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RESUMEN

TITULO: NANOPARTICULAS DE SILICE Y XEROGELES DE CARBON PARA
ADSORCION DE DIOXIDO DE CARBONO (CO2: UN ENFOQUE A LA
PURIFICACION DEL BIOGAS*

AUTORES: Alexander Mufioz Mufioz — Omar Yesid Moreno Moreno™

PALABRAS CLAVES: Adsorcion de COz2, nanoparticulas de silice, xerogeles de
carbon, purificacion de biogas.

DESCRIPCION:

En los ultimos afios la produccion de biogas en biodigestores domésticos ha tenido un
creciente desarrollo, siendo empleado en zonas rurales principalmente para iluminar y
calentar. Sin embargo, la presencia de CO2 reduce considerablemente el valor calorifico
del biogas, generando una disminucion en la eficiencia térmica, lo que hace necesaria
la remocion de este componente para mejorar la calidad del gas y aumentar sus
posibilidades de aplicacién como combustible.

En este trabajo se evalud la capacidad de adsorcién de CO» de nanoparticulas de silice,
silice pirogénica comercial Aerosil 380 y xerogeles de carbdén impregnados con aminas.
Las nanoparticulas de silice se prepararon mediante el método sol-gel usando como
precursor de silicio Tetraetil ortosilicato, los xerogeles de carbén mediante
carbonizacion de un gel de resorcinol-formaldehido. Los materiales se funcionalizaron
mediante impregnacion humeda con 15y 30% p/p de dietanolamina y etilendiamina.
Las pruebas de caracterizacion permitieron determinar el tamafio de particula (TEM,
SEM), area superficial (BET), estabilidad térmica (TGA) y composicién quimica (FTIR)
de las nanoestructuras y relacionar dichas propiedades con la afinidad por el adsorbato.
Los ensayos de adsorcion de CO; se realizaron a una temperatura de 30 °C bajo un
flujo de 60 ml/min de CO.. Los materiales basados en xerogeles de carbén presentaron
una mayor capacidad de adsorcion comparados con los materiales de nanoparticulas
de silice, se obtuvo la mayor capacidad de adsorcion (71,1 mg/g) para la muestra
impregnada al 30% p/p de dietanolamina, que ademas puede adsorber el CO2 en
condiciones de humedad.

* Trabajo de grado

™ Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora: Liliana del Pilar
Castro Molano, doctora en Ingenieria Quimica. Codirectores: Humberto Escalante Hernandez, doctor
en Ingenieria Quimica; Farid Bernardo Cortés Correa, doctor en Ingenieria; Karol Zapata Acosta,
doctora en Biotecnologia.
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ABSTRACT

TITLE: SILICA NANOPARTICLES AND CARBON XEROGELS FOR CARBON
DIOXIDE ADSORPTION (COz2): AN APPROACH TO BIOGAS PURIFICATION *

AUTHORS: Alexander Mufioz Mufioz — Omar Yesid Moreno Moreno™

KEYWORDS: CO2 adsorption, silica nanoparticles, carbon xerogels, biogas
purification.

DESCRIPTION:

In recent years the biogas production in domestic biodigesters has had a growing
development, being used in rural areas mainly to illuminate and heat However, the
presence of CO, considerably reduces the calorific value of biogas, generating a
decrease in thermal efficiency, which makes it necessary to remove this component to
improve the quality of the gas and to increase its application possibilities as a fuel.

In this work, the CO, adsorption capacity of silica nanoparticles, commercial pyrogenic
silica Aerosil 380 and carbon xerogels impregnated with amines, was evaluated. The
silica nanoparticles were prepared by the sol-gel method using as precursor Tetraethyl
orthosilicate and carbon xerogels were obtained by carbonization of a resorcinol
formaldehyde gel. The materials were functionalized by wet impregnation with 15 and
30% w/w of diethanolamine and ethylenediamine. The characterization tests allowed us
to determine the particle size (TEM, SEM), surface area (BET), thermal stability (TGA)
and chemical composition (FTIR) of the nanostructures and to relate these properties to
the affinity for adsorbate. The CO. adsorption tests were performed at a temperature of
30 °C under a flow of 60 ml / min of CO,. Carbon xerogels materials had a higher
adsorption capacity compared to silica nanoparticle materials, the highest adsorption
capacity (71.1 mg / g) was obtained for the 30% w/w impregnated sample of
diethanolamine, which can also adsorb CO> in humid conditions.

* Bachelor Thesis

™ Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Liliana del Pilar
Castro Molano, doctor in Chemical Engineering. Co-directors: Humberto Escalante Hernandez,
doctor in Chemical Engineering; Farid Bernardo Cortés Correa, doctor in Engineering; Karol Zapata
Acosta, doctor in Biotechnology.
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INTRODUCCION

En Colombia, aproximadamente el 52% de las zonas rurales son conocidas como
“no interconectadas” y son de dificil acceso debido a sus caminos terciarios. En
estas zonas, las personas usan lefia y/o gas propano como combustible para
cocinar. Sin embargo, el uso de lefia genera impactos ambientales y sociales como
la deforestacion y enfermedades respiratorias, y en el caso del propano, se
presentan limitaciones econémicas (costo del cilindro de gas y costo de transporte)
y técnicas (riesgo en la gestion de tanques de propano) para el acceso al
combustible. De acuerdo con el contexto descrito, la produccion de biogas mediante
digestion anaerobia es una alternativa de energia renovable atractiva, que

contribuye a mitigar los impactos y limitaciones mencionados?.

Actualmente, los sistemas mas utilizados para llevar a cabo el proceso anaerobio
en zonas rurales son los digestores de bajo costo, denominados biodigestores
domésticos. Estos digestores, consisten en una bolsa de plastico, con una entrada
(alimentacién) y dos salidas en tubo de PVC (descarga de digerido y salida de
biogas). El gas producido se recolecta en un reservorio también plastico. Este tipo
de digestores, se caracterizan por no tener sistemas de agitacion, ni calentamiento
y ser de facil adquisicion, por lo cual son llamados sistemas de bajo costo. Los
beneficios de estos sistemas, estan asociados a la estabilizacion de materia
organica (principalmente estiércoles), produccion de biogas como combustible
renovable, reduccién de gases de efecto invernadero y uso agronémico del digerido
(masa microbiana y biodegradada que se obtiene en la tuberia de salida del

digestor)?.

1 CASTRO MOLANO, Liliana, et al. Low-cost digester monitoring under realistic conditions: Rural use
of biogas and digestate quality. En: Bioresource Technology. 2017, Vol. (239), p. 311-317.

2 GARFI, Marianna, et al. Household anaerobic digesters for biogas production in Latin America: A
review. En: Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2016, Vol. (60), p. 599-614.
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A nivel nacional, se han instalado alrededor de 500 digestores domeésticos en los
cuales se utilizan como sustrato: estiércol bovino, estiércol porcino y la co-digestion
de estiércol bovino y lactosuero, principalmente®#. El gas producido en estas
pequefias y medianas plantas de biogas esta compuesto principalmente por metano
(CH4) 55%-65%, y dioxido de carbono (CO2) 30%-45%. Adicionalmente, se
presentan cantidades significativas de compuestos contaminantes como sulfuro de
hidrégeno (H2S) <3400 ppm y vapor de agua <1 %. Particularmente, la presencia
de CO: origina corrosion de tuberias en presencia de agua y produce compuestos
no deseados que ademas de contaminar el medio ambiente, generan una
combustién incompleta en los procesos térmicos y disminuyen el poder calorifico

del biogas®.

Una parte de los sistemas de generacion de energia a partir del biogas no cuentan
con un sistema de purificacion, por lo que su uso se ha limitado en la mayoria de
los casos a la coccidén de alimentos, generando problemas de corrosion en los
equipos, bajas eficiencias y problemas ambientales. Adicionalmente, el desarrollo
de sistemas de purificacion de biogas aplicados a este tipo de digestores se basa
en la remocion selectiva de H2S y humedad a partir de 6xido de hierro (Fe20s3) y gel
de silice®. Sin embargo, para mejorar la calidad del biogas, disminuir los tiempos de
coccién y aumentar sus posibilidades de aplicacion como combustible es necesaria
la remocion del COa.

3 Sistemabio. Beneficios e Impactos [en linea]. [Consultado: 14 de octubre de 2019]. Disponible en:
https://lwww. sistema.bio/co/

4 ESCALANTE, Humberto, et al. Anaerobic digestion of cheese whey: Energetic and nutritional
potential for the dairy sector in developing countries. En: Waste Management. 2018, Vol. (77), p.
711-718.

5 BHARATHIRAJA, B, et al. Biogas production—A review on composition, fuel properties, feed stock
and principles of anaerobic digestion. En: Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2018, Vol.
(90), p. 570-582.

6 CORREDOR CRUZ, Manuel. Remocién de H2S del biogas producido a partir de estiércol bovino,
en la unidad de digestion anaerobia de la finca Marcella (Km 9 casco urbano Girén, Santander).
Trabajo de Grado (Ingenieria Quimica). Bucaramanga - Colombia: Universidad Industrial de
Santander, 2017.
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Las principales tecnologias a escala industrial para la remocién del CO:2 del biogas
se basan en destilacion criogénica, adsorcion con cambio de presion usando
carbones activados o zeolitas, separacidbn por membranas y absorcion con
soluciones de amina. Sin embargo, estas alternativas no son viables para
biodigestores de uso doméstico y comunitario por representar procesos complejos
y de alta demanda energética. Ademas, un sistema de purificacion aplicado a
biodigestores de mediana y pequefia escala requiere tratar bajos flujos de gas a

condiciones ambiente.

Las aminas se han usado por décadas para la remocion selectiva de CO:2 de
corrientes de gas, principalmente en columnas de absorcion, siendo las mas usadas
la monoetanolamina (MEA) y dietanolamina (DEA), pero este proceso tiene como
principales desventajas la corrosion y el alto consumo energético’. Una alternativa
para superar las limitaciones mencionadas es la adsorcibn con materiales
nanoestructurados funcionalizados con amina. Estos adsorbentes presentan amplio
potencial para la captura de CO2 debido a su eficiencia energética y selectividad
para la eliminacion de gases acidos®. Las nanoparticulas de silice modificadas con
aminas son materiales faciles de preparar, ademas se ha encontrado que estos
materiales presentan una buena estabilidad térmica y son efectivos para la remocién
de CO:z. Por otro lado, los xerogeles de carb6n son materiales prometedores debido
a su area superficial y su estructura porosa. Sin embargo, pocos estudios de

modificacion con aminas en procesos de captura de CO2 han sido reportados.

Teniendo en cuenta el panorama descrito anteriormente, el objetivo de este trabajo
de grado modalidad investigacion fue sintetizar adsorbentes basados en
nanoparticulas de silice y xerogeles de carb6n impregnarlos con dietanolamina (D)

y etilendiamina (E) para evaluar su capacidad de adsorcién de CO:2 a condiciones

7 MAILE, O; MUZENDA, E y TESFAGIORGIS, H. Chemical Absorption of Carbon Dioxide in Biogas
Purification. En: Procedia Manufacturing. 2017, Vol. (7), p. 639-646.

8 YOOSUK, Boonyawan; WONGSANGA, Tippayarat y PRASASSARAKICH, Pattarapan. CO2 and
H2S binary sorption on polyamine modified fumed silica. En: Fuel. 2016, Vol. (168), p. 47-53.
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de presion y temperatura tipica del biogas producido en biodigestores domeésticos.
El indicador de este trabajo es la evaluacion de diferentes materiales para la
adsorcion de COz, los cuales a futuro brindaran una alternativa para la purificacion

de biogas producido en biodigestores.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar materiales nano y micro estructurados para captura de didxido de

carbono.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Sintetizar materiales basados en nanoparticulas de silice y xerogeles de
carbon e impregnarlos con aminas;

e Caracterizar los materiales obtenidos mediante andlisis fisicoquimicos como,
microscopia electronica de barrido y de transmision, termogravimetria,
fisisorcion de N2, y espectroscopia infrarroja;

e Realizar ensayos de adsorcion para evaluar la capacidad de captura de CO:

anhidro y en condiciones humedas.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 BIOGAS

La digestion anaerobia es un proceso biolégico en el que la materia organica se
descompone mediante un consorcio microbiano sensible o completamente inhibido
por oxigeno®. El biogas es el principal producto de este proceso, cuya composicion
(Tabla 1) varia dependiendo del sustrato utilizado, pH, temperatura y de las
condiciones de operacién del biodigestor como velocidad de carga organica (VCO)
y el tiempo de retencion hidraulico (THR)°. Usualmente el biogas producido en
biodigestores de uso domeéstico y comunitario se usa para coccion de alimentos y

en algunos casos para bombas y motores.

