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RESUMEN

El creciente consumo de combustibles fosiles ha intensificado la crisis ambiental y
energética a nivel mundial. En este contexto, el desarrollo de tecnologias avanzadas de
almacenamiento de energia ha adquirido una relevancia estratégica, siendo los
supercapacitores una opcion prometedora debido a su alta densidad de potencia, rapidas
cinéticas de carga y descarga, y sobresaliente estabilidad ciclica. En este estudio se reporta
la sintesis y evaluacion electroquimica de carbon activado (CA) obtenido a partir de
plumas de pollo (PP), un residuo agroindustrial abundante y rico en queratina, mediante
activacion quimica con KOH y carbonizacion controlada. La caracterizacion estructural
y morfologica se llevd a cabo mediante microscopia electronica de barrido (SEM),
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y espectroscopia Raman,
mientras que las propiedades texturales se evaluaron a partir de isotermas de adsorcion—
desorcion de N,. El desempefio electroquimico fue investigado mediante
voltamperometria ciclica (CV). Los resultados muestran que la pre-carbonizacién a 230
°C, junto con una relacion biomasa: activante de 1:1, conduce a un material con un area
superficial especifica de hasta 1873 m? g'! y una red de poros jerarquica, alcanzando una
capacitancia especifica de hasta 137 F g'a 5 mV s™! en KOH 0,1 mol L™, lo que evidencia
su potencial para aplicaciones en dispositivos sostenibles de almacenamiento de energia.
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BIOMASS-DERIVED ACTIVATED CARBON FROM
CHICKEN FEATHERS FOR SUPERCAPACITORS

ABSTRACT

The increasing consumption of fossil fuels has intensified the global environmental and
energy crisis, driving the need for efficient and sustainable energy storage technologies.
In this context, supercapacitors have emerged as promising devices due to their high-
power density, fast charge—discharge kinetics, and excellent cycling stability. In this
study, activated carbon (AC) was synthesized from chicken feathers (CF), an abundant
agro-industrial waste rich in keratin, through chemical activation with KOH followed by
controlled carbonization. The structural and morphological characteristics of the
materials were investigated using scanning electron microscopy (SEM), Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR), and Raman spectroscopy, while the textural
properties were evaluated by N> adsorption—desorption isotherms. The electrochemical
performance was assessed by cyclic voltammetry (CV). The results demonstrate that pre-
carbonization at 230 °C combined with a biomass-to-activating agent ratio of 1:1 leads to
the formation of a hierarchically porous carbon material with a high specific surface area
of up to 1873 m? g'!. The optimized sample delivered a maximum specific capacitance of
137 F g'at 5 mV s in KOH 0.1 mol L™}, highlighting its suitability for application in
sustainable electrochemical energy storage devices. These findings confirm the potential
of chicken feathers as a low-cost and environmentally friendly precursor for high-
performance supercapacitor electrodes.

Key words: Activated carbon; Chicken feathers; Biomass-derived carbon;
Supercapacitors; Electrochemical energy storage

INTRODUCCION

La creciente demanda energética y la fuerte dependencia de los combustibles fosiles han
generado un impacto ambiental significativo, caracterizado por la emision de gases de
efecto invernadero y el acelerado agotamiento de los recursos naturales!. En este
contexto, las energias renovables han emergido como alternativas viables; sin embargo,
su naturaleza intermitente requiere el desarrollo de sistemas de almacenamiento de
energias eficientes, confiables y de alta estabilidad’>. Entre las tecnologias de
almacenamiento disponibles, los supercapacitores se destacan por su elevada densidad de
potencia, rapidas cinéticas de carga y descarga, y sobresaliente vida 1til >. No obstante,
el desempefio global de estos dispositivos esta fuertemente condicionado por las
propiedades fisicoquimicas de los materiales empleados como electrodos, lo que ha
impulsado la busqueda de precursores econdmicos, sostenibles y con elevada capacidad
de almacenamiento de carga.

En las ultimas décadas se han investigado ampliamente diversos materiales de carbono
para su uso como electrodos en supercapacitores, incluyendo el grafeno , nanoparticulas
de carbono, nanotubos de carbono °, 6xido de grafeno reducido ° y carbones porosos ’.
Sin embargo, a pesar de sus ventajas estructurales, muchos de estos materiales presentan
limitaciones en densidad de energia, asociadas a areas superficiales insuficientes o a una
porosidad poco accesible ®. En este sentido, la sintesis de carbon activado (CA) a partir
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de biomasa resulta particularmente atractiva debido a la amplia disponibilidad de
precursores, su bajo costo y la simplicidad del proceso de obtencion. Adicionalmente,
estos materiales presentan elevada estabilidad quimica y térmica, lo que los posiciona
como candidatos prometedores para aplicaciones en supercapacitores °.

Diversos estudios han reportado la obtenciéon de CA a partir de residuos vegetales
empleando distintos agentes activantes. Por ejemplo, para la planta Convolvulus arvensis
se utiliza NaHCO3, en una relacion biomasa:activante de 1:4, obteniéndose un material
con un 4rea superficial de 680 m? g”!' y una capacitancia especificade 223 Fg'a 0,1 A g
'en KOH 6,0 mol L' '°. En el caso de residuos de hojas de Mangifera indica, la activacion
con KOH en una relacion 1:1 permitié alcanzar 4reas superficiales de hasta 1232,6 m? g
l'y capacitancias especificas de 521,6 F g'a 0,5 A g”!, destacandose la temperatura como
un factor clave en el desarrollo de la porosidad !!. De manera similar, en residuos de yerba
mate activados con KOH en diferentes relaciones biomasa:activante (1:1, 1:3 y 1:6), se
obtuvieron 4reas superficiales entre 20,2 y 1820,9 m? g'!, evidenciando que no existe una
relacion lineal directa entre la cantidad de agente activante y el area BET, siendo el
material optimo aquel que alcanzé una capacitancia especifica de 137,0 Fg'a 1,0 A g!
en KOH 3,0 mol L' 2. Sin embargo, a pesar de los avances reportados, atin persiste el
desafio de desarrollar carbones activados derivados de biomasa que combinen
simultaneamente una elevada area superficial, una porosidad jerarquica adecuadamente
distribuida y una buena retencidn capacitiva a altas velocidades de barrido, factores clave
para aplicaciones practicas en supercapacitores.

En este trabajo, la valorizacién de plumas de pollo, un subproducto abundante de la
industria avicola y una fuente rica en queratina, como precursor para la obtencion de
carbon activado, se plantea como una estrategia alineada con los principios de la
economia circular y el desarrollo de materiales sostenibles para el almacenamiento
electroquimico de energia.

PARTE EXPERIMENTAL

Preparacion del Carbon Activado

Las plumas de pollo blancas (PP) fueron recolectadas en el mercado de Puente Piedra,
Lima, Pert. Inicialmente, las muestras fueron lavadas mediante ebullicion en agua
ultrapura con el fin de eliminar impurezas, y posteriormente secadas a 60 °C durante 48
h. Una vez secas, las plumas fueron trituradas y sometidas a un tratamiento térmico previo
a 230 °C durante 1 h. Posteriormente, el material pre-carbonizado se impregné con KOH
(P.A., Sigma-Aldrich) en relaciones PPpre:KOH de 1:1, 1:2 y 1:3, seguido de un proceso
de pirdlisis a 700 y 800 °C bajo atmodsfera de N, con una velocidad de calentamiento de
5 °C min"! y un tiempo de permanencia de 1 h. Finalmente, los materiales obtenidos
fueron lavados repetidamente con agua ultrapura hasta alcanzar un pH cercano a 7. En la
Figura 1 se presenta un esquema representativo del proceso de sintesis de los materiales
carbonosos.
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Figura 1. Proceso de obtencion del carbon activado derivado de las plumas de pollo (CAPP).

Caracterizacion fisicoquimica

Para el analisis de la morfologia de los materiales carbonosos se empled microscopia
electronica de barrido (SEM) utilizando un equipo JEOL JCM-5000. La caracterizacion
por espectroscopia infrarroja se realizd con un espectrometro FTIR PerkinElmer, con el
fin de identificar los principales grupos funcionales superficiales presentes en los
carbones activados.

La espectroscopia Raman, utilizada para evaluar el grado de orden estructural y la
densidad de defectos, se llevo a cabo empleando un equipo Raman confocal Alpha 300
con laser de excitacion de 532 nm. La deconvolucion de las bandas D y G se efectud
mediante ajuste Lorentziano, permitiendo una evaluacion cuantitativa del desorden
estructural.

La textura porosa de los materiales se estudid mediante isotermas de adsorcidon—desorcion
de N2, obtenidas con un equipo Anton Paar Nova 800. El area superficial especifica se
calculo utilizando el método BET (Brunauer—Emmett—Teller), mientras que la
microporosidad se determin6 mediante el método t-plot.

Caracterizacion electroquimica de los carbones activados

Para la preparacion de los electrodos, los materiales carbonosos fueron pulverizados en
un mortero de dgata hasta obtener un polvo homogéneo. Posteriormente, se pesaron 2 mg
de cada material, los cuales se dispersaron en 500 pL de agua ultrapura y 20 pL de
Nafion™ 117, actuando este tlltimo como aglutinante. De esta suspension, se tomaron 10
uL y se depositaron sobre un electrodo de carbon vitreo de 3 mm de didmetro. Como
contraelectrodo se utilizd una barra de grafito de 5 mm de diametro, mientras que como
electrodo de referencia se empled un electrodo Ag/AgCl (KCI 3,0 mol L™). El electrolito
utilizado fue KOH 1,0 mol L!. La configuracion de tres electrodos fue empleada con el
objetivo de evaluar el comportamiento electroquimico intrinseco de los materiales
carbonosos, minimizando efectos asociados a limitaciones del contraelectrodo o a la
configuracién del dispositivo. Las mediciones electroquimicas se realizaron en una
ventana de potencial de —0,4 a 0,6 V, a diferentes velocidades de barrido comprendidas
entre 5y 250 mV s™!, dentro de una region de trabajo estable sin contribuciones faradaicas
significativas. Todas las mediciones se llevaron a cabo empleando un potenciostato—
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galvanostato Autolab PGSTAT30, controlado mediante el software NOVA 2.1.3. La
capacitancia especifica fue calculada a partir de la siguiente ecuacion:

J-ZVO/VIiIdt

— 20 M4
Cs = P (Ecuacion 1)

Donde:

v es la velocidad de barrido, Vo es la diferencia de voltaje, i es la corriente y m es la masa
del material.

Se realizaron mediciones por triplicado (n=3) para todos los materiales y condiciones
evaluadas. Los valores reportados en este trabajo corresponden al promedio aritmético de
estas tres mediciones independientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion morfologica y estructural

En la Figura 2 se muestran las micrografias SEM correspondientes al material CAPP 700
(1:1) a diferentes aumentos. A mayor escala (Figura 2a, 10 um), el material presenta una
morfologia heterogénea y rugosa, con cavidades irregulares distribuidas a lo largo de la
superficie, lo que sugiere una descomposicion térmica efectiva del precursor y la
generacion de una estructura porosa interconectada. Esta morfologia favorece la
accesibilidad del electrolito y actiia como via de transporte para los iones hacia regiones
de menor escala porosa. A una escala de 1 um (Figura 2b) se observa claramente una
estructura porosa, lo que sugiere una activacion quimica efectiva del material mediante
KOH, favoreciendo el desarrollo de poros accesibles para la difusion ionica 3.

El espectro FTIR de las muestras CAPP700 (1:1) y CAPPgoo (1:1), presentado en la Figura
3, muestra una banda ancha alrededor de 3740 cm™, atribuida al estiramiento del grupo —
OH, asociado principalmente a agua adsorbida o grupos hidroxilo superficiales. Las
bandas observadas en 2384 y 2326 cm™! corresponden al estiramiento asimétrico del CO»,
probablemente adsorbido en los poros del carbon o presente en el ambiente.

Las sefales en 2112y 2088 cm™! pueden asociarse al estiramiento de enlaces C=C o C=N,
mientras que la banda en 1510 cm™! se relaciona con el estiramiento C=C de estructuras
aromaticas. Las bandas ubicadas en 1232 y 1022 cm™! se atribuyen al estiramiento C—O,

Rev Soc Quim Peru 91(4) 2025



255

Ofelia Arias, Gian Marcos Evangelista...

indicando la presencia de grupos funcionales oxigenados en la superficie del carbon.
Finalmente, la banda en 903 cm™! corresponde a la deformacion fuera del plano del enlace
C—H en anillos aromaticos !4, confirmando la naturaleza carbonosa del material.

—— CAPP, (1:1)
—— CAPP,, (1:1)

Transmitancia (%)

Id
1022 903

4000 3500 3000 2500

1500 1000

Niimero de onda (em™)
Figura 3. Espectro FTIR para los carbones activados.

La espectroscopia Raman fue empleada para evaluar el grado de orden estructural de los
carbones activados en funcion de la temperatura de carbonizacion. Como se observa en
la Figura 4, ambos materiales presentan una banda D alrededor de 1340 cm™!, asociada a
defectos estructurales y carbonos sp®, y una banda G alrededor de 1600 cm’,
correspondiente a carbonos sp? en dominios grafiticos '°.

La relacion de intensidades Ip / I fue de 1,86 para CAPP7o0 (1:1) y 1,39 para CAPPsggo
(1:1), lo que indica un mayor grado de desorden estructural en el material tratado a 700
°C. Este comportamiento sugiere que el incremento de la temperatura de carbonizacion
favorece un reordenamiento parcial de la red carbonosa, en concordancia con la posible
reduccion de la microporosidad observada en el analisis textural.
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Figura 4. Deconvolucion del espectro Raman para las muestras de CAPP700 (1:1) y b) CAPPsoo (1:1).
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Propiedades texturales

Las isotermas de adsorcion—desorcion de N presentadas en la Figura 5 corresponden a
una combinacion de isotermas tipo I y IV, con un ciclo de histéresis tipo H4 débil pero
discernible, lo que es caracteristico de materiales que contienen una estructura jerarquica
de poros, con predominancia de microporos y una contribucion de mesoporos '¢. Esta
combinacion es altamente deseable para electrodos de supercapacitores '* 7. El 4rea
superficial BET obtenida es de 650 m? g! para CAPP7 (1:1) y 1870 m? g™! para CAPPsoo
(1:1).

A pesar del incremento significativo del area superficial con la temperatura, la
contribucion de la microporosidad aumenta en 10 %. Para CAPP7oo (1:1) la menor
microporosidad puede atribuirse a una activacion incompleta o la formacion de mayor
cantidad de mesoporos y macroporos, mientras que para CAPPgoo (1:1) el aumento del
area superficial puede deberse a una activacion mas efectiva a temperaturas mas elevadas.
Este resultado es consistente con los valores de Ip/Ig obtenidos por Raman, que indican
un mayor orden estructural a 800 °C 3.

a b
) 0.2%
s—a— CAPP,, (1:1) - —a— CAPP,,, (1:1)
«I.u sl [~ 0.15
g ot
=4 L, r
& g i
7 s |
23 Sowf e
£ o -
= "
2 .,—g:ﬁ:i——:‘ﬁ = ma
£ 2 a
g 2L ‘AAW g . :
= A S005F . ®m
= A > |
3 £ -
= "
: f : ;
0.00 ¢ I
0.0 0.2 0.4 0.0 0.8 Lo 0 10 20 30
Cantidad de presion relativa (p/p°) Diametro de poro (nm)
c) d)
0.12
—a— CAPP,,(1:1)

—a— CAPPSOO(I:I)
/—-Aﬂ‘z‘“‘ oiof

B
=
T

=

=

=]
T

&
in
T
"

=

=

o
T

&
=
T
=
=
-

Volumen de poro (cm® gy

th
n
T
=
=
=
T
.“.—.

Volumen adsorbide STP 10*(cm® g™)

000 | u

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Cantidad de presion relativa (p/p°) Diametro de poro (nm)

Figura 5. Adsorcion/desorcion de Na a) CAPP7o0 (1:1) y ¢) CAPPgoo (1:1) y distribucion de poro b)
CAPP700 (1:1) y d) CAPPg0 (1:1).
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Tabla 1. Datos obtenidos por el ajuste BET y t-plot para las muestras de CAPP700 (1:1) y
CAPPsoo (1:1).

Muestra Sger (m? g™ Smicro (m? g™ microporosidad
CAPP700(1:1) 650 ~ 460 ~70 %
CAPPsoo (1:1) 1870 ~ 1500 ~80 %

Desempeiio electroquimico

Las curvas de voltamperometria ciclica (VC) obtenidas para los diferentes materiales se
muestran en la Figura 6. Los materiales carbonizados a 700 °C, en particular CAPP7¢o
(1:1), presentan mayores densidades de corriente a altas velocidades de barrido, en
comparacion con los materiales tratados a 800 °C. En todos los casos, se observa una
ligera contribucion faradaica en el intervalo de potencial comprendido entre 0,2-0,4 V,
atribuida a la presencia de grupos funcionales superficiales.
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Figura 6. VC de los carbones activados a) CAPP790 (1:1), b) CAPP700(1:2), ¢) CAPP700 (1:3), d) CAPPsoo
(1:1), e) CAPPsoo (1:2), f) CAPPsoo (1:3). Las medidas fueron realizadas en KOH 1,0 mol L"!

La comparacion de las VC a 5 mV s™! (Figura 7) evidencia que los materiales tratados a
800 °C exhiben perfiles mas rectangulares, caracteristicos de un comportamiento tipo
doble capa eléctrica (EDLC). La capacitancia especifica, calculada a partir de la Ecuacion
1 '¥ alcanzan un valor maximo de 137 F g!' para CAPPsqo (1:1) y 84 F g para CAPP7¢o
(1:1) a5 mV s’. Sin embargo, al incrementar la velocidad de barrido, la capacitancia de
CAPPsoo (1:1) disminuye de manera mas pronunciada, lo que se atribuye a limitaciones
en la difusion i6nica asociadas a su mayor fracciéon microporosa. En contraste, CAPP700
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(1:1) muestra una mejor retencion de capacitancia a velocidades altas, alcanzando 67 F g
12250 mV s! (Tabla 2) en comparacion con CAPPsoo (1:1) con una capacitancia de 18
F g' a la misma velocidad. Este comportamiento evidencia la importancia de la
mesoporosidad. Aunque CAPPsgoo (1:1) posee un area superficial mucho mayor, su mayor
fraccion microporosa (~80%) restringe la difusion idnica a altas velocidades de barrido.
En contraste, la menor area superficial de CAPP7o0 (1:1) se compensa con una mayor
proporcion de mesoporos, que actian como vias de acceso rapido que conectan la
superficie externa con la microporosidad interna, resultando en una cinética i6nica mas
favorable y una excelente retencion de capacitancia '°.

a) b
100
—8— CAPP,, (1:1)
1.0 —8— CAPP,, (1:2)
a —A— CAPP,, (1:3)
08 80 F 700
=3
0.5 =
—_ [
- =3
o0 L=
« 2 60
= 00 g
g =
2 g
3 g 40r
o 05 =
=
=
vismVs! 5
1.0 F CAPP,, (1:1) 20 |
—— CAPP,,, (1:2)
—— CAPP,, (1:3)
_1‘5 1 1 1 1 1 1 " 1 1 1 1 1 1
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
o) Potencial (V) vs Ag/AgCl d) Velocidad de barrido (V s)
140 —¥— CAPPg, (1:1)
LO | —8—CAPP,,, (1:2)
Sk —4— CAPPy,, (1:3)
=3
0.5 | ~
4 g
'on s 100
<
= 0O z 80
< =
2 ]
B g 60 +
o 05 =
g
v:SmVvs! 5 i
-1.0 | CAPPy,, (1:1)
—— CAPPy, (1:2) 20
—— CAPPy, (1:3)
_1.5 1 1 1 1 1 1 [' 1 1 1 1 1 1
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.00 005 010 015 020 025
Potencial (V) vs Ag/AgCl Velocidad de barrido (V s

Figura 7. Comparacion de las VC a 5 mV s™! de los carbones activados en KOH 1,0 mol L' a) 700 °C, c)
800 °C y relacion de la capacitancia especifica b) 700 °C y d) 800 °C.
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Tabla 2. Capacitancia especifica CAPP700 (1:1), (1:2), (1:3) y CAPPgoo (1:1), (1:2), (1:3).

Velocidad Capacitancia especifica (F g™
de barrido CAPP700 CAPP7()() CAPP7()() CAPPgoo CAPPgoo CAPPgoo
(mV st (1:1) (1:2) (1:3) (1:1) (1:2) (1:3)
5 84 73 52 137 97 77
10 83 72 44 110 75 60
25 82 69 36 86 58 47
50 82 63 29 62 49 39
75 80 60 25 50 41 32
100 78 56 23 42 35 27
150 73 52 21 33 28 22
200 70 49 19 27 24 19
250 67 47 17 18 21 17

Segun la literatura, los supercapacitores funcionan de manera similar a los capacitores
convencionales. Debido a que sus electrodos poseen una superficie especifica muy
elevada, los supercapacitores presentan una capacitancia mayor (F g!, F cm?) que los
capacitores tradicionales 2°. Los valores de capacitancia especifica alcanzados, en
particular los 137 F g' para CAPP800 (1:1) a bajas velocidades de barrido, son
competitivos con otros carbones activados derivados de biomasa reportados en la
literatura '%!-12 1o que valida su potencial aplicacion en dispositivos de almacenamiento
de energia.

CONCLUSIONES

En este trabajo se evaluo el comportamiento electroquimico de carbones activados
obtenidos a partir de plumas de pollo mediante activacion quimica con KOH, variando la
relacion biomasa:activante y la temperatura de carbonizacion. Los resultados demuestran
que las plumas de pollo constituyen un precursor biomésico viable para la obtencion de
materiales carbonosos con alta area superficial y porosidad jerarquica.

Se observé que la temperatura de carbonizacion y la cantidad de agente activante influyen
de manera significativa en la textura porosa, el grado de orden estructural y el desempefio
electroquimico. Si bien los materiales obtenidos a 800 °C presentan mayores areas
superficiales, los carbones carbonizados a 700 °C muestran una mejor estabilidad
capacitativa a altas velocidades de barrido, atribuida a una mayor accesibilidad i6nica.
Estos resultados resaltan la importancia de optimizar simultaneamente la estructura
porosa y la cinética de transporte i6nico, con el fin de desarrollar electrodos eficientes y
sostenibles para aplicaciones en supercapacitores.
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