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Resumen

El estudio de las interacciones entre soli-
dos y gases es parte importante en la fisi-
coquimica de superficies, correlacionando-
se fuertemente con el disefnio de materiales
solidos para la captura de gases como el
CO,. Comprender esas interacciones, in-
cluyendo su afinidad, su impacto en la
capacidad de adsorcion, estabilidad y re-
generabilidad en diferentes condiciones
ambientales, es esencial para el desarrollo
de materiales efectivos en la captura de ga-
ses y compuestos de efecto invernadero. En
este contexto, en este trabajo se examina
el impacto de los gases, centrandose en el
CO,, y como el diseno de materiales sélidos
jerarquizados permite modificar y generar
cambios estructurales que influyen signifi-
cativamente en la adsorcion de gases.
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Abstract

The study of interactions between solids
and gases is fundamental in the physical
chemistry of surfaces, particularly in the
design of solid materials for gas capture,
such as CO,. Understanding how gaseous
molecules interact with the material sur-
face, including their affinity and impact on
adsorption capacity, stability, and reusabi-
lity under different environmental condi-
tions, is essential for developing effective
materials for gas and greenhouse gas com-
pound capture. In this context, the impact
of greenhouse gases and compounds, focu-
sing on CO,, is examined, and how the de-
sign of hierarchical solid materials allows
for generating structural changes that sig-
nificantly influence gas adsorption.
adsorption,

Keywords: adsorbents,

CO,, MOFs.

Introduccion

El disefio y la aplicacion de diferentes mate-
riales solidos para reducir la contaminacion
de gases y compuestos de efecto invernade-
ro (GyCEI) mediante el proceso de adsor-
cién es un tema cada vez mas importante
en el campo de la ciencia y la ingenieria
medioambientales La captura de estos con-
taminantes gaseosos es de vital importancia
para mitigar el cambio climético y reducir
los impactos ambientales, como contribuir a
limitar el aumento de la temperatura global.

La ciencia que se encarga del estudio de las
interacciones de estos sélidos con los gases
es la fisicoquimica de superficies ya que,
el disefio de materiales sélidos implica en-
tender como las moléculas gaseosas como
las de CO, interactidan con la superficie
del material. Esto incluye aspectos como
la afinidad del material por las moléculas
gaseosas, la capacidad de adsorcion y des-
orcion, asi como la estabilidad del material
en diferentes condiciones ambientales.
Comprender estos aspectos es fundamen-
tal para desarrollar materiales efectivos
para la captura de gases o compuestos de
efecto invernadero.

En este trabajo se expone brevemente
el impacto de los gases y compuestos de
efecto invernadero, los materiales solidos
utilizados para captura de estos contami-
nantes con especial atencién en el CO, y
como el disefio de estos materiales permi-
te la jerarquizacion de estos para generar
cambios en su estructura que a su vez se
reflejan en cambios importantes en la ad-
sorcion de gases, permitiendo una vision
general de una de las lineas de investiga-
cion de la autora de este trabajo.

Gases y Compuestos
de Efecto Invernadero
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Los GyCEI son moléculas gaseosas pre-
sentes en la atmoésfera, tanto de origen
natural como producido por el ser huma-
no, que absorben y emiten radiacion infra-
rroja proveniente de la superficie terres-
tre en determinadas longitudes de onda.
El fenémeno del efecto invernadero es un
proceso natural en la atmésfera terrestre,
esencial para mantener las condiciones de
vida en el planeta, ya que, sin €l, la tempe-
ratura promedio de la Tierra seria mucho
mas baja (menor a -18°C) (INECC, 2024).
Entre los principales GyCEI presentes en
la atmésfera se encuentran el vapor de
agua (H,0), el diéxido de carbono (CO,),
el 6xido nitroso (N,0), el metano (CH,) y
el ozono (Os). También existen los de pro-
duccién indirecta como los 6xidos de nitro-
geno (NO,), el monoéxido de carbono (CO),
y algunos compuestos organicos de cadena
corta, diferentes al metano definidos como
compuestos organicos volatiles (COV) que
incluyen gases como el butano, propano y
etano (Benavides, 2017).