Tabla 1. Composicién del biogas en funciéon del sustrato utilizado

Componente Residuos Residuos Fangos de Residuos Gas de
ganaderos agricolas |depuradora| municipales | vertedero
CHa 50-80% 50-80% 50-80% 50-70% 45-60%
CO: 30-50% 30-50% 20-50% 30-50% 40-60%
H20 Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Ho 0-2% 0-2% 0-5% 0-2% 0-0,2%
H-S 0-1% 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0-1%
NH3 Trazas Trazas Trazas Trazas 0,1-1%
(6{0) 0-1% 0-1% 0-1% 0-1% 0-0,2%
N2 0-1% 0-1% 0-3% 0-1% 2-5%
O2 0-1% 0-1% 0-1% 0-1% 0,1-1%

9 ESCALANTE, Humberto, et al. Produccion de biogas como energia renovable a partir de los
desechos del proceso de beneficio del Fique. En: Ciencia y tecnologia para la competitividad del
sector agropecuario 2002-2010: Resultados de algunos proyectos cofinanciados por el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural. Ed. por Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. 2010, p. 62-
63

10 MORENO, Maria Teresa. Manual de biogas. Organizacion de las naciones unidas para la
alimentacion y la agricultura (FAO), 2011. ISBN 978-95-306892-0
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Compuestos
. Trazas Trazas Trazas Trazas 0,01-0,6%
organicos

Fuente: Castells, X. E.; Ripoll, X. F., y Pozuelo, E. C. Procesos biolégicos. La digestion anaerobia y

el compostaje: Tratamiento y valorizacion energética de residuos. Ediciones Diaz de Santos. 2012.

De manera general, el biogas esta compuesto principalmente por CHay COz2, y en
menor cantidad por H20, H2S y trazas de otros compuestos. La eliminacion del
sulfuro de hidrogeno es importante pues es un gas altamente corrosivo y perjudicial
para cualquier dispositivo de conversion térmicall. No obstante, el didéxido de
carbono a pesar de no ser el compuesto mas indeseado reduce considerablemente
el poder calorifico del biogéas, y limita sus aplicaciones; ademas en presencia de
agua puede generar problemas de corrosion en los equipos. La conversion del
biogas a un combustible rico en metano se puede lograr mediante la eliminacion del

diéxido de carbono.

En el proceso de combustion del biogas, el Unico componente que contribuye al
poder de combustién es el metano. El aumento en la concentracién del CO: en la
mezcla, produce simultaneamente incrementos en las emisiones de impurezas de
hidrocarburos (THC) y de CO'2. Como consecuencia, al quemarse 1 m?3 de gas
compuesto por 60% de metano a presion y temperatura estandar, se obtiene un
poder calorifico de 21.5 MJ mientras que un gas puro a las mismas condiciones
produce 35.8 MJ, es decir, el contenido energético se ve reducido un 40%?3. La
figura 2 muestra las equivalencias con otros combustibles de un biogas que contiene
un 30% de COs..

11 ANGELIDAKI, Irini, et al. Biogas upgrading and utilization: Current status and perspectives. En:
Biotechnology Advances. 2016, Vol. (2), p. 452-466.

12 BHARATHIRAJA, B. op. cit.

13 ANGELIDAKI, Irini, op. cit.
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Figura 1. Equivalencias del biogas con otros combustibles.

1,2 I de alcohol
combustible
0,3 kg de carban 0,81 de gasolina

™~

- 1 m? de biogds 0.6 m® de gas
0,711 de fuel-oil 70% CHz + 30% CO2

6,8 KWh de

1.5 kg de madera electricidad

Fuente: Ciemat, J. D. C. Ledn, La Biomasa como Fuente de Energia y Productos para la Agricultura

y la Industria. Volumen |y 1I. 1990.

2.1.1 Métodos de remocién del COz en biogés. El biogds contiene algunas
impurezas que también se encuentran en el gas natural, como el CO2y HzS, por lo
gue a escala industrial suelen usarse algunas de las técnicas de purificacion de gas
natural. Las principales tecnologias para el enriquecimiento de biogas en metano
se basan en absorcion, adsorcion, separacidn por membrana y separacion
criogénica. La tabla 2 presenta sus principales ventajas y desventajas de cada una

de las técnicas usadas.

La adsorciéon es un método ampliamente utilizado para el tratamiento del biogas
debido a su eficiencia, confiabilidad y al rango de temperaturas de operacion'4,
Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la minimizacion del costo no es el
anico criterio para seleccionar una tecnologia de purificacion apropiada; ademas, es

importante pueda satisfacer los requisitos de calidad del gas®®.

14 GARCES, Hector, et al. Low temperature H2S dry-desulfurization with zinc oxide. En: Microporous
and Mesoporous Materials. 2010, Vol. (127), p. 190-197.

15 SUN, Qie, et al. Selection of appropriate biogas upgrading technology-a review of biogas cleaning,
upgrading and utilisation. En: Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2015, Vol. (51), p.
521-532.
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Tabla 2. Técnicas para remocion de CO2 del biogas

) Tipo de ) :
Método . Ventajas Desventajas
Tecnologia
Alta eficiencia, tolera Elevado costo, regeneracién
Absorcion Quimica impurezas, remocion compleja, corrosion, uso de
simultanea guimicos
Alta eficiencia, facil
y o o regeneracion, remocion
Adsorcion | Fisicoquimica _ ) Alto control del proceso
simultanea, proceso
Seco
Separacion Remocion multiple, no Elevado costo, baja
por Fisicoquimica | usa quimicos, proceso | selectividad, pretratamiento
membrana seco requerido
. o Elevado Costo,
Separacion o Alta eficiencia, no ] )
o Quimica ) o pretratamiento requerido,
criogénica requiere quimicos ) y )
implementacion reciente

Fuente: WESLEY AWE, Olumide, et al. A Review of Biogas Utilisation, Purification and Upgrading

Technologies. En: Waste and Biomass Valorization. Vol; 8. (2017); p. 267-283.

2.2 ADSORCION DE CO:2

XEROGELES DE CARBON

El proceso de adsorcion se fundamenta en la concentracion del adsorbato de una
corriente de gas en la superficie de un sélido, especificamente sobre las paredes de
los poros o en sitios especificos dentro del adsorbente'®. La captura se produce
debido a fuerzas intermoleculares que pueden ser de dos tipos: fisica, donde las

moléculas contaminantes se mantienen en los poros por fuerzas de atraccion

SOBRE NANOPARTICULAS DE SILICE Y

16 McCABE, Warren, SMITH, Julian y HARRIOT, Peter. Operaciones Unitarias en Ingenieria
Quimica 7 ed. México D.F.: McGraw-Hill Interamericana. 2007. ISBN 0-07-284823-5
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relativamente débiles y quimica, en la que también estan presentes fuerzas de unién

mucho mas fuertes?t’.

Diferentes materiales han sido utilizados para remocion de COz2, principalmente
tamices mesoporosos de silice (MCM-41 y SBA-15) y zeolita (13X), carbon activado
y xerogeles de carbdn. Las nanoparticulas de silice son materiales que también son
usados en procesos de adsorcion debido a sus propiedades de &rea superficial, y
tamafio, ademas de abundantes grupos hidroxilo en la superficie para
funcionalizacién organica'®. Dentro de las diversas rutas de obtencién, el método
sol-gel ha sido ampliamente utilizado y adaptado debido a que permite controlar el
tamafio de las particulas, su distribucién y la morfologia a través de los parametros
de reaccion®®. Meth et al?® desarrollaron adsorbentes basados en nanoparticulas de
silice funcionalizados con polietilamina (PEI) al 45% en peso, a 50 °C lograron
mejorar la capacidad de adsorcion de 10 mg/g a 85 mg/g cuando se realiza la

modificacion del material.

Por otro lado, los xerogeles de carb6n son de gran interés porque poseen
caracteristicas sobresalientes de area superficial y distribucion de poros; y a través
de las condiciones de sintesis, las propiedades texturales y estructurales de sus
redes poliméricas son facilmente modificables para diferentes aplicaciones
relacionadas con adsorciéon?. Algunos autores como Vivo-Vilches et al?2 produjeron

17 KAMADURIN, Ky ALIAS, N. Adsorption performance of MCM-41 impregnated with amine for CO2
removal. En: Fuel Processing Technology. 2013, Vol. (106), p. 332-337.

18 ZHANG, Siquian; CHAO, Cheny AHN, Wha-Seung. Recent progress on CO2 capture using amine-
functionalized silica. En: Current Opinion in Green and Sustainable Chemistry. 2019, Vol. (16), p.
26-32.

19 NARAYAN, Reema, et al. Mesoporous Silica Nanoparticles: A Comprehensive Review on
Synthesis and Recent Advances. En: Pharmaceutics. 2018, Vol. (10), p.118-167.

20 METH, Sergio, et al. Silica Nanoparticles as Supports for Regenerable CO2 Sorbents. En: Energy
& fuels. 2012, Vol. (26), p.3082-3090.

21 PTASZKOWSKA, Magdalena; GOSCIANSKA, Joanna y PIETRZAK, Robert. Removal of
rhodamine B from water by modified carbon xerogels. En: Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects. 2018, Vol. (543), p. 109-117.

22 VIVO-VILCHES, Jose, et al. Resorcinol-formaldehyde carbon xerogel as selective adsorbent
of carbon dioxide present on biogas. En: Adsorption. 2018, Vol. (24), p.169-177.
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xerogeles de carbén para purificacion de biogas, utilizando mezclas de CO2/CHa4 se
encontro alta selectividad del material por el adsorbato a presién atmosférica. Wang
et al?® sintetizaron xerogeles de carbono en presencia de tensiactivos y hexamina
(HMTA) para adsorcién de COz, obteniendo capacidades de 2,89 mmol/g mayores

que el material base.

2.3 MODIFICACION CON AMINAS

A pesar de los rendimientos de las nanoparticulas de silice y xerogeles de carbén
en la adsorcion de COg, la incorporacion de grupos amino en la superficie, puede
aumentar la capacidad adsortiva, asi como la selectividad por el adsorbato?*. Las
ventajas de modificar los adsorbentes con compuestos nitrogenados como las
aminas, incluyen también la reduccion del consumo energético, menor costo, alta

capacidad de captura y cinéticas de adsorcion rapida?>.

La modificacion con aminas suele hacerse mediante union covalente al soporte
(injerto) y por impregnacion humeda utilizando un solvente organico como la
acetona, etanol o metanol. Aunque por el primer método normalmente se obtiene
materiales mas estables, en el segundo se pueden realizar mayores cargas de
amina, aparte de ser una técnica mas econémica y de facil preparacién?®.

La reaccién producida entre el adsorbente y el adsorbato se basa en un equilibrio
acido-base, el CO2 es una molécula no polar que puede aceptar un par de

electrones (acido débil de Lewis)?’ mientras la amina por su comportamiento basico

23 WANG, Shasha, et al. The effect of surfactants on carbon xerogel structure and CO2 capture. En:
Journal of Non-Crystalline Solids. 2018, Vol. (499), p.101-106.

24 ZHAO, Peiyu, et al. CO2 Adsorption Behavior and Kinetics on Amine-Functionalized Composites
Silica with Trimodal Nanoporous Structure. En: Energy & Fuels. 2017, Vol. (31), p. 12508-12520.

25 LAI, Qinghua, et al. Amine-impregnated silicic acid composite as an efficient adsorbent for CO2
capture. En: Applied Energy. 2018, Vol. (223), p. 293-301.

26 YUE, Ming, et al. Efficient CO2 Capturer Derived from As-Synthesized MCM-41 Modified with
Amine. En: Chemistry - A European Journal. 2008, Vol. (14), p. 3442-3451.

27 REILLY, J.T; BOKIS, C.P. y DONOHUE, M.D. An experimental investigation of Lewis acid-base
interactions of liquid carbon dioxide using Fourier Transform Infrared (FT-IR) spectroscopy. Int. J.
Thermophys. 1995, Vol. (16), 599-610.
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y nucleofilico es capaz de cederlos, permitiendo interaccionar con acidos y
moléculas de agua para formar sales y puentes de hidrégeno respectivamente?®. De
esta manera, la molécula del CO2 consigue reaccionar con los grupos amino

ubicados en los sitios activos modificados de los adsorbentes.

En el caso de las aminas primarias y secundarias se produce la formacion de iones

carbamato de acuerdo con el siguiente mecanismo?°:
RNH, + CO, & RNHCOO™ + H*

Seguido por:
RNH, + H* & RNH]
Se obtiene la reaccion general:
2RNH, + CO, & RNHCOO~ + H*

28 MCMURRY, Jhon. Organic chemistry. 7 ed. Boston, MA, USA: Cengage Learning. 2008.
2 UNVEREN, Elif, et al. Solid amine sorbents for CO2 capture by chemical adsorption: A review. En:
Petroleum. 2017, Vol. (3), p. 37-50.
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3. METODOLOGIA

El desarrollo de este trabajo se llevO a cabo en tres etapas: a) sintesis e
impregnacion de los materiales nanoestructurados; b) Caracterizacion de materiales
base y modificados vy c) realizacion de ensayos de adsorcion de CO: y evaluacion
de la captura en condiciones humedas para los materiales de mayor capacidad
adsortiva. En este trabajo de investigacion se utilizaron tres materiales base (no
modificados), nanoparticulas de silice comerciales Aerosil 380 y se sintetizaron

nanoparticulas de silice y xerogeles de carbon.

3.1 SINTESIS Y FUNCIONALIZACION DE LOS MATERIALES

3.1.1 Sintesis de nanoparticulas de silice. Las nanoparticulas de silice fueron
sintetizadas por el método sol-gel., Se usé como precursor de silicio ortosilicato de
tetraetilo (TEOS, 99%), bromuro de cetiltrimetilamonio (CTAB, 99%) como agente
tensioactivo y dietilamina como catalizador. Los precursores restantes utilizados
fueron reactantes de grado analitico. Inicialmente se mezclo6 etanol, agua destilada
y dietilamina. Luego, se afiadio CTAB a la solucion y se mantuvo bajo agitacion a
una temperatura de 40 °C durante 30 minutos. Finalmente se afiadi6 gota a gota
TEOS y se dejo bajo agitacién continua (130 rpm) durante 2 horas y se mantuvo a
la misma temperatura. El precipitado obtenido se centrifugd a 4500 rpm durante 45
minutos y se lavé con etanol. Las nanoparticulas se secaron en una mufla a 200 °C
durante 2 horas y se calcinaron a 500 °C durante 5 horas. La composicion molar
resultante del gel fue 1 TEOS: 0,235 CTAB: 0,086 dietilamina: 5,932 etanol: 108,87
H20.

3.1.2 Sintesis de xerogeles de carbon. Los xerogeles de carbdén se obtuvieron por
carbonizacion de un gel de resorcinol (R) - formaldehido (F) en una solucion acuosa
(W), usando como catalizador acetato de potasio (C). Inicialmente el resorcinol junto

con acetato de potasio (R/C=300) se disolvieron en agua (R/W=0,00412). Una vez
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disueltos, la solucién se llevé a un balén de tres bocas hasta una temperatura
aproximada de 62 °C usando un bafio termostatizado. Cuando la temperatura se
estabilizé se goted formaldehido (R/F=0,185) y se mantuvo bajo agitacion constante
a 480 rpm durante 20 horas.

El gel reticulado se centrifugd durante 20 minutos a 4500 rpm para remover el agua
y luego se lavé con acetona con el fin de disminuir la diferencia entre la tensién
superficial de las fases que coexisten durante el secado (sélido — vapor) y evitar el
estrés mecanico que genera el colapso del poro lo que llevaria a una disminucién
en el area superficial del material®°. Posteriormente, el gel se sec6 subcriticamente
en nitrégeno a condiciones atmosféricas, lo que produjo un xerogel organico. Para
producir el xerogel carbonizado (XC), el gel seco se piroliz6é en un horno tubular bajo
un flujo nitrégeno (50 cm3®/min) desde 110 °C hasta 840 °C donde se mantuvo dos

horas, se us6 una rampa de calentamiento de 2 °C/min.

3.1.3 Funcionalizacion de los materiales. La impregnacién de los materiales se
realizd6 mediante impregnacion humeda usando dietanolamina (D) y etilendiamina
(E) de pureza analitica. Se utilizé6 metanol grado reactivo como disolvente, ya que
se pueden lograr mayores cargas de amina en un menor tiempo comparado con
otros solventes como el agua, ademas de tener un punto de ebulliciéon bajo, lo que

representa un menor tiempo de secado de la muestra después de laimpregnacion3.

Inicialmente, se prepararon soluciones de amina en metanol agregando una
cantidad de amina necesaria para obtener una relacién en peso del 15% y 30% con

respecto al material base, las soluciones se dejaron agitando durante 20 minutos.

30 AL-MUHTSABED, Shaheen y RITTER, James. Preparation and properties of resorcinol-
formaldehyde organic and carbon gels”. En: Advanced Materials. 2003, Vol. (15), p. 101-114.

31 CHATTI, Ravikrishna, et al. Amine loaded zeolites for carbon dioxide capture: Amine loading and
adsorption studies. En: Microporous and Mesoporous Materials. 2009, Vol. (121), p. 84-89.

28



Tabla 3. Aminas usadas para la impregnacion

Masa Punto de
) Férmula o Estructura
Amina o Molecular | Ebullicion
Quimica Molecular
(9/mol) (9]
EDA C2HsN2 60 105 H N/\/NH2
2
DEA | CsHuNO: 116 271 HO_ -~ —~OH
H

Luego de tener una solucién homogénea, una cantidad necesaria de material base
se agregl a la solucidbn de amina en una relacion solido liquido de 1:10 (mg
sélido/mL solucién). Después de mantener bajo agitacion constante la mezcla
durante aproximadamente 8 horas, la solucion se sec6 en una estufa a 50 °C

durante 10 horas a presion atmosférica. La nomenclatura adoptada para los

materiales resultantes de la impregnacion se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Nomenclatura para los materiales funcionalizados con aminas

Material ] Carga
Amina Nomenclatura
base %

15 SD15

S 30 SD30
15 SE15
30 SE30
15 AD15
30 AD30

A
15 AE15
30 AE30
15 XCD15
30 XCD30

XC

15 XCE15
30 XCE30
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3.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

3.2.1 Tamafio de particula y area superficial. El tamafio de particula y la
morfologia de las nanoparticulas de silice (S, A) y el xerogel de carbdn se analizaron
mediante Microscopia Electronica de Transmision (TEM) y Microscopia Electronica
de Barrido (SEM) respectivamente. Las areas superficiales (Sger) de los materiales
base se obtuvieron mediante fisisorcion de nitrégeno a -196 °C usando un

analizador Gemini VII 2930 de Micrometrics.

