
Grupo Español del Carbón
www.gecarbon.org

ISSN 2172 - 6094
nº 22/Dic. 2011

Estimados socios del GEC y lectores 
del Bol. Grupo Español Carbón, con 
este número despedimos el 2011. 
Durante este año, hemos tenido un 
Boletín cargado de buenos trabajos, 
tesis doctorales, premios y como no, 
congresos científicos donde tenemos 
s iempre  la  opor tun idad  de  
i n t e r c a m b i a r  i m p r e s i o n e s ,  
experiencias y buenos momentos. 
Un buen ejemplo fue nuestra XI 
Reunión del Grupo Español del 
Carbón, el pasado mes de Octubre, 
donde disfrutamos enormemente de 
las delicias de Badajoz, a la vez que 
teníamos la oportunidad de vernos 
de nuevo todos, de hacer un merecido 
homenaje al Profesor Rodríguez 
Reinoso y de conocer también a las 
nuevas incorporaciones al Grupo, 
mostrándonos su gran nivel científico 
y asegurando el futuro del GEC. 
Prueba de ello es el último premio de 
Jóvenes Investigadores, Raúl 
Berenguer, que como viene siendo 
habitual presenta su línea de trabajo 
en el presente número. Los otros dos 
artículos pertenecen a reconocidos 

grupos de investigación del Grupo 
Español del Carbón, presentando 
líneas de investigación muy dispares, 
mostrando el amplio y diverso campo 
de aplicación de los materiales 
carbonosos. 

Con este año 2011 también 
acabamos con el presente formato 
del Boletín, ya que a partir del año 
que viene se incrementa el equipo 
editorial con el objetivo de darle un 
nuevo impulso, mejorando la calidad 
y la difusión. Os mantendremos 
informados de los cambios y 
esperamos vuestra participación 
masiva,  ya que sin vuestra 
colaboración no conseguiremos dar 
difusión a vuestros trabajos y líneas 
de investigación.

Finalmente, no quisiéramos despedir 
esta editorial sin desearos a todos un 
muy feliz 2012 cargado de éxitos y 
que podamos compartirlos todos en 
este Boletín.

¡Felices Fiestas a todos!

Editores:
J. Ángel Menéndez Díaz 
Ana Arenillas de la Puente
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Figura 1. Esquema general de los elementos necesarios para 
aplicar la tecnología electroquímica a los materiales carbonosos.
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1. La Electroquímica y los Materiales Carbonosos.

Debido a su extraordinaria versatilidad, tanto la 
tecnología electroquímica como los materiales 
carbonosos encuentran aplicación en numerosos 
campos de gran interés y la posibilidad de 
combinarlos abre un enorme abanico de 
posibilidades en áreas como la tecnología química, 
la analítica o la ciencia de materiales.

De hecho, el uso generalizado de materiales 
carbonosos en sistemas electroquímicos comenzó 
en el siglo XIX [1] y desde entonces, la aplicación 
y el estudio de los materiales carbonosos como 
electrodos o como electrocatalizadores o soporte 
de éstos en multitud de tecnologías electroquímicas 
relacionadas con el medio ambiente o la producción 
y / o  a l m a c e n a m i e n t o  d e  e n e r g í a   
(supercondensadores, baterías, pilas de combustible, 
etc.),  no ha parado de crecer.

Sin embargo, si se analiza con detenimiento el 
estado del arte en el que se cruzan estas dos grandes 
temáticas, uno puede darse cuenta de que su 
combinación ha sido unidireccional y se reduce casi 
exclusivamente al empleo de los materiales 
carbonosos en el campo de la electroquímica, para 
mejorarla y optimizarla en sus aplicaciones. De  
esta forma, hasta ahora el papel desarrollado por 
la electroquímica ha sido meramente el de técnica 
de caracterización [1-3] de los materiales carbonosos 
en sus aplicaciones electroquímicas. Como 
consecuencia, son pocos los trabajos en los que la 
electroquímica se haya utilizado con el objetivo 
contrario, es decir, el empleo de las técnicas 
electroquímicas en el campo de los materiales 
carbonosos, como herramientas capaces de mejorar 
sus propiedades y aplicaciones. 

No obstante, y debido a su naturaleza química, los 
materiales carbonosos participan o se ven afectados 
frecuentemente, de una forma directa o indirecta, 
por multitud de procesos de oxidación y/o reducción 
durante su preparación, optimización, caracterización 
y/o su utilización en numerosas aplicaciones. En 
general, dichos procesos redox se deben a que 
entran en contacto con un agente oxidante o reductor 
en fase líquida o gaseosa, en muchos casos a  
elevadas temperaturas. Sin embargo, en estas 
condiciones tanto el poder oxidante de un agente 
químico determinado, como la extensión de las 
reacciones en las que participa, no pueden ser 
modulados ni controlados fácilmente. 

De esta forma, la posibilidad de controlar los procesos 
redox de los materiales carbonosos es una gran 
oportunidad que la tecnología electroquímica, como 
herramienta más potente y versátil en el control de 
la cinética, extensión y selectividad de los procesos 
redox, no debe dejar escapar. Dicho grado de control 
se puede conseguir gracias a la selección del 
potencial o programa/método electroquímico aplicado 
y a que el tratamiento puede ser iniciado o 

interrumpido inmediatamente. Además, el reactivo 
involucrado es el electrón (la electricidad), el cual 
se suministra fácilmente in-situ a través de una 
fuente de corriente continua (Figura 1), por lo que 
no necesita ninguna manipulación ni transporte, ni 
genera subproductos de reacción y puede llevarse 
a cabo a temperatura ambiente y presión atmosférica. 
Por todos estos motivos, las condiciones de reacción 
pueden reproducirse con elevada precisión [4].

Considerando las numerosas aplicaciones de los 
materiales carbonosos y la gran versatilidad de la 
electroquímica como tecnología capaz de controlar 
los procesos redox, resulta necesario llevar a cabo 
una investigación mucho más exhaustiva de su 
acoplamiento para determinadas aplicaciones. Con 
esta necesidad en mente, el objetivo de mi Tesis 
Doctoral fue llevar a cabo un estudio fundamental 
de dos ejemplos de este acoplamiento, como la 
regeneración electroquímica y la modificación 
electroquímica de los carbones activados. 

2. Regeneración electroquímica de carbones 
activados

La adsorción en carbones activados (CAs) constituye 
una de las mejores tecnologías disponibles para la 
eliminación no destructiva de compuestos orgánicos 
[5]. Por otro lado, la tecnología electroquímica para 
el tratamiento (destrucción) de contaminantes 
constituye una de las alternativas más limpias y 
respetuosas con el medio ambiente [6].

Considerando el creciente precio y consumo del CA 
[7], la viabilidad presente y futura de  la tecnología 
de adsorción con CA en su multitud de aplicaciones 
estará determinada por la adopción de un conjunto 
de actuaciones más económicas, respetuosas con 
el medio ambiente y sostenibles. Sin lugar a dudas, 
la regeneración y posterior reutilización del carbón 
activado usado se considera una de las opciones 
más rentables y necesarias. En el caso de los 
carbones activados empleados para la adsorción 
de contaminantes, el objetivo de la regeneración es 
devolver al material adsorbente saturado su 
capacidad de adsorción original (Figura 2), pero con 
la mínima alteración posible tanto del material 
carbonoso como de sus propiedades químicas, 
físicas o texturales.
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Los dos métodos de regeneración más utilizados 
son la regeneración térmica [8,9], por su elevada 
eficiencia, y la regeneración química [10,11], porque 
se realiza in-situ y es el más económico. No obstante, 
éstos son caros o no son lo suficientemente 
eficientes, respectivamente, por lo que resulta 
necesario desarrollar métodos más eficaces y 
rentables de regeneración de carbón activado para 
su implantación a nivel industrial. La regeneración 
electroquímica se presenta como una alternativa 
prometedora [12-15], con destacables ventajas tanto 
económicas, como tecnológicas y medioambientales 
frente a las tecnologías convencionales. Entre ellas, 
destaca que permite regenerar el CA in-situ, con un 
consumo energético menor.