El incremento significativo en las concen-
traciones de gases como el CO,, CH, y NO,
en la atmosfera, junto con la acidificacion
de los océanos y el aumento de la tempe-
ratura global, evidencian el impacto de
la actividad humana en los sistemas am-
bientales y geoquimicos a nivel mundial.
A pesar de los esfuerzos por implementar
politicas de mitigacion del cambio climati-
co, las emisiones totales de GyCEI de ori-
gen antropogénico continian aumentando
debido principalmente al crecimiento eco-
noémico y demografico, que impulsan el uso
de combustibles fosiles en sectores como
la calefaccion, generacion de electricidad,
transporte e industria (Calvin, 2023). En
el caso particular de México, éste contri-
buy6 con el 1.76% de las emisiones glo-
bales de diéxido de carbono en 2022, que

corresponde a 952.92 de un total global de
53850.00 Megatoneladas a nivel mundial,
expresadas en equivalente de CQO,. Sin
embargo, es un pais de importancia en
el contexto de las acciones de mitigacién
internacional, siendo el 13° mayor emisor
de GyCElL En las dos décadas (2000-2020)
las emisiones totales de GyCEI ascendie-
ron a 694,305.6 Gg CO, e /ano en prome-
dio (INECC, 2024; Jones, 2024).
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Figura 1. Las emisiones de gases de efecto

invernadero reportadas en toneladas

equivalentes de didxido de carbono desde

1850 a 2022 vy los gases y compuestos de efecto

invernadero como balance anual promedio

entre 2000-2020 en México. Elaborado con

informacion de Jonas 2024,

INEGYCEI 1990-2019, e INECC 2024.

Enfoques para captura de CO,

y otros gases contaminantes
Considerando esta problematica, se han
reportado considerables investigaciones
donde se proponen diferentes tecnologias
que se basan principalmente en cuatro
enfoques para capturar principalmente
CO, y otros gases: destilacion criogénica,
purificacion con membranas, absorcion
con liquidos y adsorcién con sélidos. Por
un lado, la destilacién criogénica es co-
munmente utilizada en la separacion de
gases; sin embargo, el condensar CO, a
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temperaturas muy bajas para producir
CO, liquido y luego almacenarlo repre-
senta un alto consumo energético, por lo
que no se considera como un método prac-
tico para separarlo de los gases de com-
bustion (Aaron, 2005). Las membranas,
por otro lado, han sido objeto de amplios
estudios para separar el CO, de fuentes
relativamente concentradas, como de-
positos de gas natural o en procesos de
separacion que involucran corrientes de
CO, con presiones relativamente altas,
como ocurre en la captura de precombus-
tion (Sridhar, 2007). No obstante, para la
captura posterior a la combustion, donde
el CO, es un componente minoritario de
los gases de escape, es poco factible que
las membranas sean la opciéon mas efi-
ciente para la separacién. En cuanto a
los procesos de absorcion que implican la
captura de CO, utilizando medios liqui-
dos estan bien establecidos. Estos medios
liquidos suelen ser soluciones acuosas
de aminas, como la etanolamina, u otros
fluidos basicos (pH>7), como el amoniaco
en frio, que absorben quimicamente los
gases acidos (Danckwerts, 1979). Ade-
mas, existen procesos comerciales que se
basan en la absorcion fisica, utilizando
metanol o éter dimetilico de poli-etilengli-
col como fases de absorcion (Sircar, 2006).
Finalmente, se consideran los procesos
de adsorcion para la separacion de gases
mediante adsorcién selectiva en medios
solidos (Yang, 1997).

Adsorcion de gases

en materiales solidos

La adsorcion se refiere al proceso por el
cual las moléculas de una sustancia se
adhieren a una superficie, creando una
pelicula del adsorbato (sélido) sobre el ad-
sorbente (gas) donde operan fuerzas super-
ficiales (Figura 2). Los adsorbentes sélidos

pueden interaccionar a través de procesos
de adsorcion fisica (fisisoreién) o adsorcion
quimica (quimisorcion) (IUPAC, 1997).
La primera, implica interacciones de tipo
van der Waals, es reversible y conserva la
identidad del adsorbato; mientras que la
segunda involucra interacciones fuertes
y la pérdida de la identidad quimica del
adsorbato. En ambos casos se pueden uti-
lizar procesos ciclicos o multimodulares de
adsorcion y desorcion, con desorcion indu-
cida por presion o temperatura.

w
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adsortivo — / adsorbato

Figura 2. Representacion de los elementos
en la adsorcion, especificamente la adsorcién
de un gas en un sélido.

