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RESUMEN

Se obtienen materiales porosos a partir de huesos de por-
cino y de pollo por tratamiento térmico en atmdsferas de
nitrégeno y diéxido de carbono; los sélidos obtenidos pre-
sentan valores de area superficial entre 81 y 127 m2g-1y
son mesoporosos que los hace Utiles para la adsorcién en
fase liquida, particularmente cuando los adsorbatos po-
seen dimensiones moleculares elevadas.

Se realizan andlisis de difraccion de rayos X a los sélidos
porosos que indican que estan compuestos por hidroxia-
patita y que la fraccion de fase cristalina aumenta con los
tratamientos térmicos; se determinan la acidez y basici-
dad de los sélidos con valores mayores para la basicidad.
Se determinan isotermas de adsorcion de 2,4 dinitro fenol,
DNP, sobre los sélidos con valores entre 11,76 y 17,95 mg
g-1, que se ajustan al modelo de Langmuir y que presenta
los valores mas altos para los solidos que se obtienen en
atmésfera de CO2.

Palabras clave: solidos porosos de huesos de porcino y
de pollo, adsorcién de 2,4 dinitro fenol, hidroxiapatita

SUMMARY

Porous materials are obtained from pig and chicken bo-
nes by thermal treatment in nitrogen and carbon dioxide
atmospheres; the solids obtained present values of surfa-
ce area between 81 and 127 m2g-1 and are mesoporous
that makes them useful for the adsorption in liquid phase
particularly when the adsorbates possess high molecular
dimensions.

The diffraction of X-rays analyses are realize at the solid
porous that indicate are composed for hydroxyapatite and
that the crystalline phase fraction increases with the ther-

mal treatments; the acidity and basicity of the solid are
determined with major values for the basicity.

The 2,4 dinitro phenol, DNP, adsorption isotherms are de-
termined on the solid with values between 11,76 and 17,95
mg g-1, that adjust to the Langmuir model and that pre-
sents the highest values for the solid that are obtained in
CO2 atmosphere.

Key words: porous solids of porcine and chicken bones,
2,4 dinitro phenol adsorption, hydroxiapatite

RESUM

S’obtenen materials porosos a partir d’ossos de porci i de
pollastre per tractament termic en atmosferes de nitrogen
i didxid de carboni; els solids obtinguts presenten valors
d’area superficial entre 81 i 127 m2g-1 i sbn mesoporosos,
propietat que els fa utils per a la adsorcié en fase liquida,
particularment quan els adsorbats posseeixen dimensions
moleculars elevades.

Es realitzen analisis de difraccié de raigs X als solids poro-
sos que indiquen que estan compostos per hidroxiapatita
i que la fraccié de fase cristal-lina augmenta amb els trac-
taments térmics; es determinen I’'acidesa i la basicitat dels
solids amb valors més elevats per a la basicitat.

Es determinen les isotermes d’adsorcié de 2,4 dinitrofenol,
DNP, sobre els solids amb valors entre 11,76 i 17,95 mg
g-1, que s’ajusten al model de Langmuir i que presenten
els valors més alts per als solids que s’obtenen en atmos-
fera de CO2.

Paraules clau: solids porosos d’ossos de porci i de po-
llastre, adsorcié de 2,4 dinitrofenol, hidroxiapatita
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INTRODUCCION

Los nitrofenoles y sus derivados son liberados al medio
ambiente por su uso en: pesticidas, mineria, fundicion, re-
finerias y sintesis de colorantes . Nijoma et al. @ encontré
que los nitrofenoles pueden ser liberados al medio am-
biente por fuentes méviles, o como resultado de la reac-
cion fotoquimica entre el benceno y los NOx en ambientes
contaminados. Por esta razon, los nitrofenoles se encuen-
tran como contaminantes en aguas residuales, rios, aguas
subterraneas, suelos y en la atmosfera ©.

Los nitrofenoles son altamente toxicos para los seres hu-
manos y la vida acuatica, debido a que genera un aumento
en la demanda de oxigeno en las aguas contaminadas “9.
Estos nitrofenoles son resistentes al tratamiento biolégico
por su alta toxicidad, por ejemplo el 2,4-dinitrofenol, DNP,
es considerado como la sustancias mas toxica del gru-
po y su tratamiento biolégico esta limitado, porque este
interfiere con la respiracion bacteriana inhibiendo el trata-
miento ©. Por lo tanto, se han buscado diferentes métodos
en la biodegradacion de estos compuestos mediante via
anaerobia y aerobia 2, Se ha encontrado un tipo de bac-
teria que utiliza el DNP como fuente de carbono y nitroge-
no, aunque este método requiere de un control complejo y
estricto porque genera un exceso de lodo (3, Entonces,
se ha propuesto como método alternativo la adsorciéon de
DNP de fase acuosa sobre materiales porosos.