Mediante el método electroquímico, el CA saturado 
es regenerado en el interior de una celda electrolítica 
y actúa bien como electrodo o bien como un lecho 
de partículas en contacto con el electrodo, además 
del electrolito. Durante la electrolisis, el campo 
eléctr ico suministrado potenciostát ica o 
galvanostáticamente favorece la regeneración del 
adsorbente y el potencial del electrodo permite la 
recuperación, la destrucción o la modificación de 
los contaminantes en otros menos peligrosos.

El estudio detal lado de la regeneración 
electroquímica de un CA granular comercial 
(Waterlink Suctliffe Carbons 207A, pHPZC = 9, Mesh: 
12 × 20) saturado con fenol en diversas condiciones 
[14] ha mostrado que el tipo y pH del electrolito, la 
polaridad del electrodo, la separación o no de 
compartimentos, la intensidad de corriente, el tiempo 
de regeneración y el ánodo empleado influyen 
significativamente en la eficiencia de regeneración 
(ER) y en la recuperación de la porosidad del CA 
saturado.

En primer lugar, el pH del electrolito afecta en gran 
medida el equilibrio de adsorción de fenol, pues 
determina la carga de los grupos funcionales 
superficiales del adsorbente (según su pHPZC), y la 
disociación del adsorbato (según su pKa), afectando 
a las interacciones electrostáticas (atracción o 
repulsión) adsorbente-adsorbato y adsorbato-
adsorbato. Dicho tipo de interacciones explican 
también el efecto de la polaridad del electrodo en 
el proceso de regeneración, considerando en este 
caso el signo de la polarización del CA y la carga 
eléctrica del adsorbato. Estos resultados indican 
que el adsorbato participa en un equilibrio de 
electroadsorción-electrodesorción (1) (Figura 3), en 
el que la polaridad del electrodo favorece o dificulta 
el desplazamiento del equilibrio de electrosorción 
del fenol hacia la desorción.

El efecto de la intensidad de corriente en el proceso 
de regeneración puede analizarse a partir de la 
Figura 4.a. La disminución de la concentración de 
fenolato a tiempos de electrolisis prolongados sugiere 
que, tras su desorción del CA, esta especie es 
transformada electroquímicamente, es decir, existe 
una etapa de reacción electroquímica acoplada al 
proceso principal de desorción. Lo mismo sucede 
en el caso de la regeneración catódica, donde el 
fenol también puede ser oxidado indirectamente por 
el H2O2 electrogenerado durante la electrorreducción 
del oxígeno disuelto en disolución. De hecho, la 
presencia de p-benzoquinona en el espectro UV-
Vis del electrolito tras 2 h de electrolisis (Figura 4.b.), 
y su incremento gradual con el tiempo acompañado 
de una disminución de las bandas características 
del fenolato, indican que la oxidación electroquímica 
de fenolato, indican que la oxidación electroquímica 
de fenolato genera moléculas tipo quinona.

Cuando la concentración de fenolato decrece a 
causa de la oxidación electroquímica (2), directa en 
el ánodo y/o indirecta en el cátodo, el equilibrio de 
electrosorción es desplazado hacia la desorción de 
fenolato, favoreciendo la regeneración. Este efecto 
está muy relacionado con la separación o no de 
compartimentos, ya que el transporte del fenolato 
desorbido hasta el contraelectrodo puede estar 
habilitado (celda sin dividir) u obstaculizado (celda 
dividida), permitiendo o impidiendo, por la tanto, la 
reacción electroquímica adicional en el  
contraelectrodo. No obstante, la oxidación favorece 
la regeneración siempre que el CA no sea bloqueado 
por los productos de oxidación (oligómeros, 
productos poliméricos y quinonas), los cuales pueden 
también electroadsorberse en el CA. Así, la 
electrosorción de los productos de electrooxidación

Figura 2. Esquema del proceso de saturación de un CA, durante el tratamiento de un efluente con contaminantes, y su posterior 
regeneración.

Figura 3. Mecanismo general de regeneración electroquímica 
de CA saturado con fenol. Ejemplo de la regeneración catódica 
en NaOH en una celda sin dividir.
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(3), debe ser considerada también en el mecanismo 
de regeneración electroquímica de CA (Figura 3).

Considerando todos los efectos comentados, los 
mejores resultados tanto de la ER como la 
recuperación de la porosidad, han sido obtenidos 
para la regeneración catódica en NaOH 0,5 M, 
durante 3 h, a 1,0 A en una configuración de celda 
sin dividir.  Esto se debe a una combinación de 
diversos factores, los cuales producen una desorción 
de fenol más favorecida a causa de unas condiciones 
favorables de electrodesorción y migración, y a la 
asistencia de la electrooxidación, tanto en al ánodo 
como en el cátodo, combinada con una baja 
readsorción de los productos  de oxidación. Los 
valores de ER cerca del 80 % están de acuerdo con 
los publicados por otros autores para la regeneración 
electroquímica de compuestos aromáticos [12]. Por 
otro lado, también se han obtenido buenos resultados 
para las regeneraciones anódicas, en el mismo 
electrolito, a las menores intensidades de corriente 
debido posiblemente a la menor cantidad de 
productos de oxidación que bloquea la superficie 
del CA. 

Para estimar la eficiencia e idoneidad del método 
de regeneración electroquímica se llevaron a cabo, 
con fines comparativos, experimentos de 
regeneración térmica y química con el mismo CA 
saturado en las mismas condiciones [15]. Como se 
puede observar (Fig. 5 y Tabla 2), la regeneración 
química del CA estudiado produce valores de ER 
un 20 % menores que los obtenidos mediante la 

térmica y la electroquímica en sus condiciones 
óptimas, mientras que las recuperaciones de la 
porosidad conseguidas son considerablemente 
bajas. Destaca que las regeneraciones térmica y 
electroquímica consiguen valores de ER similares 
(80–85 %) y que para ello, la regeneración térmica 
necesita temperaturas superiores a 600 ºC. La 
caracterización textural muestra que la regeneración 
catódica es el tratamiento más efectivo en la 
recuperación de la porosidad (84 %), siendo más 
efectivo incluso que el tratamiento térmico a la 
temperatura más elevada (77%). Consecuentemente, 
se puede concluir que, desde un punto de vista 
fundamental, la regeneración electroquímica es más 
eficiente que las regeneraciones térmica y química.

3. Modificación electroquímica de la química 
superficial de carbones activados

La generación de grupos oxigenados superficiales 
(GOS) en los materiales carbonosos, es muy 
importante en multitud de sus aplicaciones [5,16-
18]. En este sentido, dadas las diversas desventajas 
que presentan los métodos convencionales de 
modificación y funcionalización,  entre las que 
destacan su baja selectividad y grado de control, 
resulta  necesario llevar a cabo una investigación 
mucho más exhaustiva y profunda en métodos y 
herramientas que permitan un mayor control de la 
concentración y naturaleza de los GOS en los 
materiales carbonosos y, por tanto, la optimización 
y adecuación de sus propiedades químicas para el 
diseño de materiales con aplicaciones específicas.

Figura 4. (a) Efecto de la corriente aplicada en los perfiles tiempo-concentración de fenol (tratamiento anódico en celda dividida) y 
(b) espectros UV-Vis del electrolito NaOH 0,5 M a diferentes tiempos (tratamiento catódico en célula sin dividir a 0,2 A).
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Esencialmente, el método electroquímico de 
modificación [19-21] se basa en la reacción de 
oxidación o reducción que experimenta un material 
carbonoso cuando se somete a un potencial o 
corriente eléctrica aplicados directamente sobre 
dicho material o indirectamente a través de otro 
electrodo con el que se pone en contacto. Además, 
la modificación electroquímica puede ser directa, 
cuando es consecuencia del potencial eléctrico 
alcanzado, e/o indirecta, cuando se produce por la 
acción de especies generadas electroquímicamente 
in-situ durante el proceso.

A. Gran versatilidad y control de la química superficial

Como se puede observar en las Figuras 6.a. y 6.b., 
el tratamiento anódico del CA granular (W) produce 
un incremento de sus grupos oxigenados 
superficiales, tanto los que se desprenden dando 
CO2 como los que lo hacen dando CO, y, por tanto, 
su oxidación. El grado de oxidación aumenta, 
progresivamente y de un modo controlado, con la 
intensidad de la corriente y con el tiempo de 
tratamiento (ver también en Tabla 2), siendo estos 
dos parámetros los que determinan, para un 
electrolito y un ánodo determinado, la cantidad de 

grupos introducidos.

Dicha oxidación anódica es el resultado de la 
combinación de las oxidaciones directa (polarización) 
e indirecta, por las especies oxidantes 
electrogeneradas en los diferentes electrolitos 
(radicales hidroxilo, Cl2, etc.). Así, en medio NaCl, 
el tratamiento anódico causa el mayor grado de 
oxidación de los tres electrolitos estudiados, debido 
a la electrogeneración de cloro (Cl2) y/o radicales 
cloro [20]. En este sentido, la naturaleza del electrodo 
y del electrolito empleado (Figuras 6.c. y 6.d.) juegan 
un papel determinante en la actividad electrocatalítica 
para la generación de especies oxidantes y/o de 
reacciones paralelas competitivas (es decir en la 
eficiencia de la oxidación) [21].

Finalmente, el tratamiento catódico muestra también 
gran versatilidad [20]. Por un lado, dicho tratamiento 
permite la oxidación catódica (indirecta) a través de 
peróxido y otras especies oxidantes formadas a 
partir de la electro-reducción del oxígeno disuelto 
en el electrolito. Por otro lado, en ausencia de 
oxígeno o cuando la polarización negativa es óptima,
el tratamiento catódico permite reducir el contenido
en grupos oxigenados.

Tabla 1. Caracterización textural de las muestras de CA original (W), saturado (Wsat) y regenerado en las condiciones óptimas de 
cada método de regeneración estudiado (q = química, t = térmica, a = anódica, c = catódica, nº = concentración (M), temperatura 
(ºC) o intensidad (A), y OH = NaOH).-
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B. Mayor eficiencia y selectividad que los métodos 
tradicionales

En general, y a partir de la comparación entre los 
resultados obtenidos por ambos métodos de 
oxidación (Tabla 2 y Fig. 6.c. y 6.d.), se puede decir 
que, para tiempos de tratamiento similares (entre 2 
y 3 h), el tratamiento anódico en NaCl puede producir 
grados de oxidación en el CA (W) mucho mayores 
que el tratamiento químico con (NH4)2S2O8, que es 
el agente químico que en el presente estudio ha 
mostrado mayor poder oxidante (en comparación 
con H2O2 y HNO3). Así, durante un tratamiento de 
3 h, los ánodos más eficientes (RuO2 y SnO2-Sb-
Pt) producen a 0,5 A un grado de oxidación similar 
al que produce el (NH4)2S2O8 en 5 h; y el que 
produce el RuO2 a 1,0 A es incluso superior al que 
produce el mismo agente químico en 24 h (las 
condiciones químicas más agresivas estudiadas en 
este trabajo) [21].

Como se puede observar en las Figuras 6.c. y 6.d., 
la forma de los perfiles DTP, tanto los de CO2 como 
los de CO, de las muestras modificadas 
electroquímicamente varía sensiblemente 
dependiendo de la naturaleza del electrolito. Las 
diferencias en los perfiles DTP indican que la 
estabilidad térmica y, consecuentemente, naturaleza 
de los GOS generados es muy diferente. Por el 
contrario, la similitud de los perfiles entre las muestras 
modificadas anódicamente en NaCl, donde existe 
una gran contribución de la oxidación indirecta 
mediante especies oxidantes, y la tratada con 
(NH4)2S2O8 indica que la oxidación química aumenta 
generalmente el mismo tipo de grupos oxigenados 
y que, por tanto, es menos selectiva. Así, además 
de poder controlar el grado de oxidación, el método 
electroquímico permite también controlar, en cierto 
grado, la cantidad y proporción de los diferentes 
tipos de GOS, mostrando, por tanto, mayor 
selectividad.

C. Cinética y mecanismo de oxidación

La Fig. 7. presenta una comparación de la evolución 
con el tiempo de la cantidad de GOS generados por 
ambos métodos de oxidación. Los resultados 
obtenidos muestran que, para este CA (W), la 
velocidad de formación (Gt-G0) de GOS con 
(NH4)2S2O8 es mayor en los instantes iniciales y 
a continuación disminuye y parece estabilizarse con 
el tiempo. Sin embargo, mediante el tratamiento 
anódico el incremento de grupos con el tiempo y, 
por tanto, la velocidad de oxidación, es 
aproximadamente constante desde los instantes 
iniciales [21].

Como muestran los datos de la Tabla 2, tanto el 
método químico como el anódico producen un mayor 
incremento relativo de los GOS que descomponen 
dando CO que los que lo hacen dando CO2, de 
forma que ambos tratamientos conllevan un 
incremento del cociente CO/CO2 con respecto al 
del CA original.  Seguidamente, si las condiciones 
de oxidación se hacen más severas, el incremento 
del cociente CO/CO2 disminuye progresivamente 
(oxidación química) o parece estabilizarse (anódica). 
A partir de la variación de estos cocientes se ha 
propuesto como mecanismo de oxidación, para 
ambos tipos de tratamiento, que sobre los sitios 
libres superficiales se fijan grupos que descomponen 
dando CO, mientras que los grupos que 
descomponen dando CO2 se forman por oxidación 
de los grupos tipo CO ya existentes o de los que se 
van fijando con el tiempo. Sin embargo, los 
incrementos de los cocientes CO/CO2 que produce 
la oxidación anódica son mayores que los de la 
química (Tabla 2). De acuerdo con este mecanismo, 
estos resultados indican que, a pesar de ser un 
proceso inicialmente más lento (Fig. 7),  la oxidación 
anódica genera una mayor proporción de grupos 
que descomponen dando CO y, por tanto, que la 
oxidación afecta a los sitios libres superficiales en 
mayor grado que en el caso de la oxidación química. 
Estas tendencias sugieren que el proceso de 
oxidación electroquímica es más homogéneo, 
progresivo y controlado que el de oxidación química 
[21].

4. Conclusiones y perspectivas futuras

Los resultados presentados en este trabajo han 
mostrado el gran potencial de la tecnología 
electroquímica para la optimización de los materiales 
carbonosos en algunas de sus aplicaciones. Así, la

Tabla 2. Cuantificación de grupos oxigenados desprendidos en los experimentos DTP. Comparación oxidación anódica (NaCl) vs. 
química ((NH4)S2O8).
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y anódica en NaCl a 0,2 A.
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regeneración electroquímica de CA permite obtener 
elevadas ef ic iencias de regeneración y 
recuperaciones de la porosidad, mejorando incluso 
las prestaciones de los métodos convencionales. 
Por otro lado, el estudio de la modificación 
electroquímica de los carbones activados ha revelado 
que, en general, variando las condiciones del 
proceso, el método electroquímico permite la 
modificación selectiva tanto de la naturaleza como 
de la cantidad de los grupos oxigenados superficiales. 
Así, además de poder generar mayores cantidades 
de grupos oxigenados y de ser más eficiente, es 
más homogéneo, progresivo y controlado que el de 
oxidación química convencional. 

Finalmente, los resultados más recientes han 
demostrado que dicho control en la generación de 
grupos oxigenados se traduce en su optimización 
para determinadas aplicaciones, por lo que la técnica 
electroquímica se presenta como una tecnología 
prometedora para la preparación de materiales 
carbonosos con propiedades específicas. El próximo 
objetivo es, por tanto, continuar estudiando la 
modificación electroquímica de otros materiales 
carbonosos, en especial, aquellos con estructura 
altamente ordenada y la optimización de sus 
propiedades en diversas aplicaciones, como los 
supercondensadores, la catálisis o la adsorción de 
contaminantes.
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1. Introducción

El desarrollo creciente de la ingeniería tisular, así 
como los diversos procedimientos clínicos de terapia 
celular están estrechamente ligados a la búsqueda 
de nuevos biomateriales que faciliten:

i) La consecución de líneas celulares capaces de 
proliferar indefinidamente y diferenciarse a diversos 
tipos de tejidos,
ii) La expansión de esas células hasta alcanzar 
densidades de 1-5•106 células por kg de peso del 
paciente [1], y
iii) La regeneración de tejidos dañados [2-4].  

