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Objetivos y Novedad

La lignina es el segundo biopolimero mas abundante
después de la celulosa. Es conocido como un
polifenol natural renovable, incluso mas econdémico
qgue los hidroxibencenos derivados del petréleo,
y que puede emplearse como materia prima en la
fabricacion de neumaticos, colorantes, pesticidas,
agentes de flotacion y detergentes; también se ha
estudiado su uso en la fabricacion de resinas fenol-
lignina-formaldehido y geles de lignina. En este
trabajo, se utilizé lignina de bagazo de cafia extraida
del licor negro procedente del proceso de pulpeo
alcalino de la empresa Propal (Cali, Colombia) para
la obtencién de geles y la posible introduccion de
grupos nitrogenados adicionando cloruro ciandrico
posterior a la sintesis.

Asimismo, este trabajo busc6 ampliar las aplicaciones
de los xerogeles de carbono a partir de lignina,
material cuyas propiedades texturales, quimica de

superficie y forma final pueden adaptarse mediante
el ajuste de las condiciones de sintesis, por lo que
es posible, al menos en teoria, obtener materiales
carbonosos nanoporosos bajo demanda. La lignina
es un excelente precursor de carbon activado y
bioadsorbentes gracias a su compleja estructura
polimérica de alto peso molecular y a la presencia
de diferentes grupos funcionales de alta densidad
electrénica como los grupos carboxilicos, carbonilos,
hidroxilos y cetonas, entre otros. La introduccién de
nuevos grupos funcionales a los geles de carbono
tradicionales mejoraria su capacidad de adsorcion
en fase acuosa y gaseosa. Asimismo, el nitrégeno
presente en las triazinas permitiria una mejora en
sus propiedades electroquimicas y sus aplicaciones
para celdas de combustible y almacenamiento de
hidrégeno.

Los geles de carbono derivados de este trabajo
fueron utilizados en la fabricacion de electrodos para
supercondensadores, evaluandose su capacidad
de almacenamiento de energia. Adicionalmente, los
materiales carbonosos sintetizados fueron evaluados
en la adsorcién de contaminantes gaseosos tales
como el n-hexano y el amoniaco.

Resultados

Los geles de carbono se obtienen a partir del
tratamiento térmico de geles organicos sintetizados
mediante la policondensaciéon sol-gel de un
hidroxibenceno con aldehidos, tienen la caracteristica

de controlar sus propiedades quimicas y texturales lo
gue permite su aplicacion en diversos campos. Para
obtener xerogeles organicos porosos sustituidos
gue no colapsen durante el secado y conserven su
estructura original, el contenido de sélidos debe ser
superior a 40%, la relacién masica RL/C superior a
70 y deben contener un minimo de 12% de lignina.
Al evitar el colapso de los xerogeles, se pueden
obtener materiales con densidades preestablecidas.
El catalizador tiene una fuerte influencia en las
propiedades fisicas de los xerogeles: una alta
proporcion de catalizador (RL/C inferior a 100)
mejora la disolucién de lignina y su incorporacion
a la red porosa, pero aumenta el encogimiento y la
densidad aparente de los xerogeles. Los modelos
encontrados predicen las propiedades fisicas con un
coeficiente de correlacion mayor al 94%.

La incorporacion de nitrégeno en la estructura de
los xerogeles organicos utilizando cloruro ciandrico
se realizé antes del proceso de secado. En lugar de
utilizar etanol para el secado, se emple6 1,4 dioxano,
ya que el cloruro cianurico reacciona con los grupos
hidroxilo del agua o del etanol. Luego se adiciond
una solucion de cloruro cianurico saturado en 1,4
dioxano (14,8% aprox.) y posteriormente se lavo. Con
este procedimiento, se alcanzé valores de hasta el
7,3% de nitrogeno elemental. Durante este proceso,
para xerogeles netamente mesoporosos, el bloqueo
de los poros puede ser completo; en cambio, si el
xerogel presenta una distribucién de poros amplia,
el bloqueo es parcial. La incorporacién de nitrogeno
fue promovida cuando se afiadio la lignina, dado que
ésta produjo xerogeles organicos con poros amplios
mayores a 20 nm.

La activacion con &cido fosférico condujo al
desarrollo de la microporosidad, obteniéndose S,
de hasta 1500 m?g. En la mayoria de los casos, la
adicion de lignina aumenté el volumen de microporos
y mesoporos, y por lo tanto el S,_. En general, los
xerogeles dopados activados presentaron una menor
S, Y un menor volumen de microporos, pero el
volumen de mesoporos se incremento. El nitrégeno
incorporado con el cloruro ciandrico disminuyé con la
activacion y su cuantificacién por XPS muestr6 una
contribucion mayor de grupos N-pirrélico (N5).

La caracterizacion electroquimica de los xerogeles
activados se realizé por triplicado usando celdas de
tres y dos electrodos. El ANOVA de la capacitancia
gravimétrica no mostré diferencia estadistica
significativa entre los xerogeles. El valor mas alto de




la C., a 0,125 A/g fue 331 F/g y 161 F/g en tres y
dos electrodos, para el mayor contenido de lignina.
Este desempefio se atribuy6 a una interaccion entre
las caracteristicas superficiales desarrolladas y los
heteroatomos de oxigeno y fosforo.

La capacidad de adsorcion de n-hexano de los
xerogeles activados con acido fosférico alcanzé
valores de 4 mmol/g en promedio. En condiciones
dinamicas, la adsorcién de n-hexano presentd una
correlacion directa con el S__, alcanzandose una
capacidad de hasta 1,2 mmol/g. El aumento de la
dosis de lignina debe estar ligado a la de catalizador
para mejorar su disolucién e incorporaciéon en la
red microporosa y asi no afectar significativamente
la superficie especifica y por lo tanto, la maxima
capacidad de adsorcién de n-hexano de los xerogeles
de carbon activado con acido fosforico.

La adsorcion de amoniaco fue proporcional a
los grupos acidos presentes en la superficie del
material carbonoso. En este trabajo se encontré
que los xerogeles organicos preparados con la
adicion de lignina tienen capacidad de adsorcion
similares, hasta 0,73 mmol/g, respecto a sus
homdlogos activados quimicamente, aunque
tienen menor superficie especifica, pero minimo

deben tener un S__. aproximado de 300 m?/g para

cumplir la relacién directa con los grupos acidos. La
activacion disminuyo la resistencia difusional y con
la incorporacion de lignina, los xerogeles activados
mejoraron sus capacidades de adsorcion de NH, por

el aumento de los grupos oxigenados acidos.

Conclusiones

La incorporacion de la lignina de bagazo de cafia
en la estructura de los xerogeles organicos mejora
las propiedades texturales y la quimica superficial
de los xerogeles activados quimicamente con &cido
fosforico, esto influy6 positivamente en la capacidad
de almacenamiento de energia, la capacidad de
adsorcion de n-hexano y amoniaco. No se observo
un impacto significativo del método de dopado
empleado sobre la capacidad de almacenamiento.
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