Se han reportado diferentes estudios de adsorciéon de
DNP sobre carbén activado (granular y tela) y carbonizado
de hueso bovino (517, Este ultimo, ha recibido atencion
de la industria de tratamientos de aguas residuales por su
versatilidad adsorbente y bajo costo.

El carbonizado de hueso es conocido como carbén ani-
mal o bone black, es un material granular producido por la
calcinacion de huesos animales en ausencia de aire, que
a diferencia de otros adsorbentes carbonosos, este con-
tiene aproximadamente un 10 % de carbono (C) en peso,
el restante comprende principalmente hidroxiapatita (HAP)
y carbonato de calcio ®. En resumen, la contaminacion
producida por sustancias téxicas como el DNP en fuentes
hidricas constituye un problema ambiental, asi como el au-
mento en la demanda de productos cérnicos han generado
la acumulacién de subproductos como los huesos. Por esta
razon, el uso de estos subproductos en la sintesis de mate-
riales adsorbentes, permite dar una solucién a la gestién del
manejo de subproductos en industrias carnicas para la eli-
minacion de contaminantes.En este estudio, se realiza una
comparacion en las propiedades fisicoquimicas de cuatro
carbonizados preparados a partir de huesos de porcino y
huesos de pollo en atmosfera de N, o de CO, y su influen-
cia en la adsorcién de DNP desde solucién acuosa.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de los materiales porosos

Se cuatros preparan sélidos porosos a partir de huesos
de porcino, que se tratan en atmésfera de N, y de CO, y
de huesos de pollo, que igualmente se tratan en las dos
atmosferas. Los huesos de porcino y de pollo se recolec-
taron en las tiendas frigorificas. Estos se limpian manual-
mente para eliminar parte de la grasa y carne, se cortan
en piezas de aproximadamente 4-10 cm. Posteriormente,
se realizan varios lavados con agua a ebullicion para elimi-
nar el exceso de grasa y se transfieren a una estufa a una

temperatura de 80 °C durante 24 h. Una vez los trozos de
huesos (porcino y pollo) estan secos, se parten y muelen a
un tamano de particula de 2 mm; cada material se divide
en dos porciones que se tratan térmicamente en atmos-
fera de N, o de CO,, este proceso se llevo a cabo en un
reactor tubular de lecho fijo desde temperatura ambiente
hasta 800 °C, con una velocidad de calentamiento de 3 °C
min™y un flujo de N, de 60 cm® min™.

Caracterizacion de los carbonizados de hueso

Se realizé el analisis de descomposicién térmica en un
equipo TG-DSC Netzsch STA 409 PC, para cada precur-
sor en atmosfera de N, y de CO, Se pesan alrededor de 80
mg de precursor que se colocan en un crisol de alumina
y se inicia el calentamiento a una velocidad de 3 °C min
y un flujo de gas de 60 mL min', hasta una temperatura
final de 800 °C, Los espectros infrarrojo se determinaron
en un espectrofotometro Thermo-Nicolet Nexus FT-IR. Los
espectros se registran en la region entre 4000 y 400 cm-,
usando bromuro de potasio para la técnica de obtencién
de pastillas del material, las cuales se prepararon en rela-
cién de 1 mg de solido/15 mg KBr.

La propiedades texturales de los carbonizados, area su-
perficial y tamafio de poro, son evaluadas por adsorcion
fisica de nitrdgeno a 77 K en un equipo automatico Auto-
sorb 3B, Quantachrome Co., las muestras son desgasifi-
cadas a 250 °C durante 24 h.

Los carbonizados fueron macerados hasta obtener un pol-
vo fino antes de realizar las mediciones de difraccion de
rayos X. El polvo se coloca en un soporte para medir el
espectro de rayos X, los datos se toman de 5° <26 <80°
a una velocidad de 0.1° (20) por minuto. Este analisis se
lleva a cabo en un equipo Rigaku MiniFLex.

Se determinan la acidez y la basicidad total de los mate-
riales carbonizados por el método de Boehm (9. Se pesa
0,200 g de cada sélido que se coloca en un frasco de vi-
drio con tapa esmerilada con 20,0 mL de NaOH, 0,1 M
y otra muestra se coloca en otro recipiente con 20,0 mL
de HCI, 0,1 M. Las soluciones permanecen con agitacion
y a temperatura constante de 25,0 °C, durante 48 horas.
Se titulan alicuotas de 10 mL con la solucién estandar de
hidréxido de sodio o acido clorhidrico segun sea el caso,
midiendo durante la titulacién el pH de la solucién con un
pH meter CG 840B Schott. El punto de carga cero (PCC)
se determind por la metodologia propuesta por Babic @,
se colocan 0,2 g de carbonizado en frascos con 40 mL de
0,01 N de KClI durante 24 h a diferentes valores de pH, los
cuales se obtienen por la adicién de KOH o HCI de 0,1 M
y manteniendo la fuerza iénica contante.
Adsorcidn-desorcion del DNP

Para determinar la concentracién del DNP en solucién se
realizan curvas de calibracion de absorbancia en funcion
de la concentracién a una longitud de onda de 354 nm. en
un espectrofotometro UV-VIS Milton Roy Co. Spectronic
Genesys SN. Para determinar la isoterma de adsorcién del
compuesto se colocan 500 mg del sélido, en frascos de vi-
drio y 50 mL de soluciones acuosas de 2,4-dinitrofenol de
50, 100, 150, 200, 500 y 600 mg L. Las muestras se agitan
mecanicamente y se mantienen a una temperatura de 25
°C, durante un periodo de 30 horas hasta que se alcance
el equilibrio y se determina la concentracién. La desorcién
se realiz6 tomando los carbonizados después de llevar a
cabo el proceso de adsorcion, estos fueron secados al aire
durante un dia y sometidos a un lavado con agua en agi-
tacion durante 8 dias. Posteriormente, la concentracion de
DNP fue determinada por espectrofotometria UV-VIS.
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RESULTS AND DISCUSSION

Propiedades fisicoquimicas de los carbonizados de hue-
sos. Anadlisis térmico.

En la Figura 1, se muestran los TGA/DTG para los huesos
de porcino bajo dos atmésferas: N, y CO,, en las curvas
se observan 3 procesos de pérdida de peso. La perdida
inicial esta relacionada con la eliminacién de humedad. En
el segundo paso, hay una reduccién de masa que esta
asociado con descomposicién de sustancias organicas y
por ultimo se observa una menor pérdida de peso atribui-
da a la descomposicion de carbonatos.
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Figure 1. TGA/DTG para los diferentes carbonizados

Sin embargo, el efecto que tiene la atmosfera de CO, bajo
la cual se realiza la carbonizacién denota un aumento en
la perdida de masa en el tercer proceso, comparando con
la curva que se obtiene en atmosfera de N,, esto se debe
a la reaccion que se produce entre el gas y los atomos de
carbono mas reactivos los cuales son eliminados como
mondxido de carbono.

Andlisis de rayos x

En las Figuras 2 y 3 se presentan los espectros de difrac-
cion de rayos x para los huesos de porcino y pollo y los
carbonizados que se obtienen a las dos atmodsferas del
estudio. Las muestras se analizan por medio de difraccién
de rayos x, DRX, y se han encontrado en los patrones de
DRX de Hidroxiapatita (HAP), que a medida que dismi-
nuye la intensidad de los picos disminuye su contenido
e incrementa la fase amorfa. Estos picos se encuentran
alrededor de 25-35° 26 grados en donde se observan la
intensidad de las tres lineas mas fuertes del plano reticular
(211), (112) y (300) @".
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Figura 2. DRX hueso de porcino y carbonizados
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Figura 3. DRX hueso de pollo y carbonizados
Los DRX de las muestras carbonizadas muestran que la
HAP es la principal fase cristalina, mientras que un fon-
do intenso esta asociado con la presencia de colageno y
otros compuestos organicos. El grado de cristalinidad (Xc)
de la Hidroxiapatita se determino por el método reportado
por Landi et al @@, usando la ecuacién (1):

Tr'!112,“s||:||:|

X e 1-— —f (1)
300

Donde |, es la intensidad del pico de difraccion (300) y

V10300 €S 1@ intensidad del hueco entre los picos de difrac-

cion (112) y (300), las cuales desaparecen en muestras no

cristalinas como se observa en los precursores. Los valo-

res Xc de las muestras se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Fraccion de la fase cristalina presen-
te en los precursores y los carbonizados

Porcino Pollo

Xc Precursor 0,16 0,17
XcN, 0,35 0,20

Xc CO, 0,36 0,31

Con los valores obtenidos, se observa que en la carbo-
nizacién bajo las dos atmodsferas hay un aumento de la
cristalinidad comparada con el precursor (Figuras 2 y 3).
Sin embargo, los resultados obtenidos en atmosfera de
N, con respecto al de CO, se observa que en esta Ultima
hay un aumento de la cristalinidad debido a que se retira
carbono y carbonatos de la matriz dejando limpia la su-
perficie de la HAP.

Propiedades texturales

Las propiedades texturales dependen de diferentes varia-
bles tales como: precursor, atmédsfera de carbonizacion,
temperatura y velocidad de calentamiento. En la Tabla 2
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se presentan las propiedades de la superficie obtenidas
a partir de las isotermas de nitrégeno de los sélidos. Se
observo para el tratamiento térmico con CO, para el pre-
cursor de porcino un aumento en el area superficial apa-
rente que correlaciona con el aumento en el volumen de
poro y una disminucién cuando se realiza el tratamiento en
atmoésfera de N,. No obstante, con el tratamiento térmico
en CO, para el precursor pollo se obtuvo una disminucién
del area y un aumento en el volumen de poro que puede
estar relacionado con la microporosidad estrecha.

Tabla 2. Textural parameters of bone char

Porcino N, Porcino CO, Pollo N, Pollo CO

Specific surface

2 104 114 127 81
area (m?/g)
Pore Volu- 0,228 0,237 0,270 1,417
me (cm®/g)
Average pore 37 36 36 36

diameter (nm)

Quimica superficial

La quimica superficial esta determinada por la concen-
tracion de sitios acidos y basicos que se muestran en la
Tabla 3, la magnitud de estos sitios varia dependiendo de
las condiciones bajo las cuales se realiza la carbonizacion,
cuando el tratamiento térmico se lleva a cabo en atmds-
fera de nitrbgeno se obtienen resultados similares a los
reportado en otros trabajos ?¥. Sin embargo, cuando el
tratamiento térmico se realiza en atmosfera de CO, se ob-
serva una pequefia disminucién de la concentracion de los
sitios basicos y una pérdida de los sitios acidos.

Los sitios acidos y basicos dependen de la composicion
quimica del carbonizado y estan formados generalmente
por: la protonacion y desprotonacién de grupos hidroxilos
de la superficie de la HAP, grupos oxigenados unidos al
carbono que también pueden ser protonados y desproto-
nados y el porcentaje de carbonato presente en la matriz.
Estos resultados obtenidos correlacionan con los analisis
de TGA y DRX en donde se observa que en atmosfera de
nitrbgeno se conserva la fase carbonosa y los carbonatos
presentes en la matriz, mientras que en atmosfera de CO,
se remueve la fase carbonosa lo que se ve reflejado en la
perdida de grupos acidos y la descomposicion de carbo-
natos y parte de HAP en la disminucién de grupos basicos.

Ca—OH + H+ —_— =Ca—()H2+

P—OH —>=PO0 + H'

Los resultados evidencian que la acidez disminuye cuan-
do los carbonizados se obtienen en atmosfera de CO,, el
cual estd asociado con la pérdida de peso del tercer pro-
ceso, que se muestra en los TGA de la Figura 1, en don-
de se lleva a cabo la remocion de la fase carbonosa. La
acidez se debe a que en dicha fase durante el proceso de
obtencion de los carbonizados puede quimisorber grupos
oxigenados, de esta manera cuando se elimina dicha fase
se evita la formacién de acidez.

Los puntos de carga cero (pH,,,) se muestran en la Tabla
3, estos cambian dependiendo del precursor y la atmos-
fera bajo la cual se lleva la carbonizacion. Los pH,,, para
los carbonizados en atmosfera de nitrégeno son mayores
debido a que se conserva en la matriz el contenido de car-
bonatos, mientras que en atmosfera de CO, se permite la
descomposicion de estos grupos disminuyendo el pH,,,.
que esta relacionado con la quimica superficial que se
muestra en la tabla 4.

Table 3. Properties of chemical surfa-
ce of bones and bones char

Precursor PHp, Acidez total Basicidad
(mea/q) Total (meg/q)
Porcino N, 8,4 0,19 0,50
Porcino CO, 7,8 0,02 0,39
Pollo N, 7,7 0,26 0,47
Pollo CO, 7.5 0,04 0,35

Isotermas de Adsorcion de DNP

En la Figura 4 se muestran las isotermas de adsorcién de
2,4 dinitro fenol en los carbonizados de hueso preparados
en las dos atmoésferas de trabajo.
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Figura 4. 1sotermas de adsorcién de
DNP en los carbonizados

Se observa que los carbonizados de los huesos que se
han tratado térmicamente en atmosfera de CO, presentan
mayor adsorcion de DNP que los que se prepararon en
N,. Los modelos de isotermas de Langmuir y Freundlich
son usados para ajustar los datos experimentales de ad-
sorcion en el equilibrio de DNP en los carbonizados. Estos
modelos estan representados matematicamente como se
muestra en la tabla 4: Donde C, (mg L") es la concentra-
cion de DNP en el equilibrio, b (L mg™") y q., (mg g™") son las
constantes de Langmuir relacionadas con la energia de ad-
sorcién y maxima capacidad de adsorcion, respectivamen-
te; kf (mg"*"" L™ g") y 1/n son las constantes de Freundlich
relacionadas con la capacidad de adsorcién e intensidad
respectivamente; y g, (mg g™') es la masa de DNP adsor-
bido por masa de adsorbente. La isoterma de Langmuir
es ampliamente usada en la adsorcion de contaminantes
desde solucion y esta basada en varios supuestos: (i) la
adsorcion ocurre en sitios homogéneos especificos (i) el
adsorbente tiene una capacidad finita para el adsorbato (jii)
todos los sitios son idénticos y energéticamente equivalen-
tes (el adsorbente es estructuralmente homogéneo).

La isoterma de Freundlich se aplica en la adsorcién en
superficies heterogéneas, y tiene como supuestos: (i) in-
teraccion entre moléculas adsorbidas, (i) la energia de
adsorcién disminuye exponencialmente. El parametro 1/n
es una medida de la heterogeneidad de la superficie y n
es una medida de la desviacion de la linealidad de la ad-
sorcion dicho valor indica el grado de no linealidad entre
la concentracion de la solucién y la adsorcién como se
muestra: si n es igual a la unidad, la adsorciéon es lineal;
si el valor es menor de la unidad indica que el proceso de
adsorcién es quimico; si el valor es mayor de la unidad
muestra un proceso de adsorcion de caracter fisico.

Las constantes de estas isotermas fueron evaluadas me-
diante un ajuste de minimos cuadrados sobre la base de
un algoritmo de optimizacién asociado con la mejor curva
de ajuste, esta desviacion para el modelo de Freundlich
fue del 60 % lo que muestra que los supuestos de este
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Tabla 4. Modelos matematicos de Langmuir y Freundlich

Isoterma Ecuacion Forma Lineal Grafica
Langmuir
— Om¥bly i:ii i = vs. C,
4 m q. bg,,Ce q, 4
_ gmebsy
e = Tipec,
Freundlich

s = kf * C:--"l'?l
qs = kf * C:--"'ﬂ"

1
Lng, = Lnkf+;LﬂCs

Lnq.vs.LnC,

Tabla 5. Parametros de los modelos de Langmuir y Freundlich para la adsorciéon de DNP en los carbonizados de hueso

Langmuir Freundlich
Precursor qm (mg g7) b (L mg”) R? Kf (mg™" L' g) n R?
Porcino N, 12,02 0,32 0,9989 0,32 1,39 0,9655
Porcino CO, 16,10 0,31 0,9995 0,23 1,38 0,9392
Pollo N, 11,76 0,20 0,9991 0,42 1,47 0,9572
Pollo CO 17,95 0,25 0,9985 0,21 1,37 0,9428

modelo no se ajustan al comportamiento observado en la
adsorcién de DNP sobre carbonizado de hueso.