Los adsorbentes solidos se evaluan se-
gun su capacidad de adsorcion o captura,
temperatura de operacion, cinética de ad-
sorcion-desorcién, estabilidad y regenera-
bilidad. A lo largo de los afos se han pro-
puesto diversos tipos de materiales como
posibles absorbentes de CO,, incluyendo
zeolitas, silices, aluminas, carbones ac-
tivados, hidrotalcitas, polimeros, estruc-
turas metal-organicas, 6xidos alcalinos y
alcalinotérreos, y compuestos ceramicos
(Choi, 2009).

Si consideramos la interaccion del sélido
con el gas, entre los materiales que rea-



Materiales sélidos utilizados en la captura de gases de efecto invernadero: CO, y jerarquizacién 81

lizan adsorcion fisica, se encuentran las
zeolitas, conocidas por su capacidad de
adaptar su composiciéon quimica y distri-
bucién de poros, y los carbones activados,
cuya estructura porosa debe ser controla-
da para lograr una alta adsorcion de CO..
Las estructuras metal-organicas, como
los polimeros de coordinacién porosos
(PCP) o también conocidos como MOF's
(metal-organic frameworks, por sus si-
glas en inglés) presentan buena capaci-
dad de adsorcion y selectividad de CO,
dependiendo de varios factores, como la
estructura de los poros y la presencia
de sitios metalicos y grupos funcionales
presentes. En cuanto a los materiales
que pueden realizar quimisorcion, las hi-
drotalcitas son compuestos con gran area
superficial, abundantes sitios basicos, es-
tabilidad y facil regeneracion, y trabajan
a temperaturas moderadas. Los oxidos
alcalinos y alcalinotérreos reaccionan
con el CO, formando carbonatos; entre
los mas utilizados estan los 6xidos de cal-
cio y magnesio. Los materiales ceramicos
también son capaces de quimisorber CO,
en un amplio intervalo de temperaturas,
utilizando principalmente metales alca-
linos (Dziejarski, 2023; Wang, 2011).

Con la gran variedad de materiales soli-
dos, su diseno es crucial para mejorar sus
propiedades y por lo tanto sus aplicacio-
nes. Una buena opcién al disefiar materia-
les es la jerarquizacion.

Jerarquizacion

en solidos adsorbentes

La conceptualizaciéon mas sencilla de la
estructura jerarquica es descriptiva por-
que implica reconocer que las caracteristi-
cas estructurales que se dan en diferentes
escalas de tamarnio y que el nivel de sofis-
ticaciéon de esa misma estructura incre-

menta dependiendo de las modificaciones
que se puedan realizar en ella como se
esquematiza en el Figura 3, presentando
varias ventajas (Lakes, 1993; Su, 2012):

¢ Optimizacion de propiedades: La je-
rarquizacion permite disefiar mate-
riales con estructuras porosas en mul-
tiples escalas, desde micro (< 2 nm),
meso (2-50 nm) hasta macroporos
(450 nm). Los multiples niveles de ta-
mano de poro generalmente compren-
den bimodalidades como micro-meso,
meso-macro y micro-macro, o incluso
trimodales como micro-meso-macro y
meso-meso-macro. Esta modificacion
optimiza diversas propiedades, como
la superficie especifica, la capacidad
de carga, la conductividad, la reacti-
vidad quimica y mayor capacidad de
adsorcion de gases.

* Mejora del desemperio: Al integrar di-
ferentes niveles de porosidad, se puede
mejorar el desempefio de los materia-
les en aplicaciones especificas, como
almacenamiento de energia, catalisis
y sensores, al proporcionar una mayor
area de superficie y caminos de trans-
porte optimizados para las especies
relevantes.

* Flexibilidad y versatilidad: La jerar-
quizaciéon ofrece flexibilidad y versa-
tilidad en el disefio de materiales, los
bloques de construccién individua-
les de un material, que a menudo se
agrupan en diferentes subdominios
y dominios, suelen considerarse ele-
mