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Figura 4.22. Valorador automático CRISON Compact Titrator Versión D. 
 
 
Por otro lado, diferentes autores recomiendan el uso de técnicas 
complementarias a la valoración química de Boehm ya que establecen la 
dificultad de usarla cuando la granulometría de la muestras es muy pequeña y 
proponen el uso complementario de diferentes técnicas. Por ejemplo, XPS 
daría un valor aproximado de la composición química de las capas más 
superficiales del material. Otra técnica adicional sería la espectroscopía IR 
aunque solo puede ser aplicada a carbones altamente oxidados, es decir, de 
gran funcionalidad dado que las bandas de absorción no serían de suficiente 
intensidad.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.23. Equipo para análisis de TPD Termo Finnigan modelo TPDR 1100 
(izquierda) conectado a un analizador de masas Pfeiffer Vacuum 
Omnistar modelo GSD 301 O (derecha). 
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Aunque de todas las técnicas propuestas, Figueiredo[96, 97] recomienda el uso 
de métodos de temperatura programada con la que los grupos oxigenados 
que se encuentran en la superficie se descomponen al calentar en forma de 
CO y CO2. Así que se puede relacionar los picos obtenidos por TPD con los 
grupos superficiales específicos, si bien éstos pueden verse afectados por la 
textura del material, la velocidad de calentamiento establecida en el 
experimento y la geometría del sistema experimental utilizado, mediante un 
TPD conectado en serie con un analizador de masas (ver Figura 4.23). 
 
 
4.3.4. Análisis de adsorción 
 
A la hora de comprobar el comportamiento de los CA preparados, las 
pruebas realizadas se han basado en la adsorción de contaminantes en 
efluentes líquidos. 
 
 
4.3.4.1. Adsorción de azul de metileno 
 
Fundamentos 
El método de adsorción de azul de metileno se basa en la isoterma de 
adsorción de un solo punto para azul de metileno en un medio de ácido 
acético diluido[98]. El resultado se expresa en gramos de azul de metileno 
adsorbidos por 100 gramos de carbón. 
 
El azul de metileno es el compuesto de mayor uso en la evaluación del poder 
decolorante del carbón activado y su adsorción es indiciaria de la presencia de 
macro y mesoporos debido al gran tamaño de esta molécula, la cual es 
aproximadamente 1.5 nm. 
 
 
Equipamiento 
El equipo utilizado para el análisis de muestras por colorimetría es un 
espectrofotómetro UV-VIS 8500 de Dinko Instruments que dispone de una 
lámpara de tungsteno que se utiliza para el análisis de muestras a una longitud 
de onda de 664.8 nm (ver Figura 4.24). 
 
El análisis se ha realizado introduciendo 33.7 mg de CA en base seca con una 
precisión de 0.1 mg en un bote de plástico con tapa roscada de 50 ml. 
Posteriormente se ha añadido 50 ml de solución de azul de metileno 3.2 mM, 
se tapa el bote y se deja agitando la suspensión durante al menos 24 horas. 
Pasado este tiempo, se filtra la mezcla por gravedad con un papel de poro 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
PREPARACION, CARACTERIZACIÓN Y APLICACIONES DE CARBONES ACTIVADOS 
PREPARADOS A PARTIR DE LIGNINA KRAFT 
VANESSA TORNÉ FERNÁNDEZ 
ISBN: 978-84-690-7600-2 
DL.T.1387-2007 



4 � Materiales y Métodos 

 59 

 medio en un vaso de precipitado limpio y seco, descartando los primeros 5 
ml, y del filtrado posterior obtenido, se realizan las diluciones necesarias para 
que la concentración esté en el rango de medida del aparato utilizado. 
 
La medida de la concentración de orgánico se realiza mediante el 
espectrofotómetro de la figura anterior, donde también se miden los blancos 
y los patrones. La cantidad adsorbida se calcula por diferencia entre el valor 
inicial y el final. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.24. Espectrofotómetro Dinko Instruments UV-VIS 8500 y detalle de su 

interior. 
 
 
4.3.4.2. Adsorción de yodina 
 
Fundamentos 

El número de yodo ( )M
X  es un indicador relativo de la porosidad en el 

carbón activo aunque no da necesariamente una medida de la habilidad del 
carbón para absorber otras especies, como en el caso de la adsorción de azul 
de metileno. La adsorción de yodo se realiza con el propósito de establecer la 
capacidad de los carbones activados preparados por activación química, de 
adsorber moléculas no polares de diámetro pequeño. El número de yodo se 
puede utilizar como una aproximación del área superficial, en especial con el 
volumen de microporos[99], para algunos tipos de carbones activados aunque 
su relación no puede generalizarse. Ésta varia con el cambio de materia prima 
del CA, las condiciones de trabajo y la distribución de volumen de poro. 
 
 
Éste método se basa en la obtención de una isoterma de adsorción de tres 
puntos[100, 101] que se obtiene a partir de la utilización de una solución de yodo 

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
PREPARACION, CARACTERIZACIÓN Y APLICACIONES DE CARBONES ACTIVADOS 
PREPARADOS A PARTIR DE LIGNINA KRAFT 
VANESSA TORNÉ FERNÁNDEZ 
ISBN: 978-84-690-7600-2 
DL.T.1387-2007 



Preparación, caracterización y aplicaciones de carbones activados � 

60 

 de concentración conocida que se pone en contacto con tres cantidades de 
CA bajo condiciones de trabajo específicas. Esta suspensión se filtra y  se 
mide la concentración de iodina en la solución restante mediante 
espectrofotometría. 
 
 
Equipamiento 
El equipo utilizado para el análisis de muestras por colorimetría es un 
espectrofotómetro UV-VIS 8500 de Dinko Instruments (ver Figura 4.24) que 
dispone de una lámpara de tungsteno que se utiliza para el análisis de 
muestras a una longitud de onda de 458.4 nm. 
 
El análisis se ha realizado pesando diferentes cantidades de CA (por ejemplo, 
0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 g) en base seca con una precisión de 0.1 mg en un 
erlenmeyer de cristal limpio y seco. Posteriormente se ha añadido 50 ml de 
solución de yodina 0.1 N (0.05 M), se tapa el erlenmeyer con parafilm y se 
deja agitando la suspensión durante al menos 24 horas a oscuras. Pasado este 
tiempo, se filtra la mezcla por gravedad con un papel de poro medio en un 
vaso de precipitado limpio y seco y del filtrado obtenido, se realizan las 
diluciones necesarias para que la concentración esté en el rango de medida 
del aparato utilizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.25. Ejemplo de isoterma de adsorción de yodo en CA[102]. 
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La medida de la cantidad de orgánico por gramo de CA se realiza mediante el 
espectrofotómetro de la Figura 4.24, utilizando como blanco agua MilliQ y 
donde también se miden los patrones de diferentes concentraciones dentro 
del rango de linealidad. De las muestras preparadas no solo se mide el 
número de yodo, sino también un parámetro llamado normalidad del filtrado 

residual (C). A partir de los datos de M
X  y C se realiza una regresión lineal 

y el valor final para el número de yodo se obtiene cuando C es de 0.02N[102], 
tal y como se muestra en la Figura 4.25. 
 
 
4.3.4.3. Determinación de metales 
 
Fundamentos 
En el caso de la adsorción de metales, la técnica utilizada ha sido la absorción 
atómica ya que permite la determinación cuantitativa de la mayoría de los 
elementos de la tabla periódica en una gran variedad de muestras. La 
cuantificación se basa en la absorción de la luz por los átomos del metal en 
estado fundamental. Esta técnica está especialmente indicada para determinar 
elementos alcalinos, alcalinotérreos y metales pesados presentes en cualquier 
tipo de muestra previamente disuelta. El rango de análisis está entre tantos 
por cientos y partes por billón (1 mg/tonelada). 
 
 
Equipamiento 
El equipo utilizado para determinar la cantidad adsorbida de cobre es un 
sistema de Absorción Atómica Perkin Elmer 3110 (ver Figura 4.25) a una 
longitud de onda de 216.5nm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.26. Equipo de Absorción Atómica para la determinación de cobre (II) y 

lámpara específica. 
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Los experimentos se han realizado en sistemas batch mediante la utilización 
de 18 erlenmeyers. Cada uno de ellos contiene 150 mg de CA en suspensión 
con 150 ml de agua desionizada y diferentes cantidades de cloruro de cobre 
(II), suministrado por Aldrich, se añaden a cada frasco. El pH inicial de cada 
frasco se ajusta a 5 mediante la adición de NaOH 0.1N y se deja en agitación 
durante 24 horas a 25ºC, tal y como se muestra en la figura siguiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.27. Sistema de análisis empleado para la adsorción de metales. 
 