Las estructuras tridimensionales de los biomateriales 
proporcionan el soporte adecuado para que las 
células se adhieran, proliferen e, incluso, se 
diferencien cuando se les suministran los factores 
de crecimiento y diferenciación apropiados.

Diversos estudios se han centrado en el desarrollo 
de estructuras tridimensionales “scadffolds” a partir 
de los compuestos biológicos naturales existentes 
en el hueso o en la matriz extracelular [2, 3, 5-7] 
que, además de proporcionar un soporte de fijación 
para las células, suministran a éstas un 
microambiente similar al de los tejidos naturales, al 
actuar como reservorio de citoquinas y factores de 
crecimiento [7] y facilitar la interacción de las 
moléculas señalizadoras con los receptores de la 
superficie celular [6, 8]. Por otra parte se ha descrito 
que los biomateriales basados en macromoléculas 
pueden afectar a las capacidades celulares de 
fijación, migración, proliferación y diferenciación [9]. 
Esto ha impulsado la búsqueda de nuevos 
biomateriales entre los que se encuentran los 
nanotubos de carbono [10, 11] y las fibras de carbón 
activo [12], ya que estos son materiales 
biocompatibles sobre los que las células pueden 
adherirse y proliferar. La adhesión de las células 
vivas sobre el carbón activo incluye, en primera 
aproximación, un fenómeno de adsorción que tiene 
lugar entre la superficie del carbón y las 
macromoléculas que conforman la estructura de la 
membrana celular (entre ellas los antígenos de 
membrana). La adsorción puede explicarse mediante 
la teoría de la química de los coloides y las 
superficies, que incluye tanto la atracción 
electrostática como la no-electrostática entre las 
que se encuentran las interacciones hidrófobas. Esta 
última depende de la hidrofobicidad de la superficie 
de interacción entre las células y el carbón. Cuanto 
mayor sea esta fuerza de atracción mejor será el 
enlace entre el biomaterial y la célula. Una vez 
adheridas las células a la superficie del carbón, éste 
facilita el crecimiento celular debido a sus 
propiedades adsortivas que hacen que el oxígeno 
y los nutrientes disueltos en el medio de cultivo se 
concentren sobre su superficie [13] favoreciéndose 
así la disponibilidad de los mismos por las células.

2. Telas de carbón activo (TCAs)
Las telas de carbón activado (TCAs) son tejidos 
cuyos hilos entrecruzados alternativa y regularmente 
están constituidos por fibras de carbón activado. 
Estos materiales presentan muchas ventajas frente 
a los carbones activados tradicionales en forma 
pulverulenta o granular. Así, las fibras de carbón 
activado presentan un área superficial elevada y su 
estructura porosa típica está desarrollada 
perependicularmente al eje de la fibra. Estas 
características hacen que posean una alta capacidad 
y rápida cinética de adsorción, tanto en fase líquida 
como gaseosa. Además, las TCAs son fáciles de 

manejar y de adaptar a cualquier sistema 
experimental. Por todo ello estos materiales han 
encontrado numerosas aplicaciones como 
adsorbentes en usos militares, en procesos de 
descontaminación ambiental y en medicina.

La TCA usada en los experimentos de crecimiento 
y diferenciación de células madre mesenquimales 
fue una tela comercial que se caracterizó 
adecuadamente para conocer su superficie, 
porosidad y química superficial [14]. Así, a partir de 
la isoterma de adsorción de N2 a -196 ºC se calculó 
una área superficial BET de 2128 m2/g, un volumen 
de microporos y anchura media (mediante DR) de 
0,931 cm3/g y 1,69 nm, respectivamente, y un 
volumen de mesoporos de 0,028 cm3/g. El volumen 
de poros accesibles al agua fue de 0,650 cm /g. La 
acidez y basicidad superficial total fueron similares, 
0,44 y 0,40 meq/g, respectivamente y el pH del 
punto de carga cero (pHPCC) fue de 7,0.

Las células mesenquimales tienen un tamaño del 
orden de algunas decenas de micrometros, por tanto 
quedarán sobre la superficie más externa de la TCA 
atrapadas entre el entramado de fibras de carbón 
activado que componen su estructura. Cabe la 
posibilidad de que algunas de las cadenas de 
proteínas que forman la membrana celular penetren 
en mayor o menor extensión en los poros de las 
fibras, interaccionando con sus paredes para actuar 
como anclaje de las células mesenquimales. El pH 
de la disolución usada para el cultivo de estas células 
(7,4) es muy cercano al del pHPCC, por lo que la 
superficie de la TCA prácticamente estará desprovista 
de cargas  electrostáticas. En estas condiciones 
predominan las interacciones no electrostáticas entre 
la TCA y las células mesenquimales.

3. Proliferación de células mesenquimales sobre 
TCAs
El término célula madre puede aplicarse a un diverso 
grupo de células que con independencia del tejido 
del que hayan sido derivadas, comparten dos 
propiedades características: i) poseen la capacidad 
de producir otras células madres del mismo tipo de 
manera ilimitada; y ii) dan origen a células 
diferenciadas que posibilitan el mantenimiento de 
la homeostasia tisular [15-17]. 

Por su potencialidades de desarrollo las células 
madres se han clasif icado como [18]: i) 
Totipotenciales, aquellas que son capaces de dar 
origen a cualquier tejido embrionario o extra-
embrionario; ii) Pluripotenciales, son células que 
dan origen a cualquier tipo de tejido que pertenezca 
al embrión; iii) Multipotenciales, son células capaces 
de originar un conjunto limitado de tipos celulares; 
iv) Oligopotenciales,  son aquellas células que 
pueden derivarse a un conjunto más limitado de 
tipos celulares relacionados; y v) Unipotenciales, 
células que se diferencian a un único tipo celular 
maduro. 

Dentro de las células multipotenciales cabe destacar 
las células mesenquimales, MSCs, que pueden dar 
origen a condrocitos, osteocitos, adipocitos, miocitos 
y neuronas [19-25] (Figura 1). El uso de estas células 
tanto en terapia celular como en ingeniería tisular 
presenta las siguientes ventajas: i) La utilización de 
células MSCs del ser humano adulto para 
investigación biomédica plantea pocos problemas 
de orden ético, moral o legal; ii) Se ha puesto de 
manifiesto la existencia de MSCs en diferentes 
tejidos humanos [26-29]; iii) El cordón umbilical 
contiene una abundante, no controvertida, y
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Figura 1. Capacidad de diferenciación de células MSCs. (Adaptada de BD Stem Cell Resource.)

fácilmente obtenible fuente de células MSCs [21, 
22]; iv) Las células MSCs podrían emplearse en 
terapia celular [30]; v) Las células MSCs pueden 
ser expandidas extensivamente en cultivos in vitro 
sin pérdida de su función ni cambios apreciables 
en su fenotipo [29]; y vi) El trasplante de células 

mesenquimales derivadas de tejidos del ser humano 
adulto ha demostrado ser un tratamiento cuya 
eficacia, en problemas de salud tales como el infarto 
de miocardio o los trastornos isquémicos de los 
miembros inferiores, se está estudiando [31-35].

Considerando que la utilidad de las células MSCs 
en clínica es cada vez más prometedora y que es 
necesario encontrar fuentes de células 
mesenquimales que sean seguras y fáciles de 
obtener, en un trabajo previo [36] hemos estudiado 
y caracterizado las células MSCs derivadas del 
tejido perivascular (Wharton’s jelly) del cordón 
umbilical humano y esas células las hemos hecho 
crecer sobre TCAs (Figura 2B y 2C) [12].  

