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1. Introducción

La lignina es uno de los constituyentes básicos de
la madera y otras materias vegetales. El contenido
en lignina de las plantas es variable según la especie;
y dentro de una misma especie varía según la
porción de árbol que se tome, no obstante se puede
considerar que los materiales lignocelulósicos están
constituidos por aproximadamente, un 25 % de
lignina. Su misión fundamental es cementar las
fibras de celulosa de la madera y proporcionar rigidez
a las mismas. No se conoce un método de separar
cuantitativamente la lignina de la madera sin alterar
su estructura. De ahí que en función del método de
separación empleado se obtengan ligninas con
diferentes denominaciones (lignina kraft, Alcell,
Klason, Björkman, etc.). La lignina puede
considerarse una red polimérica tridimensional al
azar formada por unidades de fenilpropano unidas
entre sí en diferentes posiciones (Figura 1). En
cuanto al grado de polimerización, resulta difícil de
establecer correctamente, dada la ruptura hidrolítica
que inevitablemente acompaña a la extracción. Lo
que sí parece evidente, de todas las estructuras
propuestas para las ligninas, es el gran contenido
de núcleos aromáticos, lo cual, en principio,
favorecería un mejor ordenamiento tras un eventual
tratamiento térmico, que en el caso de otros
polímeros naturales como la celulosa.

La fabricación de pastas químicas de celulosa
constituye la fuente más importante de lignina. Los
dos procedimientos químicos más utilizados por la
industria papelera son el proceso al bisulfito y el
proceso al sulfato.

En este último proceso se genera la llamada pasta
kraft, que es la de mayor importancia comercial
dentro del sector y de la que se obtiene la
denominada lignina kraft. En ambos procesos, como
consecuencia de la digestión de la madera se obtiene
la pasta de celulosa y una lejía negra. La lignina
disuelta en la lejía negra, usualmente se quema,
previa evaporación, dentro del ciclo de recuperación
de reactivos, aprovechándose su poder calorífico.
La posibilidad de procesar parte de estas lejías
negras por métodos alternativos resulta muy
interesante para estas industrias, ya que permite
elevar la capacidad de producción de pasta sin
necesidad de readaptar la línea de evaporación, lo
que requeriría fuertes inversiones.

De acuerdo con el “International Lignin Institute”,
actualmente, en el mundo, se generan entre 40 y
50 millones de toneladas de lignina por año,
tratándose la mayoría como un residuo no
comercializable. Una posible vía de aprovechamiento
es su uso como materia prima, el interés tecnológico
de la lignina como materia prima radica en su
abundancia natural y gran producción y en que tiene
un elevado contenido en carbono (fundamentalmente
como anillos aromáticos) [1,2].

En nuestro grupo de investigación se ha estudiado
el posible aprovechamiento tecnológico de las
ligninas vía diferentes tratamientos termoquímicos.
Así, por carbonización se han obtenido materiales
que tratados a altas temperaturas producen
materiales carbonosos altamente ordenados [4]. Por
gasificación parcial de los carbonizados se pueden
obtener carbones activos [5,6,7], al igual que por
pirólisis catalizada de la lignina con catalizadores
tipo Friedel-Crafts como ZnCl2 y H3PO4 [8,9]. La
lignina también se ha empleado como precursor
para la obtención de tamices moleculares de carbono
por tratamiento a altas temperaturas o por deposición
controlada de carbono pirolítico [10,11] y de
nanofibras/nanotubos de carbono por la técnica de
electrohilado [12].

2.  Posibi l idades de aprovechamiento
termoquímico de la lignina.

Una posible vía de aprovechamiento de las ligninas
es el empleo de procesos de transformación de
naturaleza termoquímica. En este sentido se ha
estudiado la pirólisis y el hidrocraqueo para la
obtención de distintos productos ligeros y negro de
humo. La gasificación de ligninas y lejías negras se
ha estudiado también dentro de este grupo de
técnicas [13,14,15]. La Figura 2 representa un
esquema de las posibilidades de aprovechamiento
de la lignina por vía termoquímica. Cabe destacar,
por su potencial interés comercial a corto y medio
plazo, la preparación de carbones activos [5,6,7,8,9]
fibras de carbono [12,16,17] y carbones altamenteFig 1. Estructura de la lignina de coníferas propuesta por Adler

(adaptado de ref. [3]).
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ordenados [4], además de materiales con posibles
aplicaciones en procesos de adsorción, catálisis,
separación de gases y materiales compuestos C/C.

PROCESOS TERMOQUÍMICOS

3. Proceso de Carbonización.

Durante la carbonización la mayoría de los
heteroátomos presentes (principalmente hidrógeno,
oxígeno y trazas de azufre y nitrógeno) se eliminan
en forma gaseosa por descomposición pirolítica.
Los átomos libres de carbono elemental se agrupan
en formaciones cristalográficas organizadas
conocidas como cristales grafíticos elementales. La
unión de estos cristales es irregular, quedando
intersticios libres entre ellos que se llenan o bloquean
por carbono desorganizado.

Se ha estudiado la  de carbonización de lignina Kraft
en atmósfera inerte (N2 150 cm3 (STP)/min), en un
horno tubular y a temperaturas finales comprendidas
entre 350 y 900 ºC, a una velocidad de 10 ºC/min
y manteniendo la temperatura final durante 2 h. La
Figura 3 presenta los espectros IR de la lignina baja
en cenizas (LBC), de un carbonizado a 350 ºC
(LBC350/3.2c) y de un carbonizado a 800 ºC (I4.4c),
puede observarse que las bandas asignadas a los
grupos funcionales presentes en la lignina se hacen
más débiles al tratarla a 350 ºC y desaparecen
cuando la carbonización tiene lugar a temperaturas
superiores a 550 ºC, así por ejemplo la muestra
tratada a 800 ºC presenta un espectro prácticamente
plano, lo que revela una pérdida importante de
grupos funcionales, que va acompañada de un
aumento en la cantidad de carbono, determinado
por análisis elemental, de las muestras. Los
rendimientos de carbonización, los contenidos en
cenizas y el análisis elemental de algunos
carbonizados de lignina se presentan en la Tabla 1,
como puede verse el rendimiento disminuye a
medida que aumenta la temperatura de
carbonización, manteniéndose constante a partir de
700 ºC en torno a un 39 %. En cuanto al análisis
elemental los resultados confirman el aumento del
grado de carbonización, alcanzándose un valor de
un 98% en C para una temperatura de 900 ºC
mientras que H y O caen a valores muy bajos como
consecuencia de la desvolatilización y pérdida de
grupos funcionales señalada.

La materia mineral presente en las muestras se trata
mayoritariamente de sales de sodio, debido al
proceso de producción de la pasta Kraft, de cuyas
lejías negras se precipita la lignina Kraft, que además,
dado el procedimiento de precipitación se trata
fundamentalmente de sulfato sódico. Estas sales
están más o menos bien distribuidas en el
carbonizado final en función del procedimiento de
preparación. Dicha distribución, ya que el sodio
actúa como catalizador, va a influir sobre los
posteriores procesos de gasificación a los que se
someta a estos carbonizados para preparar carbones
activos.

Para llevar a cabo un estudio de la influencia de la
materia mineral y de su dispersión sobre la
preparac ión de carbones por  d is t in tos
procedimientos, tratando previamente la lignina en
un proceso de carbonización a bajas temperaturas
y luego lavando y volviendo a carbonizar o lavándola
al final, hasta un contenido en materia mineral
determinado. La Figura 4 muestra los resultados
obtenidos para dos carbonizados a 800 ºC
preparados a partir de lignina con alto contenido en
materia inorgánica (LAC), uno por precarbonización
a 350 ºC y lavado con solución ácida para
carbonizarlo finalmente hasta 800 ºC (a) y otro (b)
preparado por carbonización directa, a 800 ºC y
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Fig 2. Posibles procesos para el aprovechamiento de lignina por
vía termoquímica.

Fig 3. Espectros IR de Lignina con bajo contenido en cenizas
(LBC), carbonizada a 350 ºC y carbonizada a 800 ºC.

Muestra Rendimiento(%)
C350
C450
C550
C650
C700
C800
C900

51.2
47.2
43.6
41.3
39.4
39.4
39.0

C(%) H(%)
76.4
80.3
91.3
93.9
95.3
97.2
98.6

2.91

1.36
0.94
0.85

20.69
16.97
5.82
4.23
3.34
1.86
1.05

1.87
2.88
2.74

O(%)

Tabla 1. Rendimiento y análisis elemental (ambos en % b.s.l.c.)
de los carbonizados obtenidos a distintas temperaturas.
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luego lavado ácido. En ambos casos el contenido
final de materia mineral es de un 4,5%
(aproximadamente), sin embargo, el carbón (a) es
más reactivo ante la gasificación que el (b). Esto se
debe a la dispersión del sodio en la matriz carbonosa.
Como puede verse en el mapping de Na de los dos
carbones el color es más homogéneo en el (a),
mientras que en el (b) hay zonas oscuras, sin sodio,
y zonas muy claras en las que hay un alto contenido
del mismo; Esto se ve claramente en las micrografías
electrónicas de barrido, donde se aprecian cristales
de sulfato sódico en la correspondiente al
carbonizado b.

4. Preparación de Carbón activo.

Se han preparado carbones activos a partir de lignina
tanto por activación física como por activación
química.

La activación física se ha realizado por gasificación
parcial con CO2, en condiciones de presión y
temperatura tales que el control del proceso ha sido
la etapa química, resultando un sólido que presenta
un elevado desarrollo de estructura porosa y
superficial. Si por el contrario el proceso estuviese
controlado por la difusión podría darse la gasificación
en la superficie externa, de fuera hacia dentro sin
aumentar la porosidad [5,6,7].

La activación química, se ha llevado a cabo con
catalizadores como ZnCl2 o H3PO4, que actúan
restringiendo la formación de alquitranes,
obteniéndose, así un producto de carbonización con
un alto rendimiento y características de carbón activo
en una sola etapa. Los catalizadores usados se
eliminan por lavado, dejando libre la estructura
porosa del carbón [8,9].

En la Figura 5 se muestran las isotermas de N2 para
distintos carbones activos obtenidos a partir de
carbonizados de lignina, por gasificación con CO2,
a distintos grados de activación, 16, 23, 43 y 60%.
Se observa la progresiva variación en la forma de
la isoterma, a medida que aumenta el grado de
activación, en los carbones de la serie, pasándose

de una isoterma tipo I a isotermas tipo IV. A medida
que aumenta el grado de activación, se incrementa
el volumen adsorbido a presiones relativas más
altas, denotando una importante presencia de
mesoporos y macroporos, sobre todo a altos grados
de activación.

En la Figura 6 se muestran las isotermas de N2 para
distintos carbones activos obtenidos a partir de
lignina por activación química, a modo de
comparación se ha presentado un carbón activo
preparado por activación física y el carbonizado del
cual se ha partido para la preparación de este último.
Como puede observarse existen claras diferencias,
el carbón activo obtenido por gasificación con H2O(v)
a partir del carbonizado C800 presenta un gran
desarrollo de microporosidad, como se deduce de
la cantidad de N2 adsorbida a presiones relativas
bajas, y algo de mesoporo en todo el rango. El
obtenido con ZnCl2 presenta una microporosidad
más ancha, un notable desarrollo de mesoporo
estrecho y sobre todo medio, en un intervalo muy
delimitado, como se deduce de la histéresis que
presenta su isoterma. Por último, el carbón activo
obtenido mediante activación química con H3PO4,
es el menos microporoso y el que más desarrollo
de mesoporos presentaba. Esto permite concluir
que se puede diseñar a partir de lignina
prácticamente cualquier tipo de material poroso para
cada aplicación concreta en función de las
necesidades.

a) b)

Fig 4. Mapping de Na(1s) por XPS y micrografías de barrido
electrónico (SEM) de dos carbones de LAC. (a) precarbonizado
a 350 ºC, lavado y carbonizado a 800 ºC y (b) carbonizado a 800
ºC y lavado.
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En el caso concreto de la activación con ácido
fosfórico se obtienen carbones con una elevada
acidez superficial [18] y resistencia a la oxidación
[19] como consecuencia del fósforo, en forma de
fosfatos, que permanece ligado de forma estable a
la superficie. Esto hace que estos carbones sean
muy apropiados para ciertas aplicaciones catalíticas.
En el caso de la lignina se han preparado
catalizadores y soportes de catalizadores carbonosos
para reacciones catalíticas de oxidación y de
descomposición de alcoholes [20].

En la Figura 7 se representa la evolución de la
conversión y la selectividad para la descomposición
de 2-propanol frente a la temperatura de reacción,
empleando como catalizador un carbón activo
obtenido a partir de lignina Alcell mediante activación
química con ácido fosfórico [18]. Generalmente los
productos de deshidrogenación (aldehídos y cetonas)
se forman preferentemente sobre catalizadores
básicos, mientras que los productos de
deshidratación (olefinas y éteres) se favorecen
cuando hay presentes sitios ácidos. En este caso
el proceso de activación genera un carbón con una
superficie predominantemente ácida lo que justifica
que en la descomposición del 2-propanol se formen
únicamente productos de deshidratación, propileno
(selectivamente) por deshidratación intramolecular
y diisopropil éter por deshidratación intermolecular.

5. Preparación de tamices moleculares.

A partir de lignina también se han preparado tamices
moleculares de carbón. Para ello, previamente, se
han obtenido carbones activos por activación química
con ZnCl2, como agente activante, y a partir de estos
por tratamientos térmicos o por deposición química
de carbono pirolítico se obtienen materiales con
características de tamiz molecular. En efecto, a partir
de un carbón activo con una estructura porosa
determinada, por tratamiento térmico a altas
temperaturas se puede contraer la estructura

obteniéndose microporos a partir de mesoporos y
microporos estrechos a partir de microporos anchos,
obteniéndose así un tamiz molecular. El método
más elegante de preparación es vía deposición
química de carbono pirolítico. Si se controla la técnica
se puede llegar a depositar solo en la superficie
externa y en la boca de los poros, obteniéndose
estructuras con un gran volumen de poros y boca
estrecha, que permite la discriminación de moléculas
muy similares.

Nuestro grupo de investigación ha preparado, por
ambas vías, tamices moleculares de carbono
capaces de separar benceno y ciclohexano, N2 y
O2 y CH4 y CO2. En la Figura 8 se muestra, a modo
de ejemplo, el efecto tamiz molecular para el CO2
y el CH4, que son moléculas que tienen casi el
mismo tamaño y se consiguen separar eficazmente
con un tamiz molecular preparado por deposición
de carbono pirolítico sobre las bocas de los poros
de un carbón activo.

6. Carbones con alto grado de ordenamiento.

Por tratamiento a altas temperaturas de carbonizados
de lignina se han preparado carbones con un alto
grado de ordenamiento, como se deduce de los
resultados de los ensayos y análisis realizados sobre
ellos [4].

La lignina, tras varias etapas de calentamiento, se
trata a temperaturas de 2400-2800 ºC a las que se
obtienen los carbones HTC. Se ha seguido la
evolución del orden estructural de los HTC
resultantes mediante difracción de rayos X (XRD)
y espectroscopia Raman. El aumento de la
temperatura en el tratamiento térmico produce un
incremento en la intensidad del pico de difracción
(002), observándose también una disminución de
la anchura del pico a media altura, indicativo del
aumento del tamaño medio de los cristales. Cuando
la temperatura de tratamiento térmico aumenta,
como puede verse en la Figura 9, el valor de 20
para el pico 002 se aproxima a 26,53º que ha sido
reportado en la bibliografía para el pico (002) del
grafito [21]. En ella se muestran los XRD de los
carbones HTC2673 y HTC3073, con Si como patrón
interno y el XRD del grafito SP1 que se usa a modo
de comparación.

Como puede verse en estos XRD se aprecia un alto
grado de ordenamiento aunque aparecen dos tipos
de carbón, por los dos picos (002). El XRD del
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carbón tratado a 2673 K exhibe un hombro mientras
que en el del carbón tratado a 3073 K se distinguen,
claramente, dos picos. Resultados similares han
sido publicados y estos picos se han atribuido a dos
tipos de carbón uno más ordenado, carbón grafítico
(G) y otro menos ordenado, carbón turbostratico
(T).

Los espectros Raman de algunos de estos carbones
se muestran en la Figura 10, de ellos puede
deducirse un progresivo aumento del ordenamiento
de estos carbones, con la temperatura de
calentamiento. La anchura de la banda E2g
disminuye y su frecuencia se desplaza desde 1600
cm-1 hasta valores inferiores, en las proximidades
de 1582 cm-1 de la línea E2g del grafito. Todos los
carbones HTC presentan una banda en las
proximidades de 1350 cm-1, que es característica
de carbones desordenados, sin embargo, la relación
entre la intensidad de estas bandas y las
correspondientes E2g decrecen significativamente
con el aumento de la temperatura de tratamiento
térmico. Un aumento del ordenamiento en tres
dimensiones puede concluirse de la evolución de la
banda de 2700 cm-1, cuya anchura disminuye cuando
el ordenamiento bidimensional progresa y entonces
aumenta nuevamente con el calentamiento de 2673
a 3073 K. Este comportamiento es consistente con
el observado para otros materiales grafitizables [22].

Debido a que este estudio se realizó con dos tipos
de lignina, uno con alto contenido en materia
inorgánica y otro con bajo, se han obtenido materiales
con diferentes morfologías y texturas (Figura 11).
Puede suponerse, entonces, que en el primer caso
los carbonos turbostratico (T) y grafítico (G) están
mezclados (a), mientras que en las esferas el grafito
está por fuera y el turbostratico por dentro o al revés
(b y c). Esta suposición se comprobó realizando la

oxidación de las muestras con oxígeno puro y
comparándola con la reactividad del grafito SP1.
Hasta el 40% de conversión, aproximadamente,
coinciden las curvas del grafito SP1 y la del
HTC3073, lo que significa que el carbono grafítico
está por fuera del turbostratico como se propone en
el esquema de la Figura 11.
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Fig 10. Espectros Raman de primer y segundo orden de los
carbones HTC obtenidos a partir de l ignina Kraft.
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Finalmente la Microscopía de Transmisión
Electrónica ha permitido ver esta estructura cuasi-
grafítica (Figura 12). Así se han obtenido este tipo
de estructuras a partir de un polímero natural como
es la lignina y que desde hace tiempo se había
catalogado como no grafitizable

7. Fibras y tubos de carbono por electrohilado.

Las fibras y tubos de carbono son materiales que
presentan una gran importancia desde el punto de
vista tecnológico e industrial, debido a sus
características químicas, magnéticas, eléctricas y
mecánicas. Actualmente, estas fibras se obtienen
fundamentalmente a partir de poliacrilonitrilo (PAN).
No obstante, también se utilizan como materia prima
breas fósiles (de carbón y de petróleo) debido a su
bajo coste en comparación con el poliacrilonitrilo

(PAN), aunque sus prestaciones y propiedades
difieren de las anteriores. El bajo precio y la elevada
disponibilidad de la lignina la convierten en un
precursor muy interesante para la obtención de
fibras y tubos de carbono. En este sentido, se ha
estudiado el uso de la lignina para la preparación
de nanofibras y nanotubos de carbono mediante la
técnica de electrohilado [12].

Las fuerzas electrodinámicas (EHD) permiten obtener
chorros submicrométricos de líquidos a partir de
una aguja cuyo diámetro es mucho mayor que el
propio chorro. El destino natural de este chorro es
romperse en un spray de nanogotas cargadas
denominado “electrospray”, a no ser que el chorro
solidifique antes de que se produzca esta ruptura.
En este último caso, los procesos EHD han sido
aplicados para la producción de nanofibras mediante
una técnica conocida como electrohilado. Por esta
técnica se han preparado fibras de carbono a partir
de lignina.

La lignina presenta una temperatura de transición
vítrea mucho menor que las temperaturas de
carbonización, así que para evitar la perdida de
forma y la fusión de las fibras se ha de realizar un
pretratamiento de estabilización. La oxidación con
aire a bajas velocidades de calentamiento se
considera el procedimiento más sencillo y económico
para conseguir la estabilización de las fibras.

Una aplicación de las fibras de carbono es su uso
como soporte de catalizadores metálicos. Se han
preparado submicrofibras y nanofibras de carbono
con y sin platino y submicrotubos de carbono
mediante la técnica de electrohilado.

La Figura 14 a-d muestra micrografías SEM de fibras
de lignina sin estabilizar, estabilizadas y carbonizadas
a 600 y 900 ºC, respectivamente, todas ellas con
platino. El tamaño de las fibras electrohiladas (no
estabilizadas) es de entre 800 nm y 3 µm. La Figura
14b confirma que la etapa de estabilización evita la
fusión de las fibras sin modificar su tamaño. Sin
embargo, si se observa claramente una reducción
del tamaño de las fibras de carbono con la
temperatura de carbonización. Los tamaños de las
fibras carbonizadas a 900 ºC están entre 400 nm y
1 µm. El comportamiento observado para las fibras
de lignina sin platino es muy similar.

Fig 11. Micrografía de barrido electrónico de tres carbones
obtenidos a partir de lignina, con distintos contenidos en materia
inorgánica, por tratamientos térmicos a 3073 K; a) HTLC, b)
HTCM y c) HTCH.

Fig 12. Micrografía de transmisión electrónica de una muestra
de HTC obtenida a 3073K a partir de lignina con alto contenido
en materia inorgánica.

Fig 14. Micrografías SEM de fibras de lignina (a) sin estabilizar
(barra: 5 µm), (b) estabilizadas (barra: 5 µm) y (c) carbonizadas
a 600 (barra: 1 µm) y (d) 900 ºC (barra: 1 µm), respectivamente,
todas ellas con platino.
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La Figura 15a y b representa las imágenes TEM de
fibras de lignina carbonizadas a 900 ºC sin y con
platino, respectivamente. Las fibras no muestran
defectos superficiales. Las fibras sin platino tienen
un tamaño de unos 500 nm (Figura 15a). Las fibras
con platino muestran partículas de platino bien
dispersas con tamaños de entre 10 y 25 nm (Figura
15b).

Por otro lado modificando la configuración del sistema
de electrohilado se pueden obtener tanto fibras
huecas (tubos) como fibras compuestas en un único
paso. La Figura 16 muestra micrografías SEM y
TEM de tubos de lignina carbonizados a 900 ºC. En
el caso de la micrografía SEM los tubos se han roto
de forma mecánica para poder confirmar que
realmente son huecos en su interior (Figura 16B).

CONCLUSIONES
La lignina constituye un precursor adecuado para
la preparación de diferentes tipos de materiales
carbonosos como son carbones activos, tamices
moleculares, fibras y tubos de carbono, carbones
con alto grado de ordenamiento o catalizadores.

Los carbones activos se han preparado por activación
física y activación química, entre las aplicaciones
que se han estudiado para estos materiales destacan
la adsorción en fase gas y en fase líquida, la
preparación de catalizadores y la preparación de
tamices moleculares de carbono. La deposición
química de carbono pirolítico se ha mostrado como
una técnica excepcional para la preparación de
tamices moleculares a partir de carbones activos.
Los carbones con alto grado de ordenamiento se
han obtenido por tratamiento térmico a partir de
lignina (que es un polímero natural) que desde hace
tiempo se había catalogado como no grafitizable.
Se han obtenido nanofibras y nanotubos de lignina
mediante electrohilado que posteriormente se han
estabilizado y carbonizado para producir nanofibras
y nanotubos de carbono.
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