 
La concentración final de cobre se analiza mediante el equipo mencionado y 
la cantidad adsorbida se calcula por diferencia entre el valor inicial y el final. 
 
 
4.3.4.4. Determinación de componentes orgánicos 
 
Fundamentos 
Por otro lado, también se ha analizado la adsorción[103] de componentes 
orgánicos como el fenol[4, 22, 104-162] y el benceno[139, 162-164] mediante 
cromatografía de líquidos. Estos compuestos se han escogido como 
representantes de los contaminantes orgánicos más comunes en los efluentes 
industriales. En la actualidad, esta técnica de separación es la más extendida 
utilizada debido a su versatilidad y amplio campo de aplicación. Los 
componentes de la muestra, previamente disueltos en un disolvente adecuado 
(fase móvil), son forzados a atravesar la columna cromatográfica gracias a la 
aplicación de altas presiones. El material interno de la columna, fase 
estacionaria, está constituido por un relleno capaz de retener de forma 
selectiva los componentes de la mezcla. La resolución de esta separación 
depende de la interacción entre la fase estacionaria y la fase móvil, pudiendo 
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 ser manipulada a través de la elección de diferentes mezclas disolventes y 
distintos tipo de relleno. Como resultado final los componentes de la mezcla 
salen de la columna separados en función de sus tiempos de retención en lo 
que constituye el cromatograma. A través del cromatograma se puede realizar 
la identificación cualitativa y cuantitativa de las especies separadas. 
 
El campo de aplicación de esta técnica es muy extenso, pudiendo tratar 
productos farmacéuticos (antibióticos, sedantes, esteroides, analgésicos), 
bioquímicos (aminoácidos, proteínas, carbohidratos, lípidos), alimentarios 
(edulcorantes artificiales, antioxidantes, aditivos), contaminantes (plaguicidas, 
herbicidas, fenoles, PCBs), en química forense (drogas, venenos, alcohol en 
sangre, narcóticos) y en medicina clínica (ácidos biliares, metabolitos de 
drogas, extractos de orina, estrógenos). 
 
 
Equipamiento 
En este caso, el análisis se ha llevado a cabo en un cromatógrafo de líquidos 
de alta precisión Agilent 1100 Series dotado de una columna Hypersil ODS 
250 mm y utilizando como fase móvil acetonitrilo/agua en una proporción 
65/35. A estas condiciones, los tiempos de residencia de los compuestos 
orgánicos estudiados son 1.5 minutos para el fenol y 2.5 minutos para el 
benceno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.28. HPLC: Cromatógrafo de líquidos Agilent 1100 Series. 
 
 
Adsorción de componentes orgánicos 
 
Para realizar este análisis se ha añadido 10 mg de CA a un bote de cristal con 
tapón roscado que contenía 10 ml de una disolución de 100 ppm de benceno 
o fenol preparada con agua ultrapura procedente de un equipo de Milli-Q 
Millipore alimentado con agua destilada. Cada muestra se preparará por 
triplicado así como también se preparará por triplicado un blanco sin CA. 
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 Cada frasco se tapa bien y se deja agitando durante 48 horas, tiempo 
suficiente para alcanzar el equilibrio, a una temperatura constante de 25ºC en 
un baño térmico. Las muestras se colocan perpendicularmente sobre un eje 
de rotor que gira a una velocidad de 2 rpm. La temperatura se controla 
mediante un regulador electrónico digital de temperatura P-Selecta modelo 
Digiterm 100.  
 
Posteriormente, se coge muestra suficiente con ayuda de una jeringuilla y una 
aguja y se pasa a través de un filtro de celulosa regenerada a un vial de 0.45 
µm de tamaño de poro, el cual se tapa y se etiqueta. La medida de la 
concentración de orgánico se realiza mediante HPLC, donde también se 
miden los blancos y los patrones. La cantidad adsorbida se calcula por 
diferencia entre el valor inicial y el final. 
 
 
Cinéticas de adsorción 
 
Previamente al análisis de adsorción de fenol y benceno, se han realizado 
estudios cinéticos para determinar el tiempo de adsorción mínimo necesario 
para alcanzar el equilibrio. La preparación de las muestras se ha llevado a 
cabo de manera similar a los análisis de adsorción. En este caso, se preparan 
diferentes botes de cristal que contienen 10 mg de CA y 10 ml de la solución 
de orgánico recién preparada, tal y como se ha descrito anteriormente. 
 
