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6. CONCLUSIONES GENERALES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La preparación de CA a partir de diferentes tipos de agentes activantes ácidos 
(H3PO4) o básicos (NaOH y KOH) a partir de lignina Kraft como material 
precursor, da como resultado carbones microporosos con altas áreas 
superficiales, con rendimientos a carbón razonables y con buenas 
propiedades para ser utilizados en la descontaminación de efluentes líquidos 
o gaseosos. 
 
 
Conocer el efecto que la variación de las condiciones de operación produce 
es muy importante para poder controlar las características finales del 
producto, que depende de la aplicación que se le quiera dar. Para ello, es 
importante conocer el mecanismo de activación química que tiene lugar. En 
el caso de la activación con ácido fosfórico y a partir de datos experimentales, 
se han explicado los procesos reactivos que tienen lugar durante la pirólisis 
mediante una serie de reacciones de pseudoprimer orden, como resultado de 
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 la simplificación de los múltiples procesos reactivos involucrados en la 
descomposición térmica que se ajusta correctamente a los escasos datos 
bibliográficos obtenidos. 
 
El mecanismo de reacción que se propone se compone de dos etapas. En 
primer lugar, la mezcla entre la lignina y el ácido fosfórico dan lugar a un 
complejo generado por la reacción entre el ácido y los sitios reactivos de la 
lignina que puede durar aproximadamente una hora a temperatura ambiente y 
que se finaliza antes de comenzar el proceso térmico. 
Posteriormente y una vez se comienza con la pirólisis de la muestra, se 
produce la conversión del exceso de ácido en P2O5 después de haberse 
eliminado por completo el agua presente en la mezcla. La formación de este 
compuesto está involucrada con el desarrollo de la estructura interna de la 
muestra ya que actúa como protección de la estructura y cuando 
seguidamente se evapora y produce la combustión de la muestra. Finalmente, 
la pirólisis completa del complejo generado en el primer paso, da lugar al CA 
definitivo y volátiles con lo que se acaba de desarrollar la estructura interna 
del producto final. 
 
 
Una vez determinado los fenómenos que se producen en la activación 
química, es necesario conocer como afectan las condiciones de operación a 
las propiedades finales del carbón. 
 
En el caso de la activación con H3PO4, los parámetros estudiados son tres: el 
tiempo de impregnación, la temperatura de activación y la cantidad de ácido 
empleado. 
 
Por un lado, la reacción de impregnación se completa en una hora y tiempos 
mayores no tienen ninguna influencia en la producción de carbón, al igual 
que la realización de isotermas localizadas durante el proceso pirolítico. 
 
Respecto a la relación entre la cantidad de ácido fosfórico añadido y la de 
lignina Kraft, existe un máximo en el cual se produce la reacción completa de 
la lignina, situado en valores entre 0.8 y 1.0, y es a partir de este valor, no se 
producen cambios en el proceso de pirólisis que afecten a sus propiedades 
más importantes. A relaciones mayores de 1.4 comienza a disminuir el área 
superficial BET y el volumen total de poros promovido por el agresivo 
ataque del ácido fosfórico. El uso de ácido fosfórico en exceso produce 
óxidos de fósforo que protegen la estructura del carbón de la oxidación 
externa y cuando esta especie se evapora a temperaturas mayores de 580ºC, el 
carbón se oxida totalmente en aire mientras que en presencia de nitrógeno, la 
producción de carbón se mantiene constante. 
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Por último, el aumento de la temperatura de activación de 400ºC a 600ºC 
produce un decremento en el volumen de ultramicroporos pero un aumento 
de la microporosidad total y es a esta temperatura, 600ºC, donde se encuentra 
un óptimo para el desarrollo de la porosidad en este tipo de procesos. A 
partir de este punto, seguir aumentando la temperatura conlleva la reducción 
del volumen total de poros y de área superficial BET debido al colapso y al 
exceso de oxidación del material. 
 
Por tanto, excepto el tiempo de impregnación, el resto de parámetros tienen 
una importante influencia en las características finales del CA. La 
disminución de superficie BET viene acompañada de un descenso 
considerable del rendimiento a carbón y se puede concluir que el valor 
óptimo respecto al desarrollo de la porosidad a una temperatura de 450ºC 
está entre 1.2 y 1.4. El efecto del tiempo de impregnación es menos 
importante aunque su aumento provoca una ligera disminución del área 
superficial y del volumen total de poros. Este efecto tiene más importancia 
cuando se utilizan también altas temperaturas debido a la descomposición de 
los enlaces entre el carbón y los fosfatos y polifosfatos. 
 
A parte de las condiciones de operación, otro factor que puede afectar a las 
condiciones finales del CA es la cantidad de cenizas que contiene la lignina 
Kraft, tal y como se suministra, en comparación con su uso una vez 
desmineralizada, es decir, después de proceder a un pretratamiento ácido. 
 
Los análisis realizados por SEM y por espectroscopía de infrarrojo 
demuestran que el proceso de desmineralización de la materia prima produce 
un aumento en la polimerización de la lignina y reduce la interacción entre 
ésta y el ácido fosfórico. De esta manera, se ven afectadas las propiedades 
finales del AC-P de tal forma que al aumentar la temperatura de pirólisis, 
aumenta el rendimiento a carbón, la aromaticidad, el área superficial y la 
cantidad de grupos superficiales en los CA preparados a partir de LK, 
mientras que la tendencia es opuesta para los CA preparados a partir de LKd. 
 
 
En el caso de la activación química con NaOH y KOH, el uso de hidróxidos 
alcalinos en este tipo de procesos está desarrollando un incremento de 
interés, por esta razón la posibilidad de preparar CA microporosos a partir de 
lignina Kraft desmineralizada y KOH o NaOH es parte fundamental de esta 
memoria. 
 
En este caso, las condiciones de operación estudiadas son cinco: la 
temperatura de activación, la relación entre agente activante y precursor, el 
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 tiempo de impregnación, el flujo de nitrógeno empleado como atmósfera 
dinámica en el proceso y por último, la velocidad de calentamiento. 
 
La temperatura de activación es uno de los parámetros que más influencia 
tiene en este tipo de activaciones. A medida que ésta aumenta y 
esencialmente a partir de 750ºC, los carbones pasan de ser esencialmente 
microporosos a aumentar la cantidad de mesoporos, ya que a altas 
temperaturas se produce el colapso de la estructura interna provocando la 
transformación de los poros más pequeños en poros mayores. A partir de 
700ºC, se produce un desarrollo pronunciado de la química de superficie. En 
el caso de la acidez, este aumento viene dado por la presencia de fenoles, 
alcoholes y carbonilos, aunque depende del tipo de hidróxido empleado 
como agente activante. 
 
La relación de la cantidad añadida de agente activante y lignina Kraft tiene un 
efecto muy marcado en la producción de carbón y en el área superficial BET. 
El aumento de este parámetro, disminuye el rendimiento a carbón obtenido 
ya que la reacción de activación se ve favorecida y por tanto, se generan más 
volátiles que a su vez desarrollan la estructura interna. El aumento de 
hidróxido incrementa el contenido de especies oxigenadas en la superficie del 
carbón favoreciendo su oxidación y desarrollando tanto la acidez superficial, 
fundamentalmente mediante fenoles, alcoholes y carbonilos, como la 
basicidad superficial. 
 
El tiempo de activación no tiene una influencia destacable, ya que 
principalmente favorece la descomposición de sales superficiales dando lugar 
a óxidos de carbono que colaboran al desarrollo de la estructura interna de 
los este tipo de AC. En este caso, no hay un efecto claramente definido sobre 
el desarrollo de la química superficial ya que si es cierto que se produce un 
aumento general de la basicidad, el desarrollo de la acidez depende del agente 
activante utilizado. El uso de hidróxido de potasio favorece el desarrollo de la 
acidez mediante fenoles y lactonas pero si se utiliza hidróxido de sodio, la 
acidez disminuye. 
 
El caudal de nitrógeno empleado no es un factor importante en la activación 
con hidróxidos. Su función principal es la de facilitar la eliminación de los 
volátiles que se generan durante el proceso térmico aunque si se aumenta de 
manera pronunciada, y a temperaturas bajas, provoca también la eliminación 
de agente activante (hidróxido y otras especies como óxidos de carbono y 
agua) disminuyendo ligeramente la activación. La química de superficie se ve 
afectada de igual manera, produciendo variaciones poco significativas de la 
acidez y la basicidad superficial. 
 

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



6 � Conclusiones Generales 

 303 

  
Respecto a la velocidad de calentamiento, su aumento produce 
disminuciones en el área superficial ya que durante el proceso de activación 
térmica, el hidróxido se funde y la superficie específica aumenta, el tiempo de 
contacto con el carbón es menor y disminuye la activación producida. 
 
En general, los factores que influyen en mayor manera en los parámetros de 
estudio son la temperatura de activación y la relación de la cantidad entre 
agente activante y lignina Kraft que maximizan el área BET hasta 3000m2/g 
aproximadamente, con un volumen de microporos de 1.5 cm3/g, a 700ºC y 
una R de 3. 
 
Finalmente, una vez se tienen caracterizados los CA preparados por 
diferentes métodos, estos se pueden aplicar en el campo más adecuado. Una 
de las principales aplicaciones de estos carbones está en la adsorción de 
contaminantes, como metales pesados o componentes orgánicos en sistemas 
líquidos.  
 
En este campo, los carbones preparados a partir de la activación química con 
ácido fosfórico, también poseen una desarrollada acidez superficial, 
característica que combinada con su buena PSD, asegura una adsorción 
favorable de iones metálicos en solución. La temperatura de carbonización es 
el factor que afecta de manera más significativa ya que, como se ha visto 
anteriormente, cambia la porosidad del material y degrada la acidez 
superficial. Las condiciones de preparación del AC-P más adecuadas para 
maximizar la adsorción de cobre (65 mg Cu/g) son de 500ºC de temperatura 
y una P/L de 1.4. 
 
Optimizar la producción de AC-Na para maximizar su capacidad de 
adsorción de componentes orgánicos es posible mediante técnicas 
estadísticas para el diseño de experimentos. La técnica seleccionada fue la 
Metodología de Respuesta de Superficie debido a que agrupa técnicas tanto 
matemáticas como estadísticas que resulta de gran ayuda cuando se analizan 
sistemas donde hay una variable respuesta, la adsorción de azul de metileno, 
que se ve afectada por varias variables. Como resultado, se obtuvo un carbón 
activado que adsorbe más azul de metileno que los carbones comerciales 
utilizados para comparar a unas condiciones de 783ºC, un contenido de 
lignina Kraft desmineralizada en la mezcla inicial del 26.4 %, empleando 200 
cm3 N2/min. A estas condiciones, la capacidad de adsorción obtenida fue de 
940 mg AM/g CA, la cual se correlaciona con el volumen de microporos de 
las muestras analizadas y, en menor manera, con la química de superficie, 
influencia que depende de la naturaleza ácida o básica del compuesto 
orgánico empleado. 
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Para el estudio de la eliminación de componentes orgánicos en efluentes 
líquidos, fenol y benceno, la química de adsorción obedece a una reacción de 
pseudo segundo orden la cual es más favorable para el fenol que para el 
benceno. Los CA que se han empleado como adsorbatos en estos análisis 
son tres carbones derivados de la lignina Kraft y activados con los tres 
agentes activantes presentados en este estudio, NaOH, KOH y H3PO4. No 
se puede determinar que modelo de adsorción, Freundlich, Langmuir o 
Tempkin, describe mejor el proceso físico que tiene lugar ya que los tres 
proporcionan buenos ajustes. Las capacidades de adsorción máximas que se 
alcanzan han sido de 170 mg fenol/g y 20 mg benceno/g para el carbón 
activado con NaOH, 165 mg fenol/g y 20 mg benceno/g para el carbón 
activado con KOH y 60 mg fenol/g y 8 mg benceno/g para el carbón 
activado con H3PO4. 
 
 
Sin embargo, estos carbones pueden tener otro campo de aplicación como es 
el de aditivo en membranas o la purificación de oligosacáridos. Así, el AC-P 
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, gracias a su 
buena capacidad de adsorción. A pesar que existen muchos ámbitos de 
aplicación para este tipo de membranas, en este caso particular, se han 
utilizado para obtener y separar azúcares de muy bajo peso molecular 
(cercanos al del monómero) a partir de azúcares de tamaño superior. 
 
El uso de AC-P en las membranas permite buenas capacidades de separación 
cumpliendo con el objetivo especificado, y a pesar de que localmente se 
obtuvo mejor adsorción de enzima con el uso del metal, no se pudo concluir 
que en general, la utilización de éste implicara mejores resultados. En este 
sentido, son necesarios más experimentos. 
 