3.2.3 Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). La
presencia de los diferentes grupos funcionales en los materiales base y modificados
con aminas fue determinada mediante un espectréometro infrarrojo IRAffinity-1S
(Shimadzu, Japdn). Para la preparacion de las muestras, se maceraron los
materiales con bromuro de potasio (KBr) en relacion 30:70 p/p y se dispusieron
aproximadamente 5 mg de cada adsorbente en el equipo. Los espectros se tomaron

en un rango de frecuencia entre 650-4500 cm™.

3.2.4 Termogravimetria. La estabilidad térmica de los materiales y la cantidad
aproximada de amina impregnada se verifico a través de analisis termogravimétrico
(TGA) en una termobalanza Q50 (TA Instrument, Inc); se depositaron
aproximadamente 5 mg de cada muestra en un crisol de platino de 50 uL y se
sometieron a una rampa de calentamiento desde 30 °C hasta 500 °C a una tasa de
20 °C/min bajo un flujo de 60 mL/min de aire seco y nitrégeno para los adsorbentes
de silice y carbdn respectivamente; la pérdida de peso se fue censando

paralelamente.

3.3 ENSAYOS DE ADSORCION

Las pruebas de adsorcion de CO:2 se llevaron a cabo en dos etapas. La primera

consistié en una limpieza del material en la que se busca remover parte de la
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humedad adsorbida, el solvente residual de la impregnacion y demas impurezas;
para ello se usO nitrbgeno como pretratamiento. Se cargaron en un crisol
aproximadamente 3,7 mg de nanoparticulas de silice y para el caso de lo xerogeles
de carbon se dispusieron 10,5 mg. Las muestras se sometieron a un flujo de 60
ml/min durante aproximadamente 30 minutos a una temperatura de 50 °C. En la
segunda etapa, la temperatura del horno de la termobalanza se establecio en 30 °C
y el flujo se cambio por dioxido de carbono (grado prepurificado 99,95%, Praxair) de
60 mL/min de CO2 a una presion de 20 psi durante 180 minutos que fue suficiente

para alcanzar el equilibrio.

La capacidad de adsorcién se calcul6 en funcién del aumento de masa observada
hasta alcanzar el equilibrio o la saturacion del adsorbente. El sistema utilizado para
los ensayos de adsorcion de CO:2 se presenta en el Anexo A. Para las pruebas de
adsorcion en condiciones himedas, la corriente de CO:2 se hizo pasar a través de
un burbujeador antes de ingresarla al horno de la termobalanza. Estas pruebas se
realizaron s6lo con los adsorbentes que presentaron mayor capacidad de adsorcion

de cada material base.

Adicionalmente, como trabajo preliminar se realizaron pruebas de adsorcién de CO:2
con un biocarbén (BC), subproducto de la gasificacion de biomasa, especificamente
cascara de café seco obtenida en la finca ecoldégica TOSOLY en Guapotd,
Santander. Las pruebas se realizaron bajo las mismas condiciones de los demas

materiales.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DE MATERIALES

4.1.1 Tamafo de particulay area superficial. El tamafio de particula obtenido de
S y A fue de aproximadamente 85 nm y 4 nm respectivamente; aunque algunos
autores reportan un tamafio de 7 nm para las nanoparticulas comerciales Aerosil
380%. Para el material S se aprecian macroporos interparticulares que se relacionan
con una separacion controlada de fases y una cinética de gelificacion, mientras que
los mesoporos intraparticulares se asocian al vacio existente entre las
nanoparticulas de silice®3. Con respecto al material A no se aprecié en detalle la

superficie a causa de la resolucién del equipo empleado.

Las micrografias SEM de los xerogeles de carbdn muestran que la morfologia y
topografia obtenida es la caracteristica para geles de carbon de resorcinol
formaldehido. Se puede observar que el material esta conformado por pequefias
particulas esféricas de diametro variable (0,6—1,1 um) e interconectadas entre si,

formando aglomeraciones.

Las areas superficiales Sger obtenidas por fisisorcion de N2 se muestran en la tabla
5 (nanoparticulas de silice) y tabla 6 (xerogeles de carbén). Las nanoparticulas de
silice base A y S exhibieron areas de 380 y 208,4 m?/g respectivamente. El gel
organico presento un area superficial de 3,3 m?/g, y el gel ya carbonizado un area
de 526,1 m?/g; ese incremento es de esperarse, debido a que en el proceso de
pirdlisis se desarrolla la estructura porosa del material. Al modificarse con Dy E se

produjo una disminucién en las areas, existiendo una relacion directa entre la carga

322 WANG, Liang; DE CUI, Fu y SUNADA, Hisakasu. Preparation and Evaluation of Solid Dispersions
of Nitrendipine Prepared with Fine Silica Particles Using the Melt-Mixing Method. En: Chemical and
Pharmaceutical Bulletin. 2006, Vol. (54), p. 37-43.

3 CHEN, Q, et al. Poly(ethyleneimine)-Loaded Silica Monolith with a Hierarchical Pore Structure for
H2S Adsorptive Removal. En: Industrial & Engineering Chemistry Research. 2010, Vol. (49), p.
11408-11414.
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de amina y la reducciéon del area superficial, lo que sugiere que las aminas se

introdujeron en parte del espacio poroso y superficie del portador.

Figura 2. Imagenes TEM de nanoparticulas de silice
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Tabla 5. Area superficial de las nanoparticulas de silice

Material
A AE15 AE30 AD15 AD30 S SE15 SE30 SD15 SD30

Seer (M?/g) 380 267 134,4 2251 172,1 208,4 1464 73,7 1235 94,4

Tabla 6. Area superficial de los xerogeles de carbon

Material

XO XC XCE15 XCE30 XCD15 XCD30

Sget (M?/g) 3,3 526,1 3946 289,4 4209 3157

4.1.2 Espectroscopia con transformada de Fourier (FT-IR). Los espectros FT-IR
de los adsorbentes A, S, XC y sus modificaciones se muestran en las figuras 4,5y
6 respectivamente. Para las nanoparticulas de silice se evidencian varias longitudes
de onda representativas, una banda ancha alrededor de 3500 y a 1645 cm™ que se
atribuye al enlace de los grupos silanol unidos a hidrogeno (Si-OH) y grupos
hidroxilo libres (-OH) del agua adsorbida en la superficie®* ; las bandas alrededor de
1111y 812 cm se pueden asignar al enlace Si-O-Si®, sin embargo, para el material
S ésta flexion también puede relacionarse al ion silicato (SiO4*) derivado de la
presencia de TEOS en el proceso de sintesis®.