Todas las muestras se dejan en agitación durante un tiempo determinado 
hasta un máximo de 7 días y posteriormente la muestra se trata para el 
análisis, tal y como se ha descrito anteriormente. El equilibrio para el fenol se 
alcanzo en 8 horas mientras que para el benceno, el equilibrio se alcanza a las 
2 horas. 
 
 
Isotermas de adsorción 
 
De igual manera a los análisis de cinética de adsorción, se realizan las 
isotermas de los dos compuestos orgánicos estudiados. Para ello, diferentes 
cantidades de adsorbato (1-20 mg) se mezclan con 10 ml de solución 
contaminante recién preparada de fenol o benceno, a una concentración 100 
ppm. Los tubos se tapan y se ponen en agitación durante 8 horas, asegurando 
así alcanzar el equilibrio establecido mediante los análisis cinéticos, a una 
velocidad rotatoria de 2 rpm. Una vez transcurrido el tiempo establecido, se 
toma muestra de cada uno de los botes de cristal y se analiza tal y como se ha 
realizado anteriormente, en los análisis de adsorción de componentes 
orgánicos, mediante HPLC. 
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4.4. Aplicaciones de los carbones activados 
 
Una vez caracterizados, se pueden emplear en el campo de aplicación más 
adecuado. En este caso, ya que los CA obtenidos son microporosos, se 
usarán con el objetivo de adsorber metales pesados como el cobre y NOC de 
efluentes líquidos. Los NOC escogidos han sido fenol y benceno ya que en 
las últimas décadas la calidad de muchas aguas se ha visto afectadas por la 
creciente producción de productos químicos tales como pinturas, adhesivos, 
plásticos, etc. de los que se generan residuos que contaminan, no solo las 
aguas superficiales, sino también las subterráneas y estos dos componentes 
son representativos de esta familia de contaminantes. 
 
Por otro lado, el CA también se ha utilizado para obtener membranas 
poliméricas compuestas, etapa previa a la obtención de reactores de 
membranas enzimáticos, utilizando el carbón inmovilizado en la matriz 
polimérica para adsorber enzimas directamente, o a través de un metal (cobre 
en este caso), considerando como base la técnica de cromatografía de 
afinidad con ión metálico inmovilizado (IMAC)[165]. A pesar que existen 
muchos ámbitos de aplicación para este tipo de membranas, en este trabajo 
se han utilizado para obtener y separar azúcares de muy bajo peso molecular 
(cercanos al del monómero) a partir de azúcares de tamaño superior. 
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez preparados y caracterizado los CA (Etapa 1 y 2) se han preparado 
una serie de artículos que han sido enviados a diferentes publicaciones. 
Posteriormente, y a partir de la caracterización realizada, los CA preparados 
en estas dos etapas se emplean en campos determinados, como la adsorción 
de componentes orgánicos en sistemas líquidos, y en casos más específicos, 
como por ejemplo, para la obtención de membranas poliméricas donde se 
retiene un enzima específica. 
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Preparación y caracterización 
(Etapa 1 y 2) 

Aplicaciones 
(Etapa 3) 

Apartado 5.1 Apartado 5.2 

LK + AgA 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
Figura 5.1. Resumen de los reports realizados a partir de la obtención de datos en 

las etapas 1, 2 y 3. 
 
 
La lignina Kraft es un material poco utilizado en la preparación de CA, ya 
que normalmente se utilizan materiales que contienen este polímero pero no 
por separado. Por esta razón, el estudio de la activación química de la lignina 
es novedoso y se hace necesario el conocimiento, no tan sólo las 
características del producto obtenido, sino también por qué tienen lugar y de 
esta manera prever las características finales del producto con las condiciones 
de operación necesarias para obtenerlo. 
 
En el caso de la activación química de la lignina Kraft con ácido fosfórico, en 
primer lugar es necesario conocer los fenómenos que tienen lugar durante la 
pirólisis y saber qué tipo de porosidad se desarrolla en la obtención de AC-P. 
En este caso, los estudios en termobalanza son muy útiles y gracias a los 
datos experimentales obtenidos se ha podido proponer un modelo cinético26 
que se ajusta a los escasos datos que se encuentran en la literatura. 
 