Por último, el uso de carbones comerciales en el tratamiento de xilo-
oligosacáridos obtenidos a partir de la autohidrólisis de materiales 
procedentes de biomasa es factible ya que permite eliminar componentes 
derivados de la lignina y extractivos. Este proceso debe llevarse a cabo 
mediante adsorbatos con pH ácido y de gran superficie específica, es decir, 
muy microporosos y con mesoporosidad poco desarrollada. Las 
características del carbón necesario para llevar a cabo este tipo de 
operaciones se adecuan a los carbones obtenidos para la realización de esta 
tesis. Por tanto, en los siguientes pasos a seguir en este campo de 
investigación parecen adecuados el uso de AC-P, AC-K y AC-Na. 
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%MLP/L Porcentaje de masa pérdida debido a la reacción entre el ácido 

fosfórico y la lignina 
α Factor de referencia usado en el método αS 
α’ Coeficiente de reacción 

αLP 
Orden de reacción para la activación de la lignina 

αw 
Orden de reacción para transformación de agua 

∆T Incremento de temperatura (ºC) 

µm Micrómetros 

 
a 

 

AA, AAS  espectroscopía de absorción atómica 
AC, ACs Carbón Activo 
AC-K Carbón activado químicamente con hidróxido de potasio 
AC-Na Carbón activado químicamente con hidróxido de sodio 
AC-P Carbón activado químicamente con ácido fosfórico 
ACF Fibras de carbón activo 
AgA Agente activante 
ATD Análisis térmico diferencial 
Atm Atmósfera utilizada durante el proceso de pirólisis 
ATR Reflexión total atenuada 

 
b 

 

B Constante de Langmuir referente a la energía de adsorción 
(l/mg) 

BDDT Codificación según Bruneaur, Deming, Deming y Teller 
BET Teoría de Brunauer-Emmett-Teller 

 
c 

 

ºC Grados centígrados 
C Cantidad de carbono (%) 
C Normalidad del filtrado residual 
Ce,j Concentración de la especie j en el equilibrio 
C0,j Concentración de soluto en la alimentación 
CSe,j Concentración de la especie j adsorbida en la superficie 
Ce Concentración en el equilibrio (mg/l) 
CLP Concentración del complejo lignina-ácido fosfórico 
CPA Concentración de ácido fosfórico 
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CWS Concentración de agua 
CA Carbón Activo 
CEC Capacidad de intercambio de cationes (meq/g) 

 
d 

 

pd  Diámetro medio de poro 

DAD Detector de diodo 
df/dt Velocidad de reacción de la disminución de la fracción másica 

inicial restante en el sólido  
DFT Teoría de la densidad funcional 
DMF dimetilformamida 
DR Ecuación de Dubinin-Radushkevich 
DRX Difracción de rayos X 

 
e 

 

Ej Energía de activación (kJ/mol) 
Eo Energía característica entre el nitrógeno y el carbón (kJ/mol) 
EMR Reactor enzimático de membrana 

 
f 

 

f Fracción de masa inicial restante en el sólido 
f∞ Fracción de masa inicial restante en el sólido al final de la 

termogravimetría 
fij

cal Valor calculado de f en un momento i 
fij

exp Valor experimental de f en un momento i 
fAC Fracción de masa inicial de carbón activo restante en el sólido 

final 
fj Fracción de másica de la especie j respecto a la masa inicial de la 

muestra 
fLP Fracción de masa inicial de lignina restante en el sólido final 
fLPo Fracción de masa inicial de lignina en el sólido inicial 
fPA Fracción de masa inicial de ácido fosfórico restante en el sólido 

final 
fPO Fracción de masa inicial de óxido de fósforo restante en el 

sólido final 
fw Fracción de masa inicial de agua restante en el sólido final 
fws Fracción de masa inicial de vapor restante en el sólido final 
Fwo Fracción de masa inicial de agua en el sólido inicial 
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g 

 

g Gramos 
gAC Gramos de carbón activado 
GA Gases ligeros 
GPC Cromatografía de permeación de gel 

 
h 

 

h Adsorción inicial 
h Constante de Freundlich relacionado con la intensidad de 

adsorción 
h Horas 
H Cantidad de hidrógeno (%) 
H Tipo de carbón con pH básico 
HK Método de Horwath-Kawazoe 
HMF Hidroximetil furfural 
HPLC Cromatografía líquida de alta precisión 

 
i 

 