Los modelos fueron aplicados a los datos experimenta-
les de adsorcion en el equilibrio, donde los porcentajes
de desviacién son mayores para la Isoterma de Freundlich
(59,29- 83,69) y menores para la Isoterma de Langmuir
(10,73-35,02). El modelo de Langmuir se asumié como el
mejor modelo debido a que tiene los mejores coeficientes
de correlaciéon R? como se observa en la Tabla 5, lo que se
denota en la grafica en donde los puntos experimentales
exhiben un comportamiento asintético que es tipico de
este modelo. Aunque se ha encontrado en otros trabajos
@428 que este tipo de materiales ajustan mejor al modelo de
Freundlich, es importante sefalar que las condiciones bajo
las cuales se lleva el tratamiento térmico son determinantes
en el tipo de solido que se obtiene. En este caso, la veloci-
dad de calentamiento con la cual se llevo el tratamiento tér-
mico permite obtener un sélido homogéneo debido a que
se retira organizadamente los constituyentes de la matriz.
Los resultados obtenidos para la cantidad maxima adsor-
bida de DNP, por el modelo de Langmuir, muestran que hay
una correlacion entre esta y la quimica superficial, es de-
cir los carbonizados obtenidos en atmosfera de CO, a los
cuales se les ha removido la acidez presentan un aumento
en la adsorcion del adsorbato. Se conoce que la adsorcién
se produce debido a que se favorecen determinadas inte-
racciones que generan un cambio en el comportamiento
del sistema, la cantidad adsorbida se ve afectada entonces
por la presencia de grupos superficiales, especificamente
al disminuir los grupos acidos la cantidad adsorbida au-
menta, dado que se interfieren menos con los electrones
TT de las capas grafenicas de la superficie del carbonizado
Desorcion de DNP. La desorcién es un proceso importan-
te ya que permite la regeneracion del adsorbente logrando
que el proceso de adsorcién sea de bajo costo. En las
graficas se observa que a medida que aumenta la concen-
tracion el porcentaje de adsorcion disminuye esto debido
a que se satura de adsorbato el adsorbente. No obstante,
se observa diferencias en los carbonizados de un mismo
precursor pero obtenidos bajo atmosfera diferente. Para
el caso del Porcino se observa un mayor porcentaje de
adsorcién para el carbonizado obtenido en atmosfera de
CO,, sin embargo la desorcién aumenta para el carboni-

zado obtenido en atmosfera de N, estos resultados son
similares con el carbonizado de pollo.

Los resultados obtenidos muestran que la adsorcién de
DNP es: Pollo CO,> Pollo N, > Cerdo CO, > Cerdo N,,.
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Figura 5. Adsorcion-Desorcion de DNF en car-
bonizados de hueso de porcino
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Figura 6. Adsorcion-Desorcion de DNF en
carbonizados de hueso de pollo
CONCLUSIONES

Esta investigacion demuestra que un subproducto de las
industrias carnicas, pueda ser utilizado como material pre-
cursor para la sintesis de solidos adsorbentes de com-
puestos organicos como el DNP. Los huesos de porcino
y pollo fueron sometidos a tratamiento térmico en dos at-
mosferas (N, y CO,) para evaluar el precursor y atmosfera
optima para la adsorcién de DNP.

La caracterizacion fisicoquimica obtenida de carboniza-
dos muestran que dependiendo de la atmosfera bajo la
cual se realice el tratamiento térmico se puede mantener
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la fase carbonosa (atmosfera de N,) o aumentar la fase inor-
ganica de HAP (atmosfera de CO,) variables que afectan la
quimica superficial del s6lido y el mecanismo de adsorcién y
desorcion de DNP. En este sentido, los sélidos obtenidos en
atmosfera de N, muestran en su quimica superficial valores
de acidez y basicidad similares a los obtenidos en otros tra-
bajos. No obstante, cuando el sélido se somete a tratamien-
to en atmosfera de CO, se observa una perdida de acidez y
una disminucién de la basicidad lo que implica una disminu-
cion en el punto de carga cero. En las propiedades texturales
se observa una disminucién en el area superficial aparente
en atmosfera de CO,, adicionalmente por DRXy FTIR se en-
contré un aumento en la cristalinidad debido a que se elimi-
na la fase carbonos de la superficie de la HAP. Los carboni-
zados de hueso obtenidos bajo ambas atmosferas muestran
una buena capacidad de adsorciéon de DNP, la isoterma de
Langmuir ajusta adecuadamente a los datos experimentales
obtenidos. Las capacidades maximas de adsorcion aumen-
tan en el siguiente orden Pollo N, (11.756 mg/g) < Porcino N,
(12.02 mg/g) < Porcino CO, (12.02 mg/g) < Pollo CO, (17.95
mg/g) esto indica que el tratamiento térmico en CO, para
ambos precursores mejora la adsorcion de DNP y estan co-
rrelacionadas con el aumento en el volumen de poro. Los
estudios de desorcion muestran que los carbonizados ob-
tenidos en atmosfera de N, desorben la mayor cantidad de
DNP, en comparacion con los obtenidos por CO,,.
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