 
condiciones de síntesis y aplicaciones 
del carbón de hueso en procesos de 
adsorción para el tratamiento y 
purificación de agua. Se proporciona un 
breve estado del arte del carbón de 
hueso como adsorbente emergente en 
fase líquida incluyendo los resultados 
de algunos estudios realizados por el 
grupo de investigación del Instituto 
Tecnológico de Aguascalientes 
(México). Finalmente, se mencionan 
retos tecnológicos que deben 
abordarse para consolidar el uso de 
este adsorbente en el campo de la 
purificación y tratamiento de efluentes 
industriales y fuentes de 
abastecimiento de agua.  
 

2. PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DEL 
CARBÓN DE HUESO Y 
PROCEDIMIENTOS PARA SU SÍNTESIS 
 
El carbón de hueso es esencialmente 
un adsorbente mesoporoso que se 
caracteriza por una baja área 
superficial, del orden de 80 – 100 m2/g, 
dependiendo de las condiciones que 
hayan sido utilizadas para su síntesis 
[2,3,12,13]. Con fines ilustrativos, la 
Figura 1 muestra los resultados de la 
caracterización fisicoquímica de un 
carbón de hueso obtenido bajo un 
proceso de pirolisis. 
El volumen de mesoporo de este 
adsorbente generalmente varía entre 
0.2 y 0.3 cm3/g con un diámetro de 
poro promedio de 4 - 16 nm [12]. Este 
adsorbente está 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 la 
estructura del adsorbente le confiere 
propiedades de intercambio iónico que 
juegan un rol relevante en la remoción 
de una variedad de contaminantes 
prioritarios del agua. En este tipo de 
adsorbente, la química de superficie es 
más relevante que las características 
texturales para comprender su 
desempeño en la remoción de 
contaminantes prioritarios del agua 
[3,14]. La síntesis del carbón de hueso 
se realiza a través del tratamiento 
térmico, bajo atmósfera controlada, de 
residuos de hueso, principalmente, de 
tipo bovino. También, se pueden 
utilizar residuos óseos de pescado, 
cerdo, camello u otras especies 
animales para su obtención [3,15,16]. 
Sin embargo, desde el punto de vista 
industrial, los residuos de bovino son 
utilizados como precursor de carbón de 
hueso debido principalmente a su 
disponibilidad. 
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Figura 1. Resultados de la caracterización fisicoquímica de carbón de hueso obtenido 
mediante pirólisis. A) Imagen de microscopía electrónica de barrido, b) Patrón de 
difracción de rayos X, c) Isoterma de adsorción-desorción de N2 y d) Distribución de 
ancho de poro.  

 
El tratamiento térmico reportado en la 
literatura para la preparación de este 
adsorbente usualmente comprende 
una pirólisis o una carbonización bajo la 
presencia limitada de un agente 
oxidante. La síntesis del adsorbente se 
puede realizar empleando un gas 
inerte, por ejemplo N2, o bajo la 
presencia de CO2, aire o vapor de agua 
[2,12,13,15-17]. Los rendimientos en la 
síntesis del carbón de hueso son del 
orden de 70 – 75 % [3,12] y los mayores 
valores son obtenidos en procesos de 
pirólisis. Si bien es cierto que este tipo 
de carbón es producido y 
comercializado en diferentes países, las 
marcas disponibles presentan 
diferencias sustanciales en sus 

propiedades de adsorción para varios 
adsorbatos [18]. Esta situación es 
originada por las condiciones de 
síntesis del adsorbente donde la 
temperatura y el tipo de atmósfera 
tienen el mayor impacto en sus 
propiedades de adsorción [2,12,13,17]. 
Es claro que, dependiendo del tipo de 
adsorbato, las condiciones más 
adecuadas para la síntesis del carbón 
de hueso pueden variar 
significativamente. Diversos estudios 
han indicado que la síntesis de carbón 
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 pirólisis de los residuos de bovino en 
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un rango de temperatura de 650-750 °C 
permiten obtener un carbón de hueso 
con propiedades de adsorción 
competitivas para contaminantes 
prioritarios del agua [2,13]. Es 
conveniente mencionar que algunos 
estudios han comparado la obtención 
de carbón de hueso empleando 
residuos óseos 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 síntesis del carbón de 
hueso es la variable más relevante que 
determina sus propiedades de 
adsorción [2,12,13,17].  
Dicha temperatura afecta el proceso de 
deshidroxilación de la hidroxiapatita, la 
cual juega un rol importante sobre las 
propiedades de adsorción y la 
composición del carbón de hueso. Las 
propiedades fisicoquímicas del 
adsorbente también son dependientes 
de la atmósfera utilizada en la síntesis. 
Recientemente, se han logrado avances 
significativos en el estudio de la 
química de superficie del carbón de 
hueso y su relación con las condiciones 
de síntesis [2,12,13,19]. Si bien es 
cierto que varios autores han reportado 
la preparación de carbón de hueso en 
atmósferas con la presencia de 
oxígeno, las mejores propiedades de 
adsorción de este material pueden 
obtenerse empleando una pirólisis.  
 
3. APLICACIONES DEL CARBÓN DE 
HUESO EN LA REMOCIÓN DE 
CONTAMINANTES PRIORITARIOS DEL 
AGUA 
Como se indicó, el carbón de hueso es 
considerado el adsorbente por 
excelencia para la remoción de 
fluoruros en solución acuosa 

[2,4,13,18,19]. La defluoración del agua 
fue una de las primeras aplicaciones 
comerciales del carbón de hueso y, a la 
fecha, sigue representando uno de los 
principales mercados para este 
adsorbente además de su uso 
comercial en la industria azucarera. En 
el mercado internacional existen 
diferentes carbones de hueso 
comerciales cuyas propiedades de 
adsorción de fluoruros pueden variar 
en forma sustancial. Por ejemplo, 
Tovar-Gómez et al. [18] demostró que 
las capacidades de adsorción de 
carbones de hueso comerciales pueden 
variar significativamente en procesos 
de adsorción 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 desempeño de dos carbones 
de hueso comerciales en procesos de 
defluoración del agua en columnas 
empacadas de lecho fijo [18]. Las 
capacidades de adsorción de fluoruros 
de los carbones de hueso comerciales 
pueden variar entre 1 – 4 mg/g.  
Las variaciones en las propiedades de 
adsorción de estos adsorbentes 
comerciales están asociadas 
principalmente a la temperatura y tipo 
de atmósfera empleada en su síntesis. 
Sin embargo, los estudios realizados 
por el grupo de investigación del 
Instituto Tecnológico de Aguascalientes 
han demostrado que las propiedades 
de defluoración del agua del carbón de 
hueso pueden incrementarse 
sustancialmente si se utiliza un proceso 
de pirólisis con una temperatura de 
síntesis apropiada, es decir entre 700 – 
750 °C [2,13], ver Figura 3.Por otra 
parte, el mecanismo de remoción de 
fluoruros empleando carbón de hueso 
involucra un proceso de intercambio 
iónico donde los grupos hidroxilo 



Materiales en Adsorción y Catálisis   Núm. 8 Marzo  2016 
 

 18 

asociados a la hidroxiapatita 
desempeñan un rol fundamental. Es 
conveniente mencionar que las 
propiedades de adsorción del carbón 

de hueso pueden mejorarse en forma 
sustancial si se realiza una modificación 
de su superficie empleando especies 
metálicas como aluminio o hierro [20].  
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Figura 2. Curvas de ruptura obtenidas en la defluoración del agua empleando carbones 
de hueso comerciales: a) Brimac y b) Carbones Mexicanos. Referencia: [18]. 
 
Estos resultados ofrecen nuevas 
alternativas para producir adsorbentes 
más efectivos para la defluoración del 
agua y, en consecuencia, reducir costos 
de los procesos de tratamiento. 
Después de la adsorción de fluoruros, la 
remoción de metales pesados puede 
considerarse como la segunda 
aplicación de mayor relevancia del 
carbón de hueso en el área de 
tratamiento de agua. La adsorción de 
metales pesados empleando carbón de 
hueso ha sido reportada en procesos 
de adsorción por lotes y columnas 
empacadas empleando soluciones 
mono- y multicomponente 
[7,14,21,22]. Los metales pesados más 
estudiados en procesos de adsorción 
con carbón de hueso comprenden al 
cadmio, cobre, zinc, plomo y níquel 
[7,14,21,22]. Estos metales usualmente 
se encuentran presentes en diversos 
efluentes industriales y son 
considerados como compuestos 
modelo para evaluar el desempeño de 

nuevos materiales para la remoción de 
especies metálicas en solución acuosa. 
Además de los metales 
tradicionalmente utilizados en estudios 
de adsorción, algunos autores han 
investigado la remoción de especies 
metálicas altamente tóxicas para el 
organismo humano [15,16]. Por 
ejemplo, Hassan et al. [15] reportaron 
la adsorción de mercurio en solución 
acuosa empleando carbón de hueso 
obtenido a partir de residuos óseos de 
camello. La capacidad de adsorción 
obtenida para el mercurio fue 28 mg/g 
y los resultados indicaron que el carbón 
de hueso ofrece un mejor desempeño 
que otros materiales reportados en la 
literatura. En otro estudio, Pan et al. 
[16] estudiaron la remoción de cobalto 
empleando un adsorbente sintetizado a 
partir de huesos de cerdo y un proceso 
de calcinación a 800 °C. Las 
capacidades de adsorción reportadas 
oscilan entre 6 y 12 mg/g dependiendo 
del pH de la solución. Dimovic et al. 
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[17] también reportaron la adsorción 
de cobalto empleando carbón de hueso 
obtenido mediante carbonización en 
presencia de aire en un rango de 
temperatura entre 400 y 1000 °C. Las 
capacidades de adsorción variaron 
entre 4 y 30 mg/g. Recientemente, 
Hyder et al. [23] evaluaron la adsorción 
de cromo hexavalente en solución 
acuosa empleando carbón de hueso. 
Los resultados de estudios cinéticos y 
de equilibrio indicaron que este 
adsorbente es efectivo para la 
remoción de dicho contaminante del 
agua donde las capacidades de 
adsorción son cercanas a 5.0 mg/g.   
A pesar de que el carbón de hueso 
presenta una baja área superficial en 
comparación con carbones activados 
obtenidos de otras fuentes, sus 
capacidades de adsorción pueden 
superar  100 mg/g para algunas 
especies metálicas tales como el níquel 
[14]. Estas capacidades de adsorción 
son sobresalientes con respecto a los 
resultados obtenidos para una variedad 
de adsorbentes, los cuales usualmente 
muestran capacidades de adsorción 
para especies metálicas entre 10 – 50 

mg/g. La adsorción de metales pesados 
empleando carbón de hueso involucra 
un mecanismo de remoción donde 
están presentes reacciones de 
formación de complejos superficiales e 
intercambio iónico [14,15]. 
Nuevamente, la hidroxiapatita 
contenida en el adsorbente está 
involucrada en el mecanismo de 
adsorción de iones metálicos. En forma 
particular, los resultados de la 
caracterización fisicoquímica del 
adsorbente indican que el proceso de 
adsorción de especies metálicas 
involucra un intercambio iónico con el 
calcio contenido en la estructura del 
adsorbente. En el caso de sistemas 
multimetálicos, se ha establecido que 
existe un efecto de adsorción 
antagónico entre los co-iones presentes 
en solución debido a la competencia de 
éstos por los sitios de intercambio 
presentes en el carbón de hueso, ver 
Figura 4. Este efecto de competencia 
incrementa con respecto al número de 
especies metálicas presentes en la 
solución y su respectiva concentración. 
 

Figura 3. Relación entre la capacidad de adsorción de fluoruros del carbón de hueso y 
la temperatura de pirólisis utilizada en su síntesis. Referencia: [2].  
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El carbón de hueso también es efectivo 
para la adsorción de arsénico [5]. El 
arsénico es un contaminante prioritario 
del agua con un perfil toxicológico 
importante ya que es un agente 
cancerígeno. Una variedad de estudios 

ha demostrado la contaminación 
natural de fuentes de abastecimiento 
de agua por arsénico y su impacto en 
términos de riesgos para la salud 
pública. 
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Figura 4. Isotermas de adsorción multicomponente de a) Cd2+ – Ni2+, b) Cd2+ – Zn2+  y c) 
Ni2+ – Zn2+ empleando carbón de hueso a 30 °C y pH 5. Nomenclatura: (○) Ni2+, (□) Cd2+ 
y (◊) Zn2+ en sistema mono-metálico; (●) Ni2+, (■) Cd2+ y (♦) Zn2+ en mezcla binaria. 
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Tabla 1. Capacidades de adsorción del carbón de hueso reportadas para 
contaminantes prioritarios del agua. 

Contaminante Capacidad de adsorción, 
mg/g 

Configuración del proceso 

Fluoruros 1 - 8 Por lotes, Columnas empacadas 
Arsénico 1 - 2 Por lotes 
Metales pesados 
(Cd, Ni, Zn, Cu, Co, 
Hg) 

10 - 100 Por lotes, Columnas empacadas 

Colorantes 100 - 500 Por lotes 
Medicamentos 2 - 4 Por lotes, Columnas empacadas 

 
En particular, Chen et al. [5] han 
estudiado la remoción de especies de 
arsénico en solución acuosa empleando 
carbón de hueso. Las capacidades de 
adsorción de especies de arsénico del 
carbón de hueso se encuentran en el 
orden de 1 mg/g. El mecanismo de 
remoción de arsénico con carbón de 
hueso también está asociado a un 
proceso de un intercambio iónico [5]. 
Por otra parte, los procesos de 
adsorción con carbón de hueso 
también son efectivos y atractivos para 
la remoción de colorantes [6, 24]. Por 
ejemplo, el carbón de hueso ha sido 
utilizado para la remoción de los 
colorantes negro reactivo 5, Tectilon 
azul 4R, Tectilon rojo 2B y Tectilon 
naranja 3G donde las capacidades de 
adsorción varían entre 100 y 500 mg/g. 
El desempeño del carbón de hueso en 
procesos de decoloración es 

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

 
4. RETOS TECNOLÓGICOS EN LA 
SÍNTESIS DE CARBÓN DE HUESO PARA 
EL TRATAMIENTO DE AGUA 
Es importante indicar que la mayor 
parte de los estudios descritos en la 
sección anterior se ha realizado 
empleando soluciones mono-
componente. En particular, los estudios 
de adsorción multicomponente con 
carbón de hueso solamente se han 
centrado en el estudio de la remoción 

de especies metálicas en soluciones 
binarias y ternarias [7,22]. Como se 
indicó, los sistemas multicomponente 
de metales pesados presentan efectos 
de adsorción antagónicos donde la 
presencia de un metal usualmente 
reduce la adsorción de otra especie 
metálica presente en la misma solución 
[7,22]. No obstante, se carece de 
estudios donde se analice el 
desempeño de este adsorbente en 
soluciones con diversos compuestos o 
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contaminantes. El estudio de procesos 
de adsorción en sistemas 
multicomponentes es relevante ya que 
existen efectos sinérgicos, antagónicos 
y de no interacción entre las especies 
presentes en una solución con varios 
adsorbatos. La caracterización de estos 
efectos es fundamental para predecir la 
efectividad del proceso de tratamiento 
en condiciones reales de operación. 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 pública e impacto ambiental. En 
particular, se debe trabajar en el 
desarrollo de protocolos 
experimentales que permitan la síntesis 
selectiva de carbones de hueso cuyas 
propiedades de adsorción 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 + antibiótico, entre 
otros.   
Si bien es cierto que el carbón de hueso 
cuenta con un mercado consolidado a 
nivel internacional, se debe continuar 
con la investigación y compresión de la 
química de este adsorbente para 
extender su aplicación a la remoción de 
otro tipo de contaminantes. Durante 
los últimos años se han logrado avances 
sustanciales en esta área pero los 
trabajos realizados solo se han limitado 
al análisis 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 

sustancial las propiedades del carbón 
de hueso para la remoción de 
adsorbatos prioritarios desde el punto 
de vista ambiental, tales como 
fluoruros y arsénico, con el objetivo de 
reducir costos de operación y favorecer 
su utilización en países en vías de 
desarrollo donde el factor económico 
es una limitante. Las capacidades de 
adsorción de los carbones de hueso 
disponibles comercialmente aún 
restringen la implementación de 
estrategias de tratamiento pues los 
costos son aun prohibitivos para ciertas 
regiones socioeconómicas. Una 
alternativa para resolver esta 
problemática es la modificación de la 
química de superficie de los carbones 
de hueso. Por ejemplo, la incorporación 
de especies metálicas como aluminio o 
hierro en la superficie del adsorbente 
pueden mejorar las propiedades de 
adsorción de fluoruros, arsénico y otros 
contaminantes. El grupo de 
investigación del Instituto Tecnológico 
de Aguascalientes está realizando 
estudios en esta dirección [20]. 
Otro aspecto fundamental en la 
utilización de procesos de adsorción 
con carbón de hueso es la regeneración 
del mismo después de su saturación. En 
general, se carece de estudios 
sistematizados de procesos de 
regeneración, efectivos y de bajo costo, 
para la reutilización del carbón de 
hueso en procesos de tratamiento y 
purificación de agua. La información 
disponible para la regeneración del 
carbón de hueso básicamente se centra 
en procesos de defluoración del agua. 
No obstante, es importante establecer 
los costos asociados al proceso de 
regeneración para las diversas 
aplicaciones propuestas para el carbón 
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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regeneración del adsorbente debe 
comprender estudios con adsorbentes 
saturados con soluciones mono- y 
multicomponentes.  
 
5. CONCLUSIONES 
El carbón de hueso es un adsorbente 
con un amplio potencial en el área de 
tratamiento y purificación del agua. Sus 
características fisicoquímicas permiten 
su uso en la adsorción de una variedad 
de contaminantes orgánicos e 
inorgánicos. En general, la síntesis de 
este adsorbente mediante pirólisis 
favorece sus propiedades de adsorción 
para la remoción de contaminantes en 
solución acuosa. La adsorción de 
compuestos orgánicos e inorgánicos 
con carbón de hueso involucra 
procesos de intercambio iónico donde 
la hidroxiapatita tiene un rol 
fundamental. Los retos actuales en el 
área de contaminación del agua 
requieren la síntesis de nuevos 
adsorbentes cuyo desempeño sea 
efectivo en soluciones mono- y 
multicomponente, la mejora de la 
relación entre costo y desempeño de 
remoción, así como el estudio de 
estrategias efectivas para la 
regeneración del adsorbente después 
de su saturación. El estudio de estos 
tópicos permitirá consolidar la 
aplicación y uso del carbón de hueso 
como adsorbente de contaminantes 
prioritarios del agua. 
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Introducción 
Una de las principales causas de 
contaminación de los recursos hídricos 
es la presencia de compuestos 
orgánicos tóxicos. El mayor problema 
que presentan estas sustancias es que 
se trata de moléculas refractarias cuya 
eliminación no es efectiva con las 
técnicas clásicas de depuración de 
aguas residuales. Sin embargo, en los 
últimos años se han desarrollado una 
serie de tecnologías basadas en la 
producción y uso de especies 
altamente oxidantes, capaces de 
interaccionar y degradar casi cualquier 
tipo de contaminante, especialmente 
los compuestos recalcitrantes de 
naturaleza orgánica e inorgánica que 
con frecuencia se encuentran en las 
aguas residuales y que son resistentes a 
otros tipos de tratamientos. A este 
respecto, la degradación fotocatalítica 
es una de las tecnologías más 
prometedoras para la eliminación 
completa de compuestos aromáticos 
persistentes [1,2]. Comparada con la 
oxidación química convencional, la 
fotocatálisis permite la mineralización 
completa de compuestos refractarios, 
mejorando por tanto la tasa de 
depuración de las aguas residuales y la 
eficiencia global del proceso. En esta 
tesis doctoral se ha investigado la 
fotocatálisis heterogénea como 
alternativa a los tratamientos 
convencionales para la degradación de 
fenol en disoluciones acuosas.  
El semiconductor más ampliamente 
utilizado en aplicaciones fotocatalíticas 
es el óxido de titanio, que presenta una 
serie de ventajas como son su 
estabilidad química, resistencia a la 
corrosión fotoinducida y especialmente 
su notable fotoactividad bajo luz 
ultravioleta. No obstante, también 
presenta desventajas, como una 
elevada velocidad de recombinación de 

los pares electrón-hueco, su nula 
fotoactividad bajo radiación visible y la 
dificultad de su recuperación y 
reutilización tras el proceso 
fotocatalítico. Con el propósito de 
paliar algunas de estas desventajas, una 
de las líneas que más está siendo 
investigada actualmente para tratar de 
mejorar la eficiencia del óxido de 
titanio es la incorporación 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 
fotodegradación en fase líquida tiene 
un origen distinto en función de la 
naturaleza y de la proporción de la 
matriz carbonosa incorporada. Con el 
objetivo de dilucidar los diferentes 
fenómenos involucrados en la actividad 
fotocatalítica de estos composites, se 
procedió a la síntesis, caracterización y 
evaluación de la eficiencia de 
fotodegradación de catalizadores 
mixtos de óxido de titanio inmovilizado 
sobre diferentes materiales de 
carbono.  
Los resultados experimentales 
obtenidos durante el desarrollo de esta 
tesis doctoral demuestran que la 
incorporación de una matriz carbonosa 
en la formulación del fotocatalizador 
repercute positivamente en la actividad 
fotocatalítica exhibida por el mismo; 
influyendo no solo sobre la velocidad y 
eficiencia de la eliminación de fenol de 
la disolución, sino también sobre el 
mecanismo preferencial seguido 
durante la oxidación del mismo, 
determinando el grado de 
mineralización alcanzado en la 
reacción. Adicionalmente, se ha 
observado que más allá de un efecto 
sinérgico entre ambas fases, algunos 
materiales de carbono presentan 
fotoactividad por sí mismos cuando son 
iluminados en un medio acuoso, siendo 
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capaces de generar radicales hidroxilo y 
superóxido, principales responsables 
del proceso de mineralización del 
contaminante. Además, si bien la 
presencia de cenizas en la composición 
del material de carbono puede 
conducir a un mayor rendimiento de 
fotodegradación, se ha confirmado la 
generación de especies reactivas en 
matrices carbonosas puras. Estos 
resultados ofrecen nuevas perspectivas 
en el empleo de materiales de carbono 
en procesos de depuración de aguas. 
 
Materiales y metodología  
 
Para el desarrollo de esta investigación 
se seleccionaron materiales de carbono 
de diferente naturaleza, evaluando las 
características texturales, químicas y 
estructurales de los fotocatalizadores 
TiO2-C resultantes, y comparando su 
fotoactividad y selectividad en la 
degradación de fenol a través del 
análisis de la calidad del agua 
resultante. Además, y debido a sus 
excelentes propiedades como 
fotocatalizador se eligió como material 
de referencia el óxido de titanio 
comercial P25. Estos resultados 
permitieron determinar la formulación 
óptima del fotocatalizador híbrido, 
tanto en lo que se refiere a las 
características del material de carbono, 
como a su contenido en el material 
resultante.  
Debido al carácter poroso de alguno de 
los materiales utilizados, se realizó un 
estudio pormenorizado del proceso de 
adsorción en carbones activados con 
diferente química superficial, para 
diferenciar así la fracción de fenol 
adsorbida en el interior de la red 
porosa, y evaluar la influencia de la 
presencia de funcionalidades en la 
superficie del carbón activado en el 
mecanismo de adsorción. 

A continuación, se llevaron a cabo 
también experimentos de 
fotodegradación en presencia 
únicamente de carbones activados con 
diferentes propiedades físico-químicas 
y texturales. Cuando la fotodegradación 
se lleva a cabo en presencia de un 
material poroso, el proceso se vuelve 
complejo debido a la coexistencia de 
varios fenómenos: reacción fotolítica, 
fotooxidación catalizada y adsorción. 
Durante la irradiación, la disolución 
inicial de fenol se convierte en una 
mezcla multicomponente compleja 
debido a que la ruta de degradación de 
fenol genera derivados aromáticos 
hidroxilados (benzoquinona, catecol, 
hidroquinona) y ácidos orgánicos de 
cadena corta (maleico, malónico, etc.). 
Estos compuestos pueden sufrir nuevas 
reacciones de fotodescomposición por 
acción de la luz UV, o competir con el 
fenol inicial por los sitios de adsorción 
de la porosidad del material de carbono 
usado como fotocatalizador. Por lo 
tanto, y con el objeto de evaluar la 
eficiencia de fotodegradación de los 
materiales de carbono porosos 
utilizados como catalizadores, se 
diseñaron una serie de experiencias 
que permitieron abordar el 
comportamiento fotocatalítico de los 
carbones activados desde un punto de 
vista diferente. El objetivo perseguido 
consistió en seguir la reacción de 
fotooxidación desde una perspectiva 
distinta: confinando el contaminante 
en el interior de la red porosa del 
material, para a continuación proceder 
a la irradiación y posterior extracción y 
análisis del adsorbato. De este modo 
durante la irradiación de las muestras 
preadsorbidas con fenol, se eliminan 
tanto la componente de degradación 
no catalizada (fotólisis) como la cinética 
de adsorción del contaminante, puesto 
que la preadsorción 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 
fotodegradación del compuesto 
preadsorbido ha de ocurrir 
necesariamente en el interior de la 
porosidad del material de carbono. 
Finalmente y con el objetivo de intentar 
comprender el mecanismo por el cual 
tiene lugar el proceso fotoquímico en 
presencia de algunos materiales 
carbonosos, y con el propósito de 
confirmar la generación de especies 
radicalarias se recurrió al empleo de la 
técnica de resonancia paramagnética 
electrónica (RPE). 
 
Resultados  
Los experimentos de adsorción en 
oscuridad llevados a cabo aisladamente 
permitieron no solo cuantificar la 
fracción de fenol retenida en los 
diferentes materiales, sino también 
evaluar la influencia de la química 
superficial del carbón activado en el 
mecanismo de adsorción [5]. Así, se ha 
determinado que mientras la fisisorción 
de fenol en un carbón activado 
depende exclusivamente de la 
porosidad del mismo, la disponibilidad 
de los planos basales va a ser 
determinante en el fenómeno de 
quimisorción. Debido a esto la 
incorporación de funcionalidades de 
tipo oxigenado en dichos bordes inhibe 
la quimisorción de fenol. Sin embargo, 
y dependiendo del grado de 
funcionalización alcanzado con el 
tratamiento de oxidación, los carbones 
hidrofílicos también pueden presentar 
una cierta contribución de 
quimisorción. Además un tratamiento 
térmico adecuado de las muestras 
oxidadas posibilita la recuperación de 
estos centros de quimisorción. Por otro 
lado, también se ha corroborado la 

existencia de coadsorción de moléculas 
de agua durante el proceso de 
adsorción de fenol.  
Además se observó que la 
inmovilización de TiO2 sobre un soporte 
carbonoso poroso acelera la velocidad 
y aumenta la tasa de eliminación de 
fenol en fase acuosa, confirmando el 
efecto sinérgico entre el material de 
carbono y el semiconductor en 
aplicaciones fotocatalíticas [6-9]. Tras 
los experimentos de fotodegradación 
llevados a cabo con aquellos 
composites con un menor contenido en 
P25 (5-15 %) no se detecta apenas 
fenol en la disolución final. Al 
incorporar materiales carbonosos con 
diferentes propiedades texturales 
(carbones activados y espumas de 
carbono) como soportes del 
fotocatalizador se obtuvieron tasas de 
eliminación de fenol similares bajo 
irradiación UV. Este resultado pone de 
manifiesto que una elevada superficie 
específica del soporte poroso no 
garantiza una mayor eficiencia de 
fotodegradación, sino que es más 
importante la presencia de una 
estructura porosa que favorezca la 
difusión del contaminante hacia las 
partículas de óxido de titanio 
inmovilizadas en la superficie del 
material [7]. Por otro lado, el material 
de carbono no solo actúa como soporte 
poroso acelerando la cinética de 
fotodegradación debido a sus 
propiedades texturales, pues se 
observó una distribución distinta de 
intermedios aromáticos de degradación 
de fenol en los catalizadores binarios, lo 
que indica que la presencia del material 
de carbono modifica el mecanismo de 
la reacción de fotooxidación de fenol. 
Además, en aquellos fotocatalizadores 
con mayor proporción de carbono se 
favorece la recuperación del catalizador 
del medio de reacción y su posterior 
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reutilización, como consecuencia de su 
rápida decantabilidad una vez 
finalizado el experimento.  
Tradicionalmente, la actividad 
fotocatalítica de composites 
carbono/semiconductor se atribuía al 
semiconductor  inmovilizado, mientras 
que el material de carbono se 
consideraba un soporte inerte cuyo 
papel se limitaba a mejorar la cinética 
de degradación 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 disolución de fenol, se observó un 
considerable aumento en la velocidad 
de desaparición del contaminante en 
disolución en comparación con la tasa 
de eliminación de este compuesto 
debido exclusivamente a la adsorción 
en la porosidad de los carbones [6]. 
Además, la retención del contaminante 
en la red porosa de algunos carbones 
activados y el posterior seguimiento de 
la reacción de fotooxidación en el 
interior de la matriz carbonosa, 
confirmaron su comportamiento 
fotocatalítico bajo irradiación 
ultravioleta, descartando de este modo 
contribuciones de los procesos de 
fotólisis y adsorción al proceso de 
fotodegradación global [10-12]. Es 
preciso resaltar también que para 
algunos carbones activados se obtienen 
pseudo-rendimientos cuánticos 
superiores al determinado para la 
fotólisis. 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 
fotocatalíticos. Además, estudios 
fotoelectroquímicos llevados a cabo 

con catalizadores binarios TiO2-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 fotocatalítica, lo que 
demuestra que no se trata de una 
propiedad intrínseca de los materiales 
de carbono sino que este 
comportamiento está relacionado con 
la estructura y/o composición química 
de los mismos. Con el objetivo de 
intentar comprender el mecanismo por 
el cual tiene lugar el proceso 
fotoquímico en presencia de algunos 
carbones activados, y con el propósito 
de confirmar la generación de especies 
radicalarias se recurrió al empleo de la 
técnica de resonancia paramagnética 
electrónica. Así fue posible confirmar la 
capacidad de algunos de los materiales 
de carbono estudiados de generar 
radicales hidroxilo, e incluso radicales 
superóxido, 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 
oxidación de los compuestos orgánicos 
que se encuentren en la disolución, y 
proceder a su mineralización, es decir, 
a su conversión en CO2 y agua. 
Teniendo en cuenta este resultado, se 
confirma la interacción de ciertos 
carbones activados con la luz visible-
UV.  
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Figura 1. Mecanismo de 
fotodegradación propuesto en 
presencia de materiales de carbono 
porosos [15]. 
 
Si bien aún es necesario profundizar en 
estos aspectos para comprender mejor 
el proceso de fotooxidación que está 
teniendo lugar utilizando materiales de 
carbono como catalizadores, el 
mecanismo propuesto es el siguiente: 
una fracción del flujo de radiación 
incidente en el carbón provocaría la 
generación de portadores de carga, los 
cuales difundirían a través de las capas 
grafénicas del material de carbono 
hasta alcanzar la superficie, y una vez 
allí darían lugar a la formación de 

radicales y/o a la foto-oxidación directa 
del compuesto orgánico (Figura 1). 
Además, los resultados muestran que la 
formación de estas especies se produce 
incluso al irradiar matrices carbonosas 
puras (libres de cenizas) (Figura 2). No 
obstante, la presencia de impurezas 
inorgánicas puede aumentar la 
eficiencia del proceso fotocatalítico en 
algunos casos [14].  
 
Posteriormente se ha extendido el 
estudio a otros materiales de carbones, 
verificándose la formación 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 
oxidación directa del fenol, y que la 
formación de dichas especies 
constituye la base de los denominados 
Procesos Avanzados de Oxidación 
(PAOs), este hallazgo implica que es 
necesario reconsiderar los fenómenos 
involucrados en la respuesta 
fotocatalítica cooperativa que se 
produce al inmovilizar un 
semiconductor sobre un material de 
carbono. 
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Figura 2. Espectros de RPE a) experimentales y b) simulados del óxido de titanio 
comercial (P25) y del carbón activado original (Q) y tras su desmineralización (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 más 
relevantes obtenidos hasta la fecha, 
cabe mencionar aquellos en los que se 
han examinado diferentes 
procedimientos de síntesis partiendo 
de diversos precursores de carbono 
(carbonización hidrotermal de 
polisacáridos, técnica de nanomoldeo a 
partir de sílices mesoestructuradas…), 
así como tratamientos post-síntesis 
para realizar modificaciones 
estructurales o texturales (grafitización, 
sobreactivación…).  
 
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, fármacos) [17] y que además 
algunos de ellos conservan sus 
propiedades fotocatalíticas tras ciclos 
sucesivos de fotodegradación [18], lo 
cual es de vital importancia a la hora de 
implementar este proceso a escala 
industrial. 
No obstante, el hallazgo más relevante 
se ha producido recientemente, al 
constatar mediante experimentos 
llevados a cabo con luz monocromática, 
que algunos de los materiales de 
carbono estudiados presentan 
fotoactividad al ser irradiados con 
longitudes de onda del espectro visible 
[19], y que además la modificación de 
su química superficial permite 
incrementar su rendimiento 
fotocatalítico bajo radiación con una 

longitud de onda mayor de 400 nm. 
Esta línea de investigación se presenta 
muy prometedora, puesto que 
permitiría llevar a cabo este tipo de 
procesos bajo luz solar, con el 
consiguiente ahorro energético que ello 
supondría. No obstante, todavía 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 depuración de aguas. 
Teniendo en cuenta que el carbón 
activado es el adsorbente más 
empleado en procesos de 
descontaminación de aguas, estos 
resultados abrirían la posibilidad de 
llevar a cabo la degradación in situ de 
los contaminantes adsorbidos en el 
interior de estos materiales sin la 
necesidad de semiconductor alguno e 
incluso bajo radiación solar. 
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II Convocatoria Premio Juan de Dios González 
a la mejor Tesis Doctoral en el campo de la 
Adsorción  

 
El Grupo Especializado de Adsorción de la Real Sociedad Española de Química (RSEQ) 
ha convocado la 2ª Edición del “Premio Juan de Dios López González” a la mejor Tesis 
Doctoral en el campo de la Adsorción.  
 
La finalidad de esta convocatoria es distinguir al autor por su contribución a la 
generación de conocimiento en el ámbito de la Adsorción y otras disciplinas científicas 
relacionadas, incluyendo la síntesis, caracterización y aplicabilidad de nuevos 
materiales. En esta ocasión podrán concurrir todos los miembros del Grupo 
Especializado de Adsorción de las RRSS Españolas de Física y Química, así como de la 
Sociedad Portuguesa de Química, cuyas Tesis Doctorales hayan sido defendidas y 
juzgadas en los años 2014 o 2015.  
 
La convocatoria se resolverá en el transcurso de la 41ª Reunión Ibérica de Adsorción 
que tendrá lugar el próximo mes de Septiembre en Evora, Portugal.  
 
Para más información, las bases de la convocatoria se pueden consultar en:  

http://adsorcion.com/premio-juan-de-dios-lopez-gonzalez 
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Tesis Doctorales 
 

En los últimos meses se han defendido con éxito una serie de Tesis Doctorales 
desarrolladas en el ámbito de los materiales porosos. Los resúmenes que se incluyen a 
continuación son un claro indicativo de la pujanza de los temas relacionados con el 
desarrollo y la aplicación de los materiales porosos así como con el conocimiento 
intrínseco de los materiales. 
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Resumen:  
Este trabajo tiene como objetivo principal desarrollar métodos de síntesis basados en 
técnicas de nanomoldeo que permitan la obtención de materiales de carbono 
mesoporosos dopados con heteroátomos. Para ello, se han seguido dos estrategias 
que difieren en el método utilizado para infiltrar la plantilla: i) depósito químico en 
fase vapor (CVD) y ii) infiltración en fase líquida. En ambos métodos se han estudiado 
sistemáticamente las variables de preparación y se han relacionado éstas con la 
porosidad, estructura y química 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 oxidación con HNO3 o H2O2 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 
concentración 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 características del carbón resultante 
dependen fundamentalmente del grado de infiltración de la plantilla. 
En la segunda estrategia se han utilizado, por primera vez, poliamidas aromáticas 
como precursores para la obtención de CMOs dopados con N, O y/o P mediante 
nanomoldeo. Estos precursores han demostrado ser muy versátiles en la preparación 
de CMOs con diferentes características, ya que el tipo de CMO obtenido, su grado de 
orden estructural, textura porosa y química superficial (cantidad y naturaleza de 
grupos funcionales) varían en función de las variables de preparación (tipo de 
precursor, método de polimerización, condiciones de carbonización). Se han 
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preparado carbones altamente porosos (áreas superficiales y volúmenes de poro hasta 
1883 m2/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 
química superficial en diferentes aplicaciones de interés como la captura de CO2, la 
adsorción de colorantes en disolución o la liberación controlada de medicamentos. 
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Resumen: 
En este trabajo se usa la simulación molecular para el estudio de las propiedades de 
adsorción y difusión 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 sección, se ha estudiado la influencia de la 
topología en el proceso de adsorción/separación de gases de efecto invernadero y 
otros contaminantes. Con este objetivo se estudia la adsorción de los principales 
componentes del gas natural (CH4, C2H6, C3H8, CO2, N2) en dos MOFs bien conocidos 
(Cu-BTC e IRMOF-1). Una vez demostrada la eficiencia del Cu-BTC en los procesos de 
separación, se estudia la capacidad de dicho material para la eliminación de CCl4 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 adsorción y separación. En primer lugar se discute el efecto que tiene la humedad 
relativa del aire en el proceso de separación de CCl4 del aire, y posteriormente se 
investiga el efecto del agua en la adsorción de CO en diferentes MOFs (Cu-BTC, IRMOF-
1 y MIL-47). En un tercer bloque se estudia el proceso de adsorción de gases en 
presencia de cationes. Con este fin se estudia la formación de complejos durante la 
adsorción de CO2 en aluminosilicatos, donde dicha formación depende de la relación 
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Si/Al dentro de la estructura. Dado que no existen muchos campos de fuerzas 
transferibles publicados para el estudio de adsorción en zeolitas, se  han diseñado 
modelos nuevos para O2, N2 y CO.  Se ha estudiado la adsorción de dichos gases, junto 
con los ya publicados para CO2, CH4 y Ar, tanto en estructuras pura sílice como en 
aluminosilicatos. El último bloque considera la separación de enantiómeros mediante 
el uso de zeolitas no quirales. Para ello se estudia la separación de enantiómeros de 
mezclas racémicas de pequeños enantiómeros quirales, como el CHClFBr, analizando el 
efecto de la topología en el comportamiento selectivo de zeolitas tipo MEL, FER y TON. 
Por  último, se describe el mecanismo que controla la adsorción de mezclas 
enantioméricas de ácido láctico en zeolitas tipo MFI. 
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Resumen:  
El desarrollo económico y social conlleva un incremento en la generación de 
neumáticos fuera de uso pero también un aumento de la concienciación social sobre 
los problemas medioambientales asociados a la generación de residuos y a su 
almacenamiento en vertederos, lo que da lugar a un incremento de su reutilización, 
reciclado y valorización energética y material.  
La pirólisis de los neumáticos triturados es una buena opción para el reciclaje integral 
de estos residuos pues permite obtener gas combustible que aporta energía, un aceite 
que puede usarse como combustible o como base para extraer otros compuestos 
útiles en el mercado, como el limoneno, y un carbonizado susceptible de usarse para la 
obtención de adsorbentes mesoporosos.  
En el desarrollo de esta memoria se establece que el objetivo de esta tesis es el 
reciclaje integral de neumáticos fuera de uso mediante pirólisis, profundizando en la 
valorización del subproducto sólido mediante la obtención de adsorbentes 
mesoporosos destinados a la adsorción en fase líquida. De esta forma se ha estudiado 
el efecto del tipo de horno así como de las condiciones de pirolisis o la inclusión de 
carbón y residuos bituminosos como precursores en las características de los 
productos. Se prepararon carbones activados mediante activación física con CO2 y 

ELIMINACIÓN DE TINTES MEDIANTE

ADSORBENTES PREPARADOS A PARTIR

DE RESIDUOS DE NEUMÁTICOS FUERA

DE USO

Beatriz Acevedo Muñoz

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Programa de Doctorado de Ciencia y Tecnología de 
Materiales

2015

TESIS DOCTORAL 

mailto:carmenbr@incar.csic.es


Materiales en Adsorción y Catálisis   Núm. 8 Marzo  2016 
 

 37 

nanocarbonos mesoporosos mediante nanomoldeo con MgO. Estos últimos se 
obtuvieron con una distribución de tamaño de poro estrecha.  
La eliminación de tintes de las aguas residuales es complicada, además 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 
eliminación de tintes reactivos y básicos con adsorbentes preparados a partir de los 
neumáticos fuera de uso. Además se han utilizado en la eliminación de mezclas 
binarias de tinte y metal pesado, cadmio, que está presente en los efluentes textiles. 
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Resumen:  
Los materiales carbonosos de alta superficie específica y microporosidad presentan 
ciertos inconvenientes en procesos de electroadsorción, como pueden ser la falta de 
mojabilidad, fenómenos de trasporte iónico lentos, así como efectos de solapamiento 
o superposición de iones en microporos estrechos. Todo ello supone un detrimento de 
su capacidad de adsorción iónica 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 policondensación sol-gel de ciertos monómeros 
orgánicos-, de elevada superficie específica y adecuado diseño mesoporoso, son 
excelentes candidatos para su aplicación en procesos de electroadsorción de iones. 
Estos materiales presentan una gran versatilidad de formas ya que pueden obtenerse 
desde material en polvo, películas laminares, monolitos, cilindros, microesferas, discos 
o mediante el uso de técnicas de moldeo. No obstante, tanto la cantidad de sal 
adsorbida como la regeneración de estos materiales pueden mejorarse. Por ello, se 
hace necesaria la búsqueda permanente de nuevos materiales de electrodos más 
eficientes que combinen una alta superficie específica y una porosidad adecuada para 
los procesos de electroadsorción. El objetivo de esta tesis ha sido optimizar la 
nanoestructura y estudiar las propiedades texturales y electroquímicas de aerogeles 
de carbono monolíticos y nanocompuestos derivados funcionalizados con nitrógeno 
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para la obtención de electrodos con mejores prestaciones para su uso en desionización 
capacitiva. Se persigue la optimización de los parámetros de síntesis y composición 
que permitan conseguir unas capacidades de electro-adsorción óptimas.  
El primer bloque aborda la obtención de aerogeles de carbono con elevada 
conductividad eléctrica y porosidad, estableciéndose una relación entre sus 
características estructurales, su resistencia a la oxidación y su comportamiento 
electroquímico en procesos de desionización capacitiva para la eliminación de cloruro 
sódico. Se abordó el estudio de la influencia de los distintos parámetros de síntesis 
tales como las relaciones molares entre reactivos y catalizador, el pH de gelificación, la 
formación de materiales compuestos por introducción de fases heterogéneas, el 
secado del gel y su tratamiento térmico, entre otros.  
El segundo bloque de la memoria engloba el diseño de electrodos monolíticos y el 
estudio de sus propiedades electroquímicas en procesos de desionización capacitiva 
para la eliminación de cloruro sódico, en comparación con electrodos obtenidos a 
partir de materiales en forma de polvo. La tendencia general de los resultados 
obtenidos de ensayos electroquímicos reveló que los aerogeles de carbono que 
exhibían una microporosidad bien desarrollada e interconectada entre sí por una red 
mesoporosa adecuada, dan lugar a valores de capacitancia elevados y cinéticas más 
rápidas. Los resultados indican que la difusión de las especies iónicas en disolución 
controla el rendimiento de los electrodos sometidos a corrientes elevadas.  
Asimismo se sintetizaron aerogeles de carbono activados mediante modificación del 
método de policondensación sol-gel adicionando negro de carbono in situ y con 
variación de la relación molar de reactivos.  Las imágenes de microscopía electrónica y 
el análisis textural de las muestras mostraron que las partículas de negro de carbono 
se encuentran adecuadamente integradas dentro de los agregados de los aerogeles. El 
rendimiento electroquímico aumentó significativamente en los electrodos modificados 
con negro de carbono, con independencia del voltaje. Los resultados obtenidos 
revelaron también que la migración de iones a través del entramado monolítico está 
favorecida por la presencia del aditivo conductor. 
Finalmente se prepararon aerogeles de carbono dopados con nitrógeno mediante 
policondensación sol-gel de resorcinol, formaldehído y melamina, empleando una 
nueva estrategia de síntesis basada en la  pre-polimerización de los reactivos. La etapa 
de prepolimerización favoreció el desarrollo de la estructura porosa, con superficies 
específicas más altas, en particular para los aerogeles de carbono preparados a pH = 6.  
Los materiales obtenidos mostraron una estructura combinada micro /mesoporosa 
con buenas propiedades electroquímicas para actuar como electrodos en la 
eliminación electroasistida de cloruro de sodio. El efecto sinérgico de la combinación 
de una red porosa adecuada y elevada funcionalización superficial y la incorporación 
del aditivo de negro de carbono se observó en la respuesta electroquímica de los 
electrodos de aerogel dopados con nitrógeno como resultado del alto contenido en 
nitrógeno, la mejor mojabilidad de los electrodos y la elevada superficie específica con 
una red porosa interconectada. Los experimentos de desionización realizados 
utilizando electrodos monolito, confirmaron la buena respuesta electroquímica de 
estos materiales, con capacidades de desalación moderadas y gran estabilidad a altos 
voltajes de polarización.  
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Los nanotubos de carbono y el grafeno son dos nanomateriales de reciente 
descubrimiento que encuentran aplicación en numerosos campos. Sus excelentes 
propiedades mecánicas, eléctricas, térmicas y químicas hacen que sean útiles para la 
fabricación desde dispositivos electrónicos a sistemas de liberación de fármacos. 
Además, muchos sistemas catalíticos emplean en alguna fase del proceso nanotubos 
de carbono o grafeno.  
 
En esta Tesis Doctoral se ha estudiado la integración de nanotubos de carbono y óxido 
de grafeno en sistemas catalíticos conocidos, como son los procesos de reducción de 
sustratos insaturados por medio de transferencia de hidrógeno catalizados por 
complejos de tipo carbeno N-Heterocíclicos de iridio. Se describen las estrategias 
empleadas para la preparación de soportes, el diseño de las rutas de funcionalización 
de las nanoestructuras con los complejos metálicos y la actividad catalítica de los 
materiales híbridos finales. Para tal fin, nanotubos de carbono y grafito fueron 
oxidados para el desarrollo de grupos funcionales oxigenados que permitiesen la 
funcionalización de los nanomateriales con los complejos. A lo largo del Trabajo se hizo 
especial esfuerzo en realizar la caracterización de todas las muestras involucradas  
 
En primer lugar se estudió la oxidación de los nanotubos de carbono empleando 
diferentes agentes oxidantes, observando cómo tanto la morfología del material como 
el tratamiento aplicado determinan el desarrollo de la química superficial oxigenada, 
así como su propiedades de adsorción de contaminantes en disoluciones acuosas. Los 
nanotubos que mejores prestaciones obtuvieron fueron aquellos sometidos a los 
tratamientos más oxidantes, posiblemente debido al incremento de grupos oxigenados 
como a sus mejores capacidades para formar dispersiones homogéneas.  
 
La funcionalización de nanotubos de carbono oxidados a través de sus grupos carboxilo 
permitió generar catalizadores soportados con mejor actividad catalítica que sus 
correspondientes sistemas homogéneos, presentando además una excelente 
ciclabilidad y estabilidad al aire, en claro contraste con los sistemas análogos no 
soportados. La química superficial del soporte controla la actividad catalítica del 
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sistema final, siendo necesaria una determinada cantidad y tipo de grupos funcionales 
oxigenados.  
 
Para la generación de catalizadores de óxido de grafeno se diseñó una estrategia de 
funcionalización novedosa, consistente en su 
modificación selectiva con conectores 
orgánicos a través de los grupos hidroxilo 
superficiales. También se emplearon 
materiales en los que habían sido eliminados 
los grupos carboxilo mediante reducción 
térmica. Estos últimos materiales fueron los 
que presentaron mejor actividad catalítica, 
superior a los sistemas homogéneos y con 
buena ciclabilidad y estabilidad al aire.  
 
El estudio del entorno local del complejo de 
iridio reveló la existencia de un enlace directo 
entre el metal y el soporte, lo que influye en 
la actividad catalítica del sistema. Se vio que 
la presencia de defectos estructurales en las 
redes aromáticas afecta negativamente a la 
actividad de los catalizadores, siendo la 
proporción de grupos funcionales oxigenados 
del soporte determinante para las uniones estabilizantes con el centro metálico. 
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Reseñas de Congresos  
2º Simposio Iberoamericano de Adsorción. Cartagena, Colombia, 26-30 de Abril de 
2015  

Por Elizabeth Diana Isaacs Páez, Instituto de Ingeniería, Coordinación de Ingeniería 
Ambiental, Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), Ciudad 
Universitaria, CP 04510, México, DF, México 
 

El 2º Simposio Iberoamericano de Adsorción (IBA-2) se llevó acabo desde el 26 al 30 de 
abril del año 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, 
además de doradas playas y palenqueras. 
El comité organizador del simposio estuvo encabezado por los doctores Juan Carlos 
Moreno Piraján de la Universidad de los Andes y Marlon Bastidas de la Universidad de 
La Guajira. Mientras que, el comité científico internacional estuvo integrado por 
treinta investigadores procedentes de Argentina (2), Australia (1), Brasil (2), Colombia 
(7), Chile (1), España (7), Estados Unidos (3), Italia (1), Japón (1), México (1), Perú (1), 
Polonia (1), Portugal (1) y Uruguay (1). 
Dentro del marco del evento se realizó la Escuela Giorgio Zgrablich que constó de 13 
charlas que abarcaron desde los conceptos básicos de adsorción, modificación y 
caracterización 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 versó sobre las entalpías 
de inmersión de carbones activados en diferentes líquidos y su dependencia con 
respecto a las propiedades fisicoquímicas del sólido. El Dr. Jean Rouquerol de Aix-
Marseille Université, Francia impartió la charla plenaria de clausura, cuyo tema fue la 
evaluación de los gases de adsorción en materiales microporosos: trampas y 
soluciones. 
Las 93 presentaciones orales se distribuyeron en tres sesiones paralelas y los 110 
posters en dos sesiones; ambas modalidades discutieron las siguientes temáticas: i) 
fundamentos de adsorción, ii) materiales adsorbentes nanoporosos, iii) modelamiento 
y simulación de procesos de adsorción, iv) petróleo y gas natural, v) procesos de 
adsorción, vi) síntesis y caracterización de adsorbentes y catalizadores, vii) técnicas de 
caracterización para adsorbentes, viii) almacenamiento de energía, ix) ambiente, x) 
biocatalizadores y xi) biotecnología. Adicionalmente, se otorgó el 1er. premio Giorgio 
Zgrablich, en honor a este investigador, que busca reconocer la calidad y aporte del 
trabajo de investigación de los participantes, en la modalidad oral o posters, a la 
ciencia.  
Durante la cena de cierre del simposio, el Dr. Juan Carlos Moreno Piraján, presidente 
del comité organizador, agradeció a todos los asistentes la participación y anunció la 
celebración en el año 2017 del 3º Simposio Ibero-americano de Adsorción en España, 
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 Tecnológico (UDT), 
Universidad de Concepción, Chile.  j.matos@udt.cl  jmatoslale@gmail.com 

 

Del 12 de al 17 Julio de 2015 el Grupo Alemán de Carbón (AKK) en Conjunto con la 
Sociedad Alemana de Cerámicas (DKG) organizó en Dresden (Alemania) la Conferencia 
Mundial Anual de Carbono, Carbon-2015. 
Esta conferencia fue realizada nuevamente en Europa luego de su rotación habitual 
por un país americano (Carbon´2013, Río de Janeiro, Brasil) y luego asiático 
(Carbon´2014, Jeju, Corea del Sur). Esta Conferencia realizada en Dresden corresponde 
a la número 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. Pellenq (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 (Japón), S. Blazewicz y E. Frackowiak (Polonia), M. Kartel 
(Ucrania), H.M. Cheng, y F. Kang (China), D. Cazorla-Amorós (España), R. Hurt y R. 
Taylor (USA). 
En Carbon-2015 se presentaron un total de 510 trabajos de 35 países, resaltando la 
amplia participación de trabajos de países latinoamericanos con un total de 27 
trabajos resaltando Chile con 14 trabajos siendo el onceavo país con mayor 
participación en Carbon´2015. Se debe destacar el alto número de trabajos en 
ambiente, energía, y procesos relacionados con la conversión de biomasa o residuos 
de biomasa, lo que indica el creciente interés del uso de materiales a base de 
biocarbonos en la solución de problemas básicos que enfrentan las sociedades 
modernas, también llamadas sustentables. 
 
 

Fig. 1. Distribución de trabajos presentados por países a Carbon-2015. 
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XXXIX Reunión Ibérica de Adsorción, Baeza, 14-17 Septiembre 2014 

Por Francisco Carrasco Marín, Presidente del Comité Organizador 

La trigésimo novena edición de la Reunión Ibérica de Adsorción 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 Andalucía (UNIA). El evento contó con la presencia de 
90 investigadores provenientes principalmente de España, Portugal, Francia, México 
y Brasil, y se celebró en el Palacio de Jabalquinto (sede Antonio Machado de la 
UNIA). El Palacio de Jabalquinto, de estilo gótico isabelino, data de finales del siglo 
XV y constituye uno de los máximos exponentes del conjunto monumental 
renacentista de Baeza y Úbeda, declarado Patrimonio de la Humanidad por la 
UNESCO en 2003. 

En este marco incomparable (Fig. 1), la Reunión Ibérica de Adsorción abordó 
diferentes áreas temáticas: preparación y caracterización de materiales, 
modelización, adsorción en fase vapor, adsorción en fase líquida, procesos de 
producción y almacenamiento de energía y procesos catalíticos. Se presentaron 52 
comunicaciones orales (5 de ellas como “keynotes”) y más de cincuenta en formato 
póster. Además, los asistentes disfrutaron de tres excelentes conferencias plenarias 
impartidas por investigadores de reconocido prestigio, versadas todas ellas en 
temas de gran interés científico, industrial y medioambiental. Julián Garrido 
(Universidad Pública de Navarra) disertó sobre “Xerogeles silíceos, adsorción y 
elementos sensores de fibra óptica”, Alirio Rodrigues (Universidad de Porto) sobre 
“Hybrid adsorption/reaction processes”, y José Rivera Utrilla (Universidad de 
Granada) sobre “Comportamiento de los materiales de carbón como adsorbentes, 
promotores y catalizadores en los procesos avanzados de oxidación para el 
tratamiento de aguas”. En días posteriores a la Reunión, se celebró en la misma 
Sede el Seminario “Aplicaciones de adsorbentes y catalizadores en procesos 
medioambientales y energéticos”, diseñado como complemento ideal para la 
formación de estudiantes predoctorales en estos temas de investigación. 

Como compensación a las largas jornadas científicas, la organización también previó 
una serie de actividades lúdicas. El lunes 15 pudimos disfrutar de una visita guiada 
nocturna a la ciudad de Baeza, sumergiéndonos en un recorrido histórico por las 
callejuelas de trazado árabe de una de las joyas del Renacimiento Andaluz. La visita 
terminó con un cóctel en el Palacio Carmen de Burgos. El martes 16 se celebró la 
cena de gala en el hotel TRH de Baeza, de la cual queremos destacar el homenaje 
realizado a D. Juan de Dios López González, Presidente de Honor del Grupo 
Especializado de Adsorción, que incluyó la entrega del Premio Juan de Dios López 
González a la mejor Tesis Doctoral en el campo de la Adsorción (Fig. 2). En esta 
primera edición, la distinción fue concedida a la Dra. Leticia Fernández Velasco por 
su trabajo titulado “Fotodegradación oxidativa de fenol con catalizadores TiO2-C. 
Análisis de la respuesta fotoquímica de la fase carbonosa”. 

Finalizado el Congreso, en la Asamblea del Grupo Especializado de Adsorción, 
además de renovar una parte de su Junta de Gobierno, se procedió a proclamar 
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Évora (Portugal) como sede de la cuadragésimo primera Reunión Ibérica de 
Adsorción, a celebrar en 2016. Vemo-nos em Évora! 

 

 (arriba) Foto de grupo de los asistentes a la XXXIX RIA en Baeza.; (abajo) entrega del I 
Premio Juan de Dios López González a la mejor Tesis Doctoral en el campo de la 

adsorción. 
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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 Fernández Velasco (Royal Military Academy, Bruselas) 

 

El congreso internacional CESEP’15 se celebró entre los 
días 18 y 22 del pasado mes de octubre en la ciudad de 
Poznan, en Polonia. Esta conferencia nació como una 
iniciativa del Grupo Francés del Carbón para intentar 
dar respuesta a la creciente problemática 
medioambiental y el agotamiento de los combustibles 

fósiles, y viene celebrándose bienalmente desde el año 2005. En esta ocasión, la sexta 
edición de este congreso fue organizada conjuntamente por la Universidad de 
Tecnología de Poznan y por el Grupo Polaco del Carbón, y presidida por François 
Béguin y Elzbieta Frackowiak.  
El comité científico internacional estuvo integrado por 28 investigadores procedentes 
de Alemania (2), Australia (1), Corea del Sur (2), China (3), España (3), Estados Unidos 
(5), Francia (2), Hungría (1), Japón (2), Polonia (4), Portugal (1), Reino Unido (1) y Suiza 
(1). 
El evento contó con la participación 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 
días de duración del congreso en una única sesión. De hecho, este congreso fue 
concebido con el propósito adicional de constituir una alternativa a otros más 
multitudinarios en el mismo campo de investigación, y estando principalmente 
enfocado hacia la aplicación de materiales de carbono en áreas relacionados con el 
medioambiente y el almacenamiento y conversión de energía. Además, su formato 
más íntimo facilita ostensiblemente la discusión científica y el establecimiento de 
nuevas colaboraciones. 
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En cuanto a las temáticas principales abordadas en esta sexta edición, si bien la 
mayoría se englobaron en las dos grandes áreas que dan nombre a la conferencia (con 
un mayor énfasis en las aplicaciones electroquímicas, y en especial en el campo de los 
supercondensadores), también cabe mencionar aquellas relacionadas con los últimos 
avances en aplicaciones médicas e incluso en el estudio del impacto toxicológico de 
determinados materiales de carbono. Además, la participación de ponentes tanto del 
ámbito académico como industrial permitió obtener una visión más global acerca del 
estado actual de la investigación 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 recepción posterior en 
el ayuntamiento de la ciudad de Poznan. Durante la cena de gala, además de disfrutar 
de la comida y animación locales, se entregaron los premios a la mejor presentación 
oral y en panel realizadas por los estudiantes de doctorado y patrocinados por Elsevier 
y la Sociedad Internacional de Electroquímica. 
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Agenda de Actividades 
12th International Conference on the 
Fundamentals of Adsorption (FOA 2016) 
Del 19-24 de Mayo de 2016 se celebrará en la ciudad 
alemana de Friedrichshafen, a orillas del lago de 
Constanza la reunión internacional de adsorción, 
Fundamentals of Adsorption FOA-12. Una vez más, esta 
conferencia está dedicada a los avances más recientes en 
el campo de la ciencia, tecnología y aplicaciones de la 

adsorción. La fecha de envió de resúmenes cortos se cerrará el 15 de Septiembre, si 
bien la organización contempla considerar la posibilidad de aceptar en formato de 
contribución en panel aquellos trabajos recibidos con posterioridad. Podéis encontrar 
más información sobre éste y otros aspectos en la página 
www.dechema.de/en/foa2016.html 

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

Siguiendo su ciclo de programación habitual, el próximo año la reunión anual 
internacional Carbon se celebrará en Estados Unidos, en Penn State University (10-15 
Julio). Además de las sesiones paralelas multidisciplinares, se organizarán varios 
simposios, Workshops y Tutoriales, así como una mesa redonda sobre “El futuro de los 
materiales de carbono” que contará con la participación de científicos de renombre 
internacional galardonados con el premio Nobel y medallistas de la American Chemical 
Society (Bethune, Geim, Curl, Iijima, Dreselhaus, Kroto, Endo, Novoselov). La 
información acerca de los plazos para el envío de resúmenes, formalización de la 

http://www.dechema.de/en/foa2016.html
http://www.dechema.de/en/foa2016.html
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inscripción, e información útil para la planificación del viaje a este país se encontrará a 
disposición de los interesados en la página http://www.outreach.psu.edu/carbon/ 

 
El 16 de Julio tendrá 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 científicos 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 aplicación emergentes  (sistemas fotovoltaicos, materiales de electrodo, 
conversión de energía solar, sensores, etc.). La fecha límite de envió de resúmenes es 
Abril de 2016. Se puede encontrar más información del evento en la página 

http://tbandosz.com/beyond_adsorption_ny16.  
 

 
Del 5 al 7 de septiembre tendrá lugar el encuentro bianual de la comunidad ibérica de 
adsorción en Evora, Portugal. Este encuentro tratará de abordar los avances más 
significativos en el campo de la adsorción en la península ibérica, sirviendo de puente 
para estrechar lazos de colaboración entre investigadores lusos y españoles. El plazo 
de entrega de resúmenes (los idiomas oficiales son ingles, español y portugués) está 
abierto hasta el 22 de abril de 2016. Podéis encontrar más información en la página 
www.40ria.uevora.pt/ 
A 40ª Reunião Ibérica de Adsorção será realizada de 5 a 7 de setembro de 2016 em 
Évora, Portugal. A longevidade desta série de congressos testemunha a relevância e a 
importância do tema e também o sucesso das Reuniões Ibéricas de Adsorção. Podem 
contar com o nosso empenho para que a 40ª Reunião Ibérica de Adsorção seja, tal 
como as anteriores, uma excelente oportunidade para partilhar conhecimentos 
científicos e para promover colaborações entre investigadores de Espanha, de Portugal 
e também de outros países. Esperamos a vossa participação na 40ª Reunião Ibérica de 
Adsorção!  

http://www.outreach.psu.edu/carbon/
http://tbandosz.com/beyond_adsorption_ny16
http://www.40ria.uevora.pt/
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Del 16-18 de Noviembre  de 2016 se celebrará en Termas de Chillán (Chile)  el segundo 
Taller Latinoamericano de Materiales Carbonosos. Los objetivos de esta reunión 
científica son promover la colaboración y sinergia entre investigadores 
latinoamericanos en el campo de la ciencia, tecnología y aplicaciones de materiales de 
carbono sostenibles en diversas áreas (energía, medio ambiente, remediación de 
suelos, dispositivos electrónicos, materiales híbridos, biopolímeros, biorrefinerías). En 
este segundo taller, se hará énfasis en la colaboración con investigadores de países 
iberos, con miras a formar una sociedad iberoamericana de carbono. La fecha de envío 
de resúmenes se cerrará en Abril de 2016. Podéis encontrar más información sobre 
éste y otros aspectos en la página www.tlmc2.cl. 
 
 
Esta es una lista de alguna de las actividades que se celebrarán próximamente. Si 
quieres ampliar la información acerca de congresos internacionales que tendrán lugar 
en los próximos meses en el ámbito de la adsorción, puedes consultar la página web 
de la Internacional Adsorption Society (IAS) http://ias.vub.ac.be 
 
Si asistes a alguno de estos congresos, u otros en nuestro campo común de interés, no 
olvides mandarnos tus reseñas. 
 

 
 

 

http://www.tlmc2.cl/
http://ias.vub.ac.be/
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¿Cómo colaborar y enviar artículos a la revista? 
 
Estamos abiertos a cualquier colaboración y participación en nuestra revista. Puedes 
enviarnos artículos propios, reseñas, 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 
electrónico.  
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