IMAC Técnica de cromatografía de afinidad con ión metálico 
inmobilizado 

IR Espectroscopía de infrarrojo 
ISO International Organization for Standardization 
IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry 

 
k 

 

k Constante de reacción 
k Parámetro de Langmuir relacionado con la intensidad de 

adsorción 
K Grados kelvin 
K0j Factor de frecuencia (1/s) 
kf, Kj Constante de Freundlich relacionado con la capacidad de 

adsorción 
kLP Constante de Arrenhius para la volatilización de la lignina 

activada 
kw Constante de Arrenhius para la volatilización del agua 
kDa Kilodalton 
kg Kilogramo 
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l 
 

l litro 
L Lignina 
L Tipo de carbón con pH ácido 
Lo Amplitud media de los microporos (nm) 
LK, KL Lignina Kraft 
LKd Lignina Kraft desmineralizada 
LP Complejo lignina-ácido fosfórico 
LP Productos derivados de la lignina 

 
m 

 

m Masa de carbón activado 
M Molaridad (moles/litro) 
m∞ Masa residual al final de la termogravimetría 
M0 Masa inicial de la muestra 
m0LP Masa inicial de lignina activada 
m0w Masa inicial de agua 
mLP Masa de lignina activada 
mw Masa de agua 
MB Azul de metileno 
mequiv Miliequivalentes 
mg Miligramos 
min Minutos 
mM Milimolar 
ml, mL Mililitro 
MWAC Masa molar de carbón activo 
MWj Masa molar de la especie j 
MWL Masa molar aparente de la lignina 
MWPA Masa molar de ácido fosfórico 
MWPO Masa molar de óxido de fósforo 
MWLP Masa molar de complejo lignina-ácido fosfórico 
MWws Masa molar de vapor 
MWCO Peso molecular del cut-off 

 
n 

 

N Cantidad de nitrógeno (%) 
N Normalidad (equivalentes/litro) 
n(i) Número de puntos 
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nj Constante de Freundlich 
nm Nanómetros 
NOC Componentes orgánicos no iónicos 

 
o 

 

O Cantidad de oxígeno (%) 

 
p 

 

P Cantidad de fósforo (%) 
P/L Relación másica entre ácido fosfórico y materia prima 
P/Po Presión relativa 
PA Ácido fosfórico 
PAS Detector fotoacústico 
pH Concentracion de iones [H+] 
pHPZC Potencial de carga cero 
pK Constante de equilibrio ácido-base 
PO Óxido de fósforo 
POS Evaporación de óxido de fósforo  
PSD Distribución de tamaño de poros 
PSf Polisulfona 
PVC Polivinilo clorado 

 
q 

 

Qo Constante de Langmuir referente a la capacidad de adsorción 
qe Cantidad adsorbida en el equilibrio (mg/g) 
QN2 , fN2 Cabal de nitógeno (cm3/min) 
qt Cantidad adsorbida en un tiempo t (mg/g) 

 
r 

 

R Relación másica entre agente activante y materia prima 
r Velocidad de calentamiento (ºC/min) 
RL Parámetro de equilibrio de Langmuir 
rdj Reducción de la especie j 
RI Índice refractivo 
RID Detectro de índice refractivo 
RMN Resonancia magnética nuclear 
rpm Revoluciones por minuto 
RRIFT Reflectancia difusa 
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s 
 

S Cantidad de azufre (%) 
SBET Área superficial efectiva (m2/g) 
SEM Microscopía electrónica de barrido 

 
t 

 

t Tiempo (h ó min) 
T Temperatura (ºC) 
Ta, Tcarb Temperatura de activación (ºC) 
TEM Microscopía electrónica de transmisión 
TG Termogravimetría 
Tp, tcarb Tiempo de activación (h) 
TPD, TPDR Desorción a temperatura controlada 

 
u 

 

UV Ultravioleta 

 
v 

 

V Volumen 
VDR, VµDR 

Volumen de microporos calculado según Duvinin-
Radushkevich (cm3/g) 

Vmacroporo Volumen de macroporos (cm3/g) 
Vmesoporo Volumen de mesoporos (cm3/g) 
Vmicroporo Volumen de microporos (cm3/g) 
Vp, V0.99, Vtotal Volumen total de poro (cm3/g) 
Vα,micro Volumen de microporo calculado por el método αS (cm

3/g) 
Vα,super Volumen de supermicroporo calculado por el método αS 

(cm3/g) 
Vα,ultra Volumen de ultramicroporo calculado por el método αS (cm

3/g) 
VO Volátiles 

 
w 

 

W Agua 
WS Agua evaporada 
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z 

M

X
 Índice de iodo 

xm Parámetro de Langmuir relacionado con la máxima capacidad 
de adsorción (mg/g AC) 

XO(s) Xylo-oligosacárido(s) 
XPS Espectroscopía fotoelectrónica de Rayos X 
XRF Fluorescencia de rayos X 
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Compuestos químicos 
  