34 FIDALGO, Alexandra y ILHARCO, Laura. Correlation between physical properties and structure of
silica xerogels. En: Journal of Non-Crystalline Solids. 2004, Vol. (347), p. 128-137.

85 XU, Xia, et al. Synthesis and antimicrobial activity of nano-fumed silica derivative with N, N-
dimethyl-n- hexadecylamine. En: Life Science Journal. 2006, Vol. (3), p. 59-62.

%6 BETANCUR, Stefania. Desarrollo de nanoparticulas basadas en silice para la inhibicion de la
precipitacion/depositacion de asfaltenos. Trabajo de Grado (Magister en Ingenieria de Petréleos).
Medellin - Colombia: Universidad Nacional de Colombia. 2015.
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Figura 4. Espectros FT-IR de nanoparticulas de silice Aerosil 380
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Para el xerogel de carbon se evidencian diversas longitudes de onda importantes,
una banda ancha en torno a 3000 cm™ caracteristica de grupos de tipo hidroxilo
(-OH) del agua adsorbida en la superficie®’. Los picos a 2960, 2880, 1415 y 1340
cm se atribuyen al enlace CH de grupos alcanos o alquenos en el carb6n®, y
algunas otras flexiones en 1516, 1240 y 1087 cm™ que se puede relacionar a

enlaces del tipo C=0 y C-O de grupos carboxilo en ésteres, lactonas y quinonas®.

Figura 6. Espectros FT-IR de nanoparticulas de xerogeles de carbon
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Cuando se modifica la superficie de los materiales base con E, se encontraron dos
bandas a 1564 y 1480 cm™ que se atribuyen a grupos de aminas primarias (-NH2)4°,

En el caso de D, presentd un pico emergente a 1645 cm™ que se asigna a la flexion

87 ALVAREZ, Silvia, et al. Synthesis of carbon xerogels and their application in adsorption studies of
caffeine and diclofenac as emerging contaminants. En: Chemical Engineering Research and
Design. 2014, Vol. (95), p. 229-238.

38 FANNING, Paul y VANNICE, Albert. A DRIFTS study of the formation of surface groups on carbon
by oxidation. En: Carbon. 1993, Vol. (31), p. 721-730.

39 PTASZKOWSKA, Magdalena; GOSCIANSKA, Joanna y PIETRZAK, Robert, op. Cit., p. 112.
40 ZHAO, Peiyu, et al, op. cit., p. 12512
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de la amina secundaria (-N(R)H)*, y dos bandas a 2845 y 2960 cm™ que
representan los grupos metileno CHz de las cadenas*?. Las bandas de adsorcién de
los grupos funcionales de los materiales base se debilitaron notablemente, estos
cambios en la superficie pueden generarse cuando los grupos de silanol reaccionan
durante la etapa de condensacion (A, S), mientras que para XC se asocian a la

interaccion de los grupos oxigenados superficiales del carbon.

4.1.3 Termogravimetria. Las figuras 7, 8 y 9 representan los perfiles
termogravimétricos de los adsorbentes bases y modificados. Los materiales base
tuvieron una etapa de pérdida de peso aproximada del 2 % en los primeros 100 °C,
esto se atribuye a la humedad adsorbida; después de 100 °C no se evidenciaron
pérdidas de peso importantes. Los adsorbentes modificados con E y D presentaron
una primera disminucion de peso relacionada con la liberacion de agua, solvente

residual (metanol) y CO2 previamente adsorbidos.

Las muestras impregnadas con E presentan pérdidas de peso importantes entre 60
— 250 °C debido a la volatilizaciéon y descomposicién de la amina, observando que
la temperatura de mayor pérdida ocurrié aproximadamente a los 80 °C. Para el caso
de las muestras modificadas con D, las reducciones de peso se dan entre 80 - 450
°C, se atribuyeron al desprendimiento y descomposicion de la amina adherida a la
superficie, a la temperatura cercana a 150 °C se observo la mayor pérdida de peso.
Los perfiles mostraron que las muestras impregnadas con etilendiamina son menos
estables ya que la amina presenta un punto de ebullicibn menor que la
dietanolamina, por lo que se puede volatilizar y degradar a una menor temperatura.
Para determinar la cantidad estimada de carga de amina se excluyo la masa pérdida
en los materiales base (A, S) y se encontré que las cantidades impregnadas

estuvieron cerca de los valores establecidos.

41 YOOSUK, Boonyawan, WONGSANGA, Tippayarat, PRASASSARAKICH, Pattarapan, Op. cit.
42 ZHENG, Feng, et al. Ethylenediamine-Modified SBA-15 as Regenerable CO2 Sorbent. En:
Industrial & Engineering Chemistry Research. 2005, Vol. (44), p. 3099-3105
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Figura 7. Analisis termogravimétrico de nanoparticulas de silice Aerosil 380
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Figura 8. Analisis termogravimétrico de nanoparticulas de silice sintetizada
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Figura 9. Analisis termogravimétrico de xerogeles de carbon
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4.2 ENSAYOS DE ADSORCION DE CO2

Para evaluar el potencial de los materiales funcionalizadas con aminas mediante el
meétodo de impregnacién himeda, se realizaron pruebas de adsorcion de CO2 a 30
°C. Las capacidades de adsorcidén se presentan en las tablas 7 y 8, las curvas de
adsorcién de los materiales (anexo C) muestran la cinética de adsorcion de CO2 en
funcion de la variacion del tiempo. Las muestras impregnadas con dietanolamina al
30% en peso (AD30, SD30 y XCD30) mostraron la mayor capacidad de adsorcion
(35,4-30,94y 71,1 mg CO2/g respectivamente) comparadas con las demas de cada

material base.