Las células MSCs obtenidas de la región perivascular 
del cordón umbilical se cultivaron a 37ºC en 
atmósfera de hipoxia (5% CO2 y 5% de O2), 
cambiando el medio de cultivo cada 3-4 días [37]. 
El crecimiento de las células adheridas en las TCAs 
se realizó en cajas de cultivo de 96 pocillos en cada 
uno de los cuales se introdujo un fragmento circular 
de TCA de 6 mm de diámetro y sobre éste se 
sembraron 104  células. El cultivo se mantuvo durante 

28 días. El incremento en el número de células, en 
función del tiempo, se realizó por extracción y 
cuantificación del ADN existente sobre la TCA. Los 
resultados obtenidos nos permiten afirmar que, al 
menos, tras dos semanas de cultivo las células 
adheridas a las TCAs crecen con tiempos de 
duplicación comparativos a los que caracterizan el 
crecimiento del cultivo sobre plástico. Por otra parte, 
cuando el mismo número de MSCs se siembran 
sobre plástico, y se mantienen en cultivo durante 
28 días, cambiándoles el medio cada 2-3 días, se 
observa que a partir de los 11 días de cultivo su 
número comienza a disminuir, ya que al llegar a 
confluencia se origina una estructura tridimensional 
que limita el crecimiento y promueve la muerte 
–apoptosis, autofagia o necrosis- de las células 
situadas en su interior disminuyendo de esa forma 
el número de células viables (Figura 2D).

a) b)
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Figura 2. A) Imagen de la TCA obtenida mediante SEM. B) Proliferación celular de células MSCs transducidas con GFP a los 7 días 
de la siembra sobre TCAs. C) Proliferación celular de células MSCs transducidas con GFP a los 28 días de la siembra sobre TCAs. 
D) Valores de DNA extraídos: Comparación entre el cultivo en monocapa sobre plástico (barra blanca) y cultivo sobre TCAs para 4, 
11, 18 y 28 días de cultivo, respectivamente.

4. Diferenciación a osteocitos de MCs cultivadas 
sobre TCAs 

La diferenciación a osteocito se llevo a cabo mediante 
la siembra de 10  MSCs, sobre TCAs circulares de 
6 mm de diámetro, en cajas de 96 pocillos, 
empleando un medio de diferenciación osteogénica 
[38]. El medio de cultivo se cambió cada 2-3 días. 
Transcurridas 4 y 6 semanas se procedió al estudio 
de las TCAs  mediante microscopia de fluorescencia, 
microscopia electrónica de barrido, difracción de 
Rayos X, microanálisis superficial mediante 
microscopia electrónica de barrido y cuantificación 
del Ca2+ extraído mediante espectroscopia de 
absorción atómica.

Los resultados de la diferenciación osteogénica 
muestran que: i) Es posible inducir la diferenciación 
a osteocito de células MSCs cuando estas se cultivan 
sobre TCAs (Figura 3-B, 3-C); ii) Los osteocitos 
cu l t i vados  sob re  l as  TCAs  mues t ran  
autofluorescencia bajo la luz UV (Figura 3-G) [12]; 
iii) El microanálisis por SEM-EDX confirma la 
presencia de núcleos de hidroxiapatita sobre la 
superficie de las TCAs (Figura 3-E), poniendo de 
manifiesto la existencia de este material que es 

parte fundamental del hueso [12, 39]; iv) Los valores 
determinados de ADN y de Ca2+ (Figura 3-D), tras 
4 y 6 semanas de cultivo, así como el marcaje con 
DAPI de los núcleos (Figura 3-F), indican que los 
osteocitos son viables y funcionales durante todo 
el período de estudio.

5. Diferenciación a condrocitos de MCs cultivadas 
sobre TCAs 

La diferenciación a condrocito se ha llevado a cabo 
sembrado 5•105 células MSCs en TCAs circulares 
de 16 mm de diámetro, en placas de 24 pozos, con 
medio de diferenciación condrogénica (DMEM (4,5 
g/l glucosa) enriquecido con dexametasona (10-7 
M), 1x insulina-transferrina-selenio (Gibco), ácido 
ascórbico (5•10-5 M) y 1x penicilina-streptomicina 
(Gibco). El medio de diferenciación se cambió cada 
3 días. Tras 14 días de cultivo las TCAs con células 
MSCs diferenciadas a condrocitos se  examinaron 
mediante microscopia de fluorescencia (Figura 4-
A), observándose la formación de fibras de colágeno 
extracelular como sugiere la Figura 4-B en la que 
las fibras de carbón quedan recubiertas por una 
capa autofluorescente, colágeno Tipo-II, que se 
prolonga para interconectar las fibras de carbón.

d)c) Células cultivadas sobre TCA Células cultivadas sobre Plástico
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Figura 3. A) Imagen de la TCA de control obtenida mediante SEM tras 6 semanas de cultivo en medio de diferenciación osteogénico. 
B) Proliferación celular de células MSCs diferenciadas a osteocitos tras 6 semanas de cultivo. C) Detalle de la proliferación celular 
de células MSCs diferenciadas a osteocitos tras 6 semanas de cultivo. D) Valores de DNA extraidos y Ca   a las 4 y 6 semanas de 
cultivo. E) Análisis EDX de núcleos de hidroxiapatita tras la diferenciación a osteocito.
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Figura 3. F) Marcaje de los núcleos de células diferenciadas a 
osteocito con DAPI. G) Autofluorescencia bajo luz UV de células 
MSCs diferenciadas a osteocito tras 4 semanas de cultivo.

f)

g) a)

b)

Figura 4. A) Proliferación celular de células MSCs diferenciadas 
a condrocitos tras 14 días de cultivo. B) Detalle de la formación 
de colágeno extracelular recubriendo las fibras de la TCA.
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6. Conclusiones

El análisis de los resultados pone de manifiesto que 
es posible realizar el cult ivo de células 
mesenquimales sobre telas de carbón activo y que 
mediante el empleo de medios de diferenciación 
osteogénica y condrogénica se pueden diferenciar 
éstas células MSCs a osteocitos y condrocitos.
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1. Introducción

Los materiales de desecho, con independencia de 
que su origen sea vegetal, mineral o industrial, en 
general son un problema para la sociedad actual, 
que a veces no es de fácil solución, sobre todo 
cuando se generan en grandes cantidades y cuando 
su eliminación no tiene lugar de forma natural (esto 
es, por los bien conocidos mecanismos de 
biodegradación, fotolisis e hidrólisis), ni incluso 
después mucho tiempo, y requiere un cierto gasto 
económico y/o tiene efectos negativos para el medio 
ambiente. Uno de los materiales de desecho que 
reúne todas estas características son los neumáticos 
fuera de uso (NFU). De NFU se generan anualmente 
varios millones de toneladas en todo el mundo. Solo 
en la Unión Europea la cantidad generada de NFU 
es superior a 180 millones y en América del Norte 
a 150 millones [1]. Además, cabe esperar que estas 
cantidades aumenten de forma progresiva en los 
próximos años debido al incremento que se está 
produciendo en el nivel económico de los países 
llamados emergentes, que está posibilitando a sus 
ciudadanos el acceso a medios de transporte 
individuales como el automóvil. Los NFU son un 
material de desecho difícil de tratar y eliminar.  
Tradicionalmente,  se han almacenado en 
enterramientos subterráneos o concentrado en 
apilamientos superficiales. También se han 
recauchutado y reparado para su reutilización o se 
han empleado como combustible (por ejemplo, en 
cementeras, fábricas de papel, etc.), en la creación 
de arrecifes artificiales y como barreras contra el 
choque en carreteras, en pavimentos de pistas 
deportivas o en el asfalto de carreteras, etc. No 
obstante, estas posibles vías de eliminación de los 
NFU tienen una serie de inconvenientes relacionados 
con una lenta degradación y prolongada insalubridad 
e inseguridad del lugar, la posibilidad de que se 
originen incendios accidentales que son difíciles de 
extinguir, un bajo consumo de producto, la saturación 
de su demanda, etc. 

En relación con la eliminación de los NFU, en la 
Comunidad Autónoma de Extremadura hay una 
empresa autorizada por la Junta (recogida Extremeña 
de NFU) que se encarga de recoger los NFU de los 
talleres, las cooperativas agrícolas, las zonas 

militares, las empresas de transporte, etc. De los 
NFU recogidos, un porcentaje muy bajo (≈ 8,19 %) 
son reutilizados (≈ 0,14 % como tales al encontrarse 
en buen estado y el 8,05 % tras ser recauchutados) 
y la parte restante de la mercancía (91,91 %) es 
transportada hasta la planta de tratamiento que hay 
en Aznalcóllar (provincia de Sevilla) para su  troceado, 
lo que permite reutilizar algunos materiales del 
neumático. Sobre el 95 % de los materiales de la 
rueda se pueden volver a usar para otra función, 
desechándose tan solo la parte textil (5 %).

Una práctica preocupante y tal vez difícil de entender 
y aceptar según los antes expuesto, que es además 
bastante corriente en determinados países,  es el 
abandono de los NFU por los usuarios casualmente 
en cualquier lugar elegido por los mismos al azar. 
Sucede así a pesar de que en países como España 
se haya legislado al respecto, habiéndose  aprobado 
leyes que obligan al propietario de cualquier vehículo 
a motor a entregar los NFU en el taller de montajes 
de neumáticos en el momento de efectuar su 
recambio. El Real decreto 1619/2005 de 30 de 
diciembre de 2005 sobre la gestión de NFU obliga 
a los productores a hacerse cargo de los mismos y 
a realizar una gestión ambiental adecuada de los 
residuos, es decir, no se pueden tirar ni  por supuesto 
quemar. Cuando se compra un neumático nuevo, 
en su precio va ya incluido el coste que supone su 
posterior recogida para ser reciclado. El fabricante 
establece esa cantidad, que repercute en el 
distribuidor, en el taller y finalmente en el consumidor, 
que es él que en realidad al final abona el precio del 
servicio en el momento de comprar la rueda. En la 
factura del neumático se especifica la cantidad 
destinada al servicio de recogida y reciclaje de 
≈1,77€. Esto es, el cliente no tiene la opción de 
comprar la rueda sin coste adicional.  

De todo lo anterior se desprende que se requieren 
nuevos métodos de eliminación de los NFU que 
permitan su valorización para incentivar al consumidor 
a efectuar su entrega en los talleres mecánicos en 
el momento de realizar el recambio. Seguramente, 
un factor muy importante  en relación con la 
valorización de los NFU es su composición química, 
que es muy compleja. Los neumáticos se fabrican 
utilizando más de 100 sustancias químicas diferentes.
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Los principales componentes son goma (≈ 50% ), 
material de relleno como negro de carbón o gel de 
sílice (25 %), acero (10 %), azufre (1 %), óxido de 
cinc (1 %) y otros muchos aditivos como plastificantes 
y aceleradores de la vulcanización. Las gomas más 
utilizadas son goma natural, goma de  butadieno y 
estireno y goma de butadieno. Las gomas constan 
en su mayor parte de mezclas de dos o tres gomas 
junto con aditivos del neumático [2].

En vista de la composición química de los NFU es 
evidente la existencia de distintas posibilidades de 
reciclado y valorización [3]. Una de las más factibles 
tal vez sea la pirolisis, que podría permitir el 
aprovechamiento integral de todas las fracciones 
resultantes. Dado su interés, la pirolisis de los NFU 
 ha sido ya de hecho objeto de numerosos estudios 
con anterioridad [4-8]. Mediante dicho proceso se 
obtienen aceites, un producto carbonizado y 
productos gaseosos, además del alambre de acero 
que suele reciclarse prácticamente en su totalidad. 
Los aceites pueden ser quemados bien directamente 
o incorporados a combustibles derivados del petróleo. 
En estos aceites, y en concentraciones elevadas, 
se encuentran presentes compuestos que tienen un 
alto valor para la industria química, como el benceno, 
tolueno y limoneno. Los gases pueden utilizarse para 
proporcionar la energía necesaria para el propio 
proceso de pirólisis. Algunas aplicaciones potenciales 
del carbonizado son su empleo como combustible 
sólido o como un negro de carbón de baja calidad 
[9]. Otra opción, que parece atractiva desde el punto 
de vista económico y que es además perfectamente 
compatible con el elevado contenido de carbono en 
el material (Tabla 1), es su utilización en la preparación 
de carbón activado de elevada área superficial.

Los carbones activados comerciales son materiales 
carbonosos muy porosos con unos valores del área 
superficial BET comprendidos normalmente entre 
400 y 1500 m2/g. Debido a estas excelentes 
propiedades, el carbón activado es utilizado como 
adsorbente sobre todo en procesos de separación 
de gases, vapores y solutos en disolución. El material 
suele prepararse a partir de precursores como 
madera, carbón mineral, lignito, cáscara de coco y 
turba [10,11]. Todos estos son materiales baratos, 
que se pueden adquirir por tanto de forma económica; 
si bien los NFU tendrían la ventaja adicional del 
efecto positivo de su eliminación para el medio 
ambiente.

Partiendo de goma de neumáticos (GN), con bastante 
frecuencia se han realizado investigaciones 
encaminadas a la preparación de adsorbentes 
carbonosos (ACs). Con esta finalidad, casi siempre 
se ha seguido el método de activación física en 
distintas atmósferas [9, 12-19] y en algunos casos 
excepcionales el método de activación química [20]. 
Un número significativo de dichas investigaciones 
se han llevado a cabo  por miembros del Grupo de 
Investigación ACA (UEx) [21-25], no solo sobre la 

preparación y caracterización de ACs sino también 
sobre su posible utilización en la retención de solutos 
presentes en disolución acuosa. Los resultados 
encontrados en la bibliografía consultada al respecto 
y obtenidos por nosotros han  permitido constatar 
que, en general,  los ACs  derivados de la GN poseen:

 - Un desarrollo tal vez demasiado bajo de la 
microporosidad.
 - Una distribución de porosidad muy uniforme en  
las regiones de los meso- y macroporos. 
 - Y un contenido excesivamente elevado de materia 
inorgánica, que resulta como consecuencia de una 
presencia excesivamente alta de esta materia en la 
GN y del aumento que se produce en la misma 
debido principalmente a los cambios de masa 
asociados a los procesos de carbonización y 
activación [9].

lo cual podría limitar el campo de las aplicaciones 
de los ACs.

Por tanto, continuando con el desarrollo de esta línea 
de investigación y tratando de obtener unos ACs 
cada vez con mejores propiedades químico-físicas, 
se han preparado ACs  por distintos métodos, algunos 
de ellos no convencionales, los cuales han sido 
asimismo caracterizados desde el punto de vista de 
su textura como suele ser habitual. 

2. Preparación y caracterización de los ACs. 
Resultados

Se ha utilizado GN ya libre de alambres de acero y 
de fibra textil (contenido de cenizas, 7.1 %) y después 
de haber sido reducida de tamaño hasta obtener 
partículas de 1-3 mm. La preparación de los ACs  
se ha efectuado empleando los métodos siguientes:

 - La activación física.  Se ha llevado a cabo por el 
método normal en las dos etapas de carbonización 
y activación y también en una sola etapa por 
activación directa de  la GN en las atmósferas de 
aire, dióxido de carbono y vapor de agua.

 - Termoquímicos. Dado que muchos óxidos son 
solubles en mezclas de sales fundidas,  debido a la 
fijación del ion óxido (O2-) por el anión de la sal, y 
que en estas mezclas determinados óxidos se 
comportan como dadores de iones O2- y otros óxidos 
como aceptores de iones O2- (por ejemplo, SiO2 + 
O2- = SiO32-) [24, 26], se ha tratado GN con las 
mezclas LiCl(60%) +KCl(40%) y LiCl-KCl-KOH así 
como con KOH en la proporción 1:1. Después, se 
lavan los productos obtenidos con agua destilada.
 - Termoquímicos-químicos. En este caso, antes o 
después del tratamiento termoquímico, se efectúa 
un tratamiento con una disolución de HNO3 en agua.
 - Químicos con disoluciones acuosas de NaOH, 
HNO3 y HCl.

Los tratamientos se han realizado en las condiciones 
que se especifican en la Tabla 2. El principal propósito 
de los mismos ha sido eliminar materia volátil y 
desarrollar la estructura porosa, por un lado, y reducir 
el contenido de materia inorgánica, por otro lado. 

La caracterización de los ACs se ha llevado a cabo 
mediante análisis químico, adsorción física de N2 a 
77 K y porosimetría de mercurio. Los datos que se 
han obtenido en los estudios de preparación y 
caracterización de los ACs  se han recopilado en la 
Tabla 2 y en parte, al menos, se han representado 
gráficamente en las Figuras 1-4.

Tabla 1. Composición elemental del NFum (% en peso)

Elemento

C

H

S

Fe

Material inerte

Coche

70 - 75

6 - 7

1 - 2

10 - 12

3 - 4

Camión

68 - 72

6 - 6

1 - 2

20 - 22

2 - 3
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SM/A/Rq
GN/N2

GN/N2

GN/aire
C600/aire
GN/CO2

C900/CO2

GN/H2O
C900/H2O
GN/ MC
GN/MCHP
GN/HP
GN/MC
GN/MC
GN/2MC
GN/2MCHP
GN/2HP
GN/N-MC
GN/MC-N
GN/MCHP-N
GN/HP-N
GN/HS
GN/N
GN/N
GN/C
GN/C-N
GN/C-N

T/ºC
600
900
400
400
850
850
850
850
400
400
400
300
500
400
400
400

100/400
400/100
400/100
400/100

100
100
100
100
100
100

t/h
2
2
2
2
2
2
2
2
5
5
5
5
5
5
5
5

24/5
5/24
5/24
5/24

2
24
2

24
24
2

R/%
38.6
40.0
43.0
95.0
37.0
88.0
18.0
54.4
20.0
35.5
41.0
53.0
34.0
32.0
34.0
42.0
65.5
62.8
41.0
42.0
98.0
43.0
76.1
98.0
48.9
75.1

Código
C600
C900
GN-A
C600-A
GN-DC
C900-DC
GN-VA
C900-VA
A
B
C
K
L
D
E
F
G
H
I
K
HS2
N24
N2
C24
C24N24
C2N2

CC/%
13.5
15.0
14.8
15.0
20.1
14.3
22.2
19.1
12
18
24

11.1
16.7
19
17
20
8.6

10.9
4.9
9.3
6.6
5.9
5.8
6.6
5.3
5.5

SBET/m g
61
64
88
68

102
64

278
344
68
60
24
10
66
62
64
25
89

143
52
38
0.0
26
5

0.1
18
5

2 -1 -1Vma-p/cm g
0.42
0.37
0.18
0.36
0.55
0.41
0.73
0.59
0.35
0.32
0.17
0.07
0.36
0.33
0.33
0.24
0.63
0.04
0.04
0.04
0.00
0.51
0.30

-
0.86
0.18

3W0/cm g
0.05
0.05
0.06
0.05
0.07
0.05
0.19
0.23
0.05
0.04
0.02
0.01
0.05
0.05
0.05
0.02
0.04
0.09
0.03
0.03
0.00
0.02
0.04
0.00
0.12
0.04

-13 -1Vme-p/cm g
0.31
0.35
0.36
0.36
0.24
0.32
0.32
0.38
0.33
0.25
0.13
0.08
0.30
0.34
0.34
0.16
0.25
0.22
0.12
0.09
0.00
0.14
0.04

-
0.12
0.04

3

Tabla 2. Preparación y caracterización de los ACs (*)

(*) Abreviaturas: SM/A/Rq, Material de partida/Atmósfera/Reactivos químicos; T, temperatura máxima de tratamiento 
térmico; t, tiempo de tratamiento; R, rendimiento del proceso; CC, contenido de cenizas; SBET, superficie BET y W0, 
volumen de microporos por Dubinin-Radushkevich (isoterma de N2 a 77 K); Vme-p, volumen de mesoporos y Vma-p, 
volumen de macroporos (porosiemtría de mercurio); MC, LiCl-KCl; MCHP, LICl-KCl-KOH; HP, KOH; N, HNO3; HS, 
NaOH; C, HCl. Códigos: por ejemploC24N24, HCl, 24 h; HNO3, 24 h

Los valores del rendimiento (R, %) (Tabla 2) ponen 
de manifiesto que no solo el método utilizado en la 
preparación de los ACs, sino también el agente 
activante y las condiciones de tratamiento ejercen 
una notable influencia sobre el mismo. R es muy 
parecido para C600 y C900. Sin embargo, R es muy 
alto para C600-A (95.0 %) y C900-DC (88.0 %) y 
mucho más bajo para C900-VA (54.4 %). R es mucho 
menor para los ACs preparados por activación directa 
de la GN, si bien se observa una misma tendencia 
de variación que cuando se parte del producto 
carbonizado. Como todas las activaciones se han 
realizado durante 2 h, es evidente que el vapor de 
agua es el agente más efectivo de todos. La mayor 
gasificación de masa de muestra con este agente 
denota un mayor acceso y/o una mayor interacción 
química del mismo con componentes de GN o C900. 
Para los ACs preparados por el método termoquímico, 
R es más alto cuando se emplea KOH, ya sea  
mezclado con LiC-KCl o  como único reactivo. Esto 
mismo también sucede cuando se efectúa el 
tratamiento con HNO3, antes o después del 
tratamiento con las sales fundidas. Además, el orden 
en que se llevan a cabo los tratamientos no influye 
de forma importante sobre R (65.5 %, N-MC; 62.8 

%, MC-N). Por último, en el caso de los tratamientos 
químicos los dos factores más importantes en relación 
con R son el hecho de que se utilice la base o un 
ácido u otro y el tiempo de exposición de la goma a 
la acción del HNO3. 

También es muy marcada la influencia del método 
de preparación de los ACs sobre el contenido de 
cenizas (CC). Éste aumenta después de efectuar 
los tratamientos de carbonización y activación, como 
era de esperar.  Para los productos resultantes, CC 
varía entre el 13.5 % para C600  y el 22.2 % para 
GN-VA. En general, los CCs más bajos corresponden 
a los ACs preparados en aire, en cuyo caso  son 
solo un poco más altos que para C600. Estos 
resultados son consistentes  con los R más altos 
que resultan para dichas muestras. Para los ACs de 
la serie A-K, CC suele ser bastante más elevado 
que para la GN (7.1 %), correspondiendo los valores 
más bajos a los productos que resultan cuando se 
efectúan dos tratamientos sucesivos, en cuyo caso 
se utiliza  por tanto HNO3. De hecho, CC es 4.9 % 
para MCHP-N. Asimismo, los valores de R son 
inferiores al 7.1 % para todas las muestras preparadas 
con NaOH, HCl o HNO3. Nótese que CC es algo
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más bajo para C24N24 y C2N2.

La GN es un material prácticamente no poroso [21]. 
Los valores de SBET y W0 (Tabla 2) muestran que de 
los muchos tratamientos efectuados al material tan 
solo la activación en atmósfera de vapor de agua y 
también, aunque en una medida bastante menor, en 
las atmósferas de dióxido de carbono y aire producen 
un desarrollo importante de la microporosidad. En 
el caso más favorable de C900-VA, SBET es igual a 
344 m2 /g y W0 a 0.23 cm3/g, que son valores bastante 
más bajos que para los carbones activados típicos, 
pero que se aproximan a los valores que presentan 
algunos carbones activados comerciales utilizados 
en grandes cantidades a escala industrial. Sin 
embargo, la activación física sí origina un buen 
desarrollo de la mesoporosid, la cual se forma durante 
la primera etapa del proceso (carbonización) y no 
es alterada después prácticamente como 
consecuencia del proceso de activación, con 
independencia del método de activación y el agente 
activante. En general, Vme-p varía entre 0.31 y 0.36 
cm3/g. Las dos únicas excepciones son GN-DC y 
C900-VA, en cuyo caso Vme-p= 0.24 y 0.38 cm3/g 
respectivamente. El grado de desarrollo de la 
macroporosidad suele ser incluso un poco mayor 
que cuando se trata de la mesoporosidad. Para un 
mayor número de muestras,  Vma-p> 0.40 cm3/g. Los 
valores más altos de Vma-p corresponden a las dos 
muestras preparadas con H2O(v) (0.73 cm3/g, GN-
VA; 0.59 cm3/g, C900-VA). En lo que se refiere a la 
distribución de porosidad en las regiones de meso- 
y macroporos, las Figuras 1 y 2 ponen claramente 
de manifiesto que la misma es muy uniforme para 
casi todas las muestras. Solo GN-VA posee una 
macroporosidad mucho más heterogénea. 