C Carbono 
C16H18ClN3S�2H2O Azul de metileno (cloruro) 
CO Monóxido de carbono 
CO2 Dióxido de Carbono 
Cu (II) Cobre (II) 
CuCl2�2H2O Cloruro de cobre dihidratado 
H2 Hidrógeno 
HCl Ácido clorhídrico 
H2O Agua 
HPO3 Ácido metafosfórico 
H3PO4 Ácido fosfórico 
H4P2O7 Ácido pirofosfórico 
Hn+2PnO3n+1 Ácido polifosfórico 
H2SO4 Ácido sulfúrico 
He Helio 
I2 Yodo 
K Potasio metálico 
K2CO3 Carbonato de potasio 
KNO3 Nitrato de potasio 
KOH Hidróxido de potasio 
K2O Óxido de potasio 
N2 Nitrógeno 
Na Sodio 
NaCl Cloruro de sodio 
Na2CO3 Carbonato de sodio 
NaHCO3 Bicarbonato de sodio 
Na2O Óxido de sodio 
NaOC2H5 Etóxido de sodio 
NaOH Hidróxido de sodio 
Na2S Sulfuro de sodio 
Na2SO4 Sulfato de sodio 
O2 Oxígeno 
P2O5 Óxido de fósforo 
Zn Zinc 
ZnCl2 Cloruro de zinc 
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ANEXOS  
 

 

Anexo A. 
Use of Kraft lignin for Cu(II) removal in industrial water. 

 
Anexo B. 

Activated carbons prepared from Kraft lignin by phosphoric acid 
impregnation. 

 
Anexo C. 

Removal of Cu (II) from aqueous solutions by adsorption on activated 
carbons prepared from Kraft lignin. 

 
Anexo D. 

Uptake of Cu(II) and Zn from aqueous solution by Kraft lignin. 
 
Anexo E. 

Highly microporous carbons prepared by activation of Kraft lignin 
with KOH. 

 
Anexo F. 

Enzymatic composite membranes based on carbon/polysulfone. 
 
Anexo G. 

Influence of the ash content on the microporosity of activated carbons 
derived from Kraft lignin. 
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ANEXO A  

 
USE OF KRAFT LIGNIN FOR CU (II) REMOVAL IN 

INDUSTRIAL WATER. 
 
9TH MEDITERRANEAN CONGRESS (PÓSTER). 
 
BARCELONA - CATALUNYA (2002). 
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ANEXO B  

 
ACTIVATED CARBONS PREPARED FROM KRAFT 

LIGNIN BY PHOSPHORIC ACID IMPREGNATION. 
 
CARBON (PÓSTER). 
 
OVIEDO – ESPAÑA (2003). 
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ANEXO C  

 
REMOVAL OF CU (II) FROM AQUEOUS SOLUTIONS BY 

ADSORPTION ON ACTIVATED CARBONS PREPARED 

FROM KRAFT LIGNIN. 
 
CARBON (PÓSTER). 
 
OVIEDO - ESPAÑA (2003). 
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ANEXO D 

 
UPTAKE OF CU(II) AND ZN FROM AQUEOUS 

SOLUTION BY KRAFT LIGNIN. 
 
4TH EUROPEAN CONGRESS IN CHEMICAL 

ENGINEERING (PÓSTER). 
 
GRANADA - ESPAÑA (2003). 
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ANEXO E  

 
HIGHLY MICROPOROUS CARBONS PREPARED BY 

ACTIVATION OF KRAFT LIGNIN WITH KOH. 
 
7TH INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON THE 

CHARACTERIZATION OF POROUS SOLIDS (PÓSTER). 
 
AIX-EN-PROVENCE - FRANCIA (2005). 
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ANEXO F  

 
ENZYMATIC COMPOSITE MEMBRANES BASED ON 

CARBON/POLYSULFONE. 
 
ENGINEERING WITH MEMBRANES: MEDICAL AND 

BIOLOGICAL APPLICATIONS (PÓSTER). 
 
CAMOGLI - ITALIA (2005). 
 
 

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 � 

350 

 

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



� Anexos 

 351 

 

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 � 

352 

 

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



� Anexos 

 353 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO G  

 
INFLUENCE OF THE ASH CONTENT ON THE 

MICROPOROSITY OF ACTIVATED CARBONS DERIVED 

FROM KRAFT LIGNIN. 
 
CARBON (PÓSTER). 
 
COREA (2005). 
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