Tabla 7. Capacidades de adsorcion de CO:2 de las nanoparticulas de silice

Adsorbente
A AE15 AE30 AD15 AD30 S SE15 SE30 SD15 SD30

Capacidad de
] 2,05 25,08 1541 22,08 354 7,1 184 7,51 11,03 30,94
adsorcion (mg/g)
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Tabla 8. Capacidades de adsorcion de CO2 de los xerogeles de carbon

Adsorbente
XC XCE15 XCE30 XCD15 XCD30

Capacidad de
) 54,62 29,67 27,63 49,49 71,11
adsorcion (mg/g)

La baja capacidad de adsorcion de los materiales base Ay S se debe a la débil
fisisorcion del CO2 sobre su superficie. No obstante, el xerogel de carbon present6
una capacidad adsortiva muy superior en comparacion con las nanoparticulas de
silice base, que se atribuye a su elevada area superficial y estructura porosa. A
pesar de la reduccion de area superficial después de la modificacion, la presencia
de aminas en las nanoparticulas de silice gener6 un aumento en la adsorcién de
COg2, esta interaccion se atribuye a la formacién de carbamatos de amonio en la
superficie*®. Sin embargo, las modificaciones con aminas en los xerogeles no
tuvieron un efecto positivo en la adsorcion de CO:2 (a excepcion de XCD30), debido
a que la capacidad de captura disminuy6 considerablemente en comparaciéon con

el material base, especialmente en los modificados con etilendiamina.

Para las nanoparticulas de silice comerciales, cuando se afiadié un 15% de amina,
la capacidad de adsorcibn aumento 12 veces para la etilendiamina y 10,8 veces
para las modificadas con dietanolamina. Esto implica que la presencia de amina da
como resultado una mejor capacidad de adsorcion de CO2 dado que se encuentra
dispersada en la superficie del material soporte, donde hay una reaccién acido-base
que ocurre entre el CO2 y los nucleos activos de la amina (NH2, NH, OH). Sin
embargo, al aumentar la carga de amina a un 30%, la capacidad de adsorcion solo
aumentoé 7,4 veces para la funcionalizada con etilendiamina, aproximadamente un
40% menos de capacidad adsortiva comparada con la AE15, lo que sugiere que

una parte de los grupos amino no estan disponibles debido a la aglomeracion de

43 KAMADURIN, K y ALIAS, N. Op. cit., p. 333.
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particulas, y esto condujo a una mayor dificultad de difusién del CO:2 en los grupos
amino internos, obteniendo asi una disminucion en la eficiencia del material. Esto
no ocurrié con la muestra AD30 ya que la reduccién del espacio poroso se
compensa con una alta interaccion de la dietanolamina con el CO2 al tener tres
nacleos activos, especificamente dos grupos hidroxilo y un grupo amino. Los
resultados tienen la misma tendencia cuando la base son las nanoparticulas

sintetizadas.

Para los xerogeles de carbon modificados con 15% de dietanolamina, la capacidad
adsortiva se reduce en un 10%, sin embargo, cuando se impregna con el 30% la
capacidad aumenta un 32% comparada con el material base, aunque presenta una
cinética lenta debido a sitios de adsorcion no tan accesibles. Respecto a los
modificados con etilendiamina, para ambas cargas de amina la capacidad se reduce
en un 50%, lo que sugiere que la amina se esta degradando en el proceso de

limpieza del material o durante la adsorcion de COs..

Respecto a la adsorcion de CO:2 sobre el biocarbon, las pruebas se realizaron solo
con el material base (BC) y el material modificado al 30% de dietanolamina
(BCD30). Los resultados muestran una capacidad de adsorciébn mayor comparada
con las nanoparticulas de silice base e inferior respecto a los xerogeles de carbdn.
De igual modo, al modificarse con amina la capacidad de adsorcibn aumenta

aproximadamente un 90% respecto a BC.

Tabla 9. Capacidades de adsorcion de CO2 del biocarbon

Adsorbente
BC BCD30
Capacidad de
22,9 44,2

adsorcion (mg/g)
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4.2.1 Adsorcion de CO2z humedo. Las pruebas de adsorcion de CO:2 en
condiciones humedas se realizaron con los materiales impregnados con
dietanolamina al 30% p/p. Las cinéticas de adsorcién se muestran en la figura 10.
La capacidad adsortiva aumenté debido a que también se estd adsorbiendo agua
en el espacio poroso y en la superficie del material donde ademas de las reacciones

descritas anteriormente existe una adicional:

RNH, + CO, + H,0 & RNH} + HCO3

Figura 10. Cinéticas de adsorcion de CO2 en condiciones humedas.
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5. CONCLUSIONES

Los materiales basados en nanoparticulas de silice y xerogeles de carbén
modificados con aminas por impregnacion humeda tienen la capacidad de
remover CO2 a una temperatura de 30°C, tipica del biogas producido en

biodigestores domésticos.

Las pruebas de caracterizacion de TGA, FT-IR y fisisorcion con N2, mostraron

gue las aminas se impregnaron sobre los materiales base.

Los xerogeles de carbon base y modificados presentaron una mayor
capacidad de adsorcién comparado con las nanoparticulas de silice, que se
atribuye a su elevada area superficial y estructura porosa. Sin embargo, los
XC impregnados con etilendiamina presentan una disminucién en la captura
de CO:2 lo que indica que la reduccion del espacio poroso no se compensa

con la carga de amina.

Los adsorbentes impregnados con dietanolamina al 30% p/p mostraron las
mayores capacidades de adsorcion. Ademas, pueden también adsorber CO2
en condiciones humedas, mostrando un gran potencial para su uso en

sistemas de purificacion de biogas producido en biodigestores de bajo costo.
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6. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios se recomienda:

e Realizar un andlisis detallado de las propiedades porosas y determinar el
porcentaje de nitrdgeno en los materiales funcionalizados para una mejor

interpretacion de los resultados.

e Estudiar la regeneracion de los materiales para evaluar la eficiencia de

adsorcién de CO2 en cada ciclo.

e Evaluar el efecto de una corriente real de biogads en los ensayos de
adsorcion, asi como la selectividad de los materiales para cada componente.

e Disefar un sistema de purificacion con los materiales sintetizados y evaluar

la viabilidad econdémica de su implementacién en biodigestores de bajo costo.

e Estudiar las propiedades del biocarbén y su capacidad como soporte para

mejorar la remocion del CO2z presente en biogas.
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ANEXOS

ANEXO A. Sistema usado en las pruebas de adsorcion de CO2
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ANEXO B. Cinéticas de adsorcion de CO2 anhidro
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