Paralelamente al estudio cinético, es necesario conocer como afectan las 
condiciones de preparación de los AC-P en sus propiedades físico-químicas 
finales27,28. Este punto es básico para el desarrollo de los objetivos que 
presenta esta memoria ya que poder prever las condiciones de operación en 

                                                           
26 Montané, D.; Torné-Fernández, V.; Fierro, V.; Activated carbons from lignin: kinetic 
modelling of the pyrolysis of Kraft lignin activated with phosphoric acid. Chemical 
Enginnering Journal, 2005. 106:p.1-12. (Ver Apartado 5.1.1). 
 
27 Fierro, V.; Torné-Fernández, V.; Montané, D.; Celzard, A.; Study of the decomposition of 
Kraft lignin impregnated with orthophosphoric acid. Thermochimica acta, 2005. 433:p.142-
148. (Consultar Apartado 5.1.2). 
 
28 Fierro, V.; Torné, V.; Montané, D.; Salvadó, J.; Activated carbons prepared from Kraft 
lignin by phosphoric acid impregnation. Póster. Carbon. Oviedo (España). 2003. (Ver Anexo 
B). 
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 el proceso de descomposición térmica de la lignina Kraft activada con ácido 
fosfórico a partir de las propiedades finales deseadas, conlleva un ahorro de 
tiempo y recursos muy importante. En concreto, parámetros tan importantes 
como el rendimiento a carbón, el área superficial y la distribución de tamaño 
de poros29 son aspectos determinantes a la hora de escoger un sólido poroso 
para una aplicación determinada. 
 
Por otro lado, las características de la materia prima que se utilizan también 
pueden afectar a las propiedades finales del AC-P30. En concreto, el efecto de 
las cenizas31 que contiene la lignina Kraft, tal y como se suministra, en 
comparación con el uso de lignina Kraft desmineralizada, es decir, después 
de proceder a un pretratamiento ácido con el fin de disminuir el contenido en 
cenizas formadas por sales, afecta a su polimerización y puede reducir la 
interacción con el agente activante. 
 
En el desarrollo de carbones activados con hidróxido de potasio32,33 y sodio34 
se ha desarrollado un incremento de interés, por esta razón estudiar la 
posibilidad de preparar CA microporosos a partir de lignina Kraft 
desmineralizada e hidróxidos estudiando, como en el caso anterior, el efecto 
de las condiciones de operación, es importante desde el punto de vista de 
desarrollar otra vía de producción de CA sin utilizar ácidos. 
 

                                                           
29 Fierro, V.; Torné-Fernández, V.; Celzard, A.; Kraft lignin as a precursor for microporous 
activated carbons prepared by impregnation with ortho-phosphoric acid: synthesis and 
textural characterisation. Microporous and mesoporous materials, 2006. 92(1-3):p.243-250. 
(Consultar Apartado 5.1.3). 
 
30 Fierro, V.; Torné-Fernández, V.; Celzard, A.; Montané, D.; Influence of the 
demineralisation on the chemical activation of Kraft lignin with orthophosphoric acid. 
Enviado a Journal of Hazardous Materials (Mayo 2006). (Consultar Apartado 5.1.4). 
 
31 Fierro, V.; Torné, V.; Celzard, A.; Influence of the ash content on the microporosity of 
activated carbons derived from Kraft lignin. Póster. Carbon. Corea. 2005. (Ver Anexo G). 
 
32 Fierro, V.; Torné-Fernández, V.; Celzard, A.; Highly microporous carbons prepared by 
activation of Kraft lignin with KOH. Studies in Surface Science and Catalysis, 2005. 607-614. 
(Consultar Apartado 5.1.5). 
 
33 Fierro, V.; Torné-Fernández, V.; Celzard, A.; Highly microprous carbons prepared by 
activation of Kraft lignin with KOH. Póster. 7th International Symposium on the 
characterization of porous solids. Aix-en-Provence (Francia). 2005. (Ver Anexo E). 
 
34 Fierro, V.; Torné-Fernández, V.; Celzard, A.; Methodical study of the chemical activation 
of Kraft lignin with KOH and NaOH. Enviado a Microporous and Mesoporous Materials, 
2006. (Consultar Apartado 5.1.6). 
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Finalmente, una vez se tienen caracterizados los CA preparados por 
diferentes métodos, estos se pueden aplicar en el campo más adecuado. La 
principal aplicación de estos carbones está en la adsorción de diferentes tipos 
de compuestos contaminantes (componentes metálicos35,36,37, componentes 
orgánicos de diferente polaridad38,39, etc.) en sistemas líquidos ya que los 
carbones preparados son básicamente microporosos de áreas superficiales 
altas. 
 