Probablemente, la simultánea salida de gases debido 
al proceso de pirólisis de la GN dificulta la difusión 
del agente activante, y ello podría permitir  que éste 
concentrara su acción en espacios más reducidos, 
creándose entonces  una variada gama de  poros 
de gran tamaño.

El desarrollo de la meso- y macroporosidad es 
también elevado en A, B, L, D,  E y G. Vme-p es 
bastante más bajo para C  y F, mientras que  Vma-p 
es mucho menor para H, I y K.  Estos resultados 
parecen indicar que por el método termoquímico se 
crean poros de mayor tamaño como consecuencia 
de la desvolatilización de la GN (una buena prueba 
de ello son además los valores tan bajos de Vme-p y 
Vma-p obtenidos para K, que es la muestra preparada 
calentando a la temperatura más  baja de 300 ºC) 
y que cuando se utiliza KOH se forma algún producto 
insoluble en agua que causa pérdida de 
mesoporosidad, mientras que el tratamiento con 
HNO3 (después del tratamiento con las sales 
fundidas) produce una gran pérdida de 
macroporosidad. Esto es justamente lo contrario de 
lo que sucede cuando el tratamiento con el ácido 
tiene lugar antes del tratamiento con las sales 
fundidas (Vma-p= 0.63 cm3/g, G) y cuando se efectúa 
un único tratamiento con HNO3 (Vma-p= 0.51 cm3/g, 
N24) o dos tratamientos sucesivos con HCl y HNO3 
(Vma-p= 0.86 cm3/g, C-N). De hecho, de todas las 
muestras preparadas en el presente estudio, C24N24 
es la que posee el mayor Vma-p. Las Figuras 3 y 4 
muestras las curvas de distribución de meso- y 
macroporos para muestras preparadas por los 
métodos termoquímicos y químicos. Como puede 
comprobarse, la macroporosidad es muy heterogénea 
para C24N24.

3. Conclusiones
Los resultados obtenidos en el presente estudio 
ponen de manifiesto que partiendo de goma de 
neumáticos fuera de uso y empleando distintos 
métodos es posible preparar carbones activados un 
substancial desarrollo de la microporosidad, 
volúmenes elevados de meso- y macroporos así

Figura 1. Isotermas de adsorción de N2 a 77 K. Muestras 
preparadas por el método de activación física.
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como con distintas distribuciones de meso- y 
macroporosidad, y con un reducido contenido de 
materia inorgánica. Actualmente, se están 
investigando los cambios químicos producidos en la 
composición de la goma como consecuencia de los 
tratamientos efectuados al material para la 
preparación de los adsorbentes carbonosos.
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nº22/Diciembre 2011

Entre los días 23-26 del pasado mes de Octubre, la 
Universidad de Extremadura organizó la XI Reunión 
del Grupo Español del Carbón en el Hotel NH Gran 
Casino Extremadura.

Este evento contó con dos conferencias plenarias 
impartidas por María Teresa Martínez (Materiales 
de Carbono Nanoestructurado, pasado, presente y 
futuro) y por R. López Garzón (Funcionalización de 
carbones activados mediante anclaje de receptores 
moleculares: naturaleza de la interacción, 
caracterización de los materiales híbridos carbón 
receptor y estudio de sus propiedades). Las 
comunicaciones presentadas se dividieron en los 
siguientes tópicos: 

- preparación y caracterización
- aplicaciones medioambientales 
- aplicaciones en catálisis 
- aplicaciones en el campo de la energía
de las cuales 64 fueron presentaciones orales, en 
una única sesión, y 80 en formato póster.

La Reunión se inició el día 23 con la entrega de 
documentación y recepción de los participantes en 
las Antiguas Casas Consistoriales de Badajoz, donde 
comenzamos a disfrutar de los exquisitos productos 
de la tierra (un espectacular jamón y un inmejorable 
vino). El acto oficial de apertura del congreso tuvo 
lugar el día 24, durante el cual se homenajeó al 
Profesor Francisco Rodríguez Reinoso, de la 
Universidad de Alicante, por su excelente carrera 
científica y dedicación al estudio de los materiales 
de carbono.

Como no todo podía ser trabajo, el martes 24 
disfrutamos de una ruta turística por el pueblo de 
Olivenza, enclavado en la frontera con Portugal. Allí 
pudimos visitar el Museo Etnográfico y las iglesias 
de La Magdalena y de la Hermandad de la 
Misericordia, eso sí, al amparo de la lluvia. La jornada 
finalizó en el Palacio de Arteaga, en el que se sirvió 
un cóctel donde de nuevo pudimos degustar la 
gastronomía extremeña (¡más jamón y vino!).

El congreso finalizó con la defensa de los trabajos 
finalistas al Premio Jóvenes Investigadores, el cual 
fue otorgado en esta ocasión al Dr. Raúl Berenguer 
Betrián (Preparación y optimización de materiales 
carbonosos mediante métodos electroquímicos) del 
Instituto Universitario de Materiales de la Universidad 
de Alicante. El segundo y tercer premio recayeron, 
respectivamente, en J. M. Rosas (Obtención y 
aplicación de carbones activos resistentes a la 
oxidación en diferentes reacciones catalíticas), de 
la Universidad de Málaga y Y. Fernández Díez 
(Tratamientos térmicos asistidos con microondas 
en procesos de valorización energética), del Instituto 
Nacional del Carbón. Tras la entrega de premios 
tuvo lugar la Asamblea General del GEC, donde la 
Dra. Rosa Mª Menéndez López abandonó la 
presidencia, cargo que recayó en el Dr. Diego Cazorla 
Amorós. También se renovó la vicepresidencia del 
GEC (Dr. Francisco Carrasco Marín) y se designaron 
tres nuevos vocales (Dr. Fabián Suárez García, Dra. 
Ana Arenillas de la Puente y Dr. Miguel Ángel Álvarez 
Merin). Finalmente, se decidió la sede de la XII 
Reunión del GEC, que será organizada en Madrid 
conjuntamente por las Universidades Autónoma y
Politécnica.

Y, como en todo congreso, ¡no podía faltar la cena de gala!, ofrecida en el hotel que acogió la Reunión. 
¡Más jamón, más vino y más hospitalidad! 

¡Gracias Badajoz!
¡Nos vemos en Madrid en el 2013!

Autores: Zoraida González, Silvia Roldán
Dirección: Instituto Nacional del Carbón (INCAR-CSIC)



Bol. Grupo Español Carbón

El Grupo Especializado de Adsorción de la Real 
Sociedad Española de Química organiza la XXXVII 
Reunión Ibérica de Adsorción. Este congreso se 
celebrará en el Campus de la Universidad Pablo de 
Olavide de Sevilla entre los días 12 a 14 de 
septiembre de 2012. Este congreso reúne 
fundamentalmente a científicos de España y Portugal 
y cuenta con presencia de investigadores europeos 
e iberoamericanos interesados en el campo de la 

Adsorción y el Cambio Iónico, tanto en sus aspectos 
teóricos, como aplicados e industr iales.

Para obtener más información sobre este evento, 
se puede consultar la página web:

https://www.upo.es/congresos/ria2012/index.php

http://www.nalonchem.com/es/
http://www.tecnovac.es/