Sin embargo, estos carbones pueden tener otro campo de aplicación como es 
el de aditivo en membranas40 para la obtención de reactores enzimáticos de 
membrana (EMR), a partir de una matriz polimérica (polisulfona) y la 
incorporación de carbón activado, el cual se usa para adsorber la enzima 
directamente o a partir de un metal, considerando las bases de la técnica 
IMAC[165]. 
 
Por último, la experiencia ganada en el desarrollo de esta tesis ha permitido 
trabajar en otros trabajos que han consistido en la caracterizacion de 
carbones para la purificación de xilo-oligosacáridos41. Éste producto tiene 
                                                           
35 Fierro, V.; Torné, V.; Montané, D.; García-Valls, R.; Removal of Cu (II) from aqueous 
solutions by adsorption on activated carbons prepared from Kraft lignin. Póster. Carbon 
2003. 6-10 Julio, Oviedo (España). (Consultar Apartado 5.2.1, ver Anexo C). 
 
36 Novellon, E.; Fierro, V.; Torné, V.; García-Valls, R.; Montané, D.; Use of Kraft lignin for 
Cu (II) removal in industrial water. Póster. 9th Mediterranean Congress. Barcelona 
(Catalunya). 2002. (Ver Anexo A) 
 
37 Nastrunisku, G.; Fierro, V.; Torné, V.; García-Valls, R.; Montané, D.; Uptake of Cu (II) 
and Zn from aqueous solutions by Kraft lignin. Póster. 4th European Congress in Chemical 
Engineering. Granada (España). 2003. (Ver Anexo D). 
 
38 Torné-Fernández, V., Mateo, J. M., Montané, D., Fierro, V.; Optimization of the synthesis 
of highly microporous carbons by chemical activation of Kraft lignin with NaOH. Enviado a 
Chemical Engineering Journal, 2006. (Consultar Apartado 5.2.2). 
 
39 Torné-Fernández, V., Fierro, V.; Sorption study of organic compounds on highly 
microporous carbons prepared from Kraft lignin. Enviado al journal Adsorption Science and 
Technology, 2006. (Consultar Apartado 5.2.3). 
 
40 Torras, C.; Torné, V.; Fierro, V.; Montané, D.; Garcia-Valls, R. ; Polymeric composite 
membranes based on carbon/PSf. Journal of membrane science, 2006. 273:p. 38-46. 
(Consultar Apartado 5.2.4, ver Anexo F). 
 
41 Montané, D.; Nabarlatz, D.; Martorell, A.; Torné-Fernández, V.; Fierro, V.; Removal of 
lignin and associated impurities from xylo-oligosaccharides by activated carbon adsorption. 
Industrial Engineering Chemistry Research, 2006. 45:p. 2294-2302. (Consultar Apartado 
5.2.5). 
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 gran importancia ya que deriva de hemicelulosas ricas en xilano que son 
carbohidratos con un alto potencial en aplicaciones en productos de 
alimentación y farmacéuticos. Esta metodología pretende ser aplicada en los 
CA preparados para esta tesis una vez se optimice, debido a la poca cantidad 
de CA que se obtiene en cada pirólisis. 
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5.1. Preparación y caracterización de carbones activados 
 
A continuación se presentan seis artículos publicados y enviados a diferentes 
revistas que tratan de la preparación y caracterización de carbones 
procedentes de lignina Kraft y activados químicamente con ácido fosfórico, 
hidróxido de sodio e hidróxido de potasio a diferentes condiciones de 
operación. 
 
 
5.1.1. Activated carbons from lignin: kinetic modeling of the pyrolysis 
of Kraft lignin activated with phosphoric acid 
 
 
Este artículo se ha publicado en el Chemical Engineering Journal en 2005 en 
el volumen 106, páginas 1 a 12. 
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5.1.2. Study of the decomposition of Kraft lignin impregnated with 
orthophosphoric acid 
 
 
Este artículo se ha publicado en el journal Thermochimica Acta en 2005 en el 
volumen 433, páginas 142 a 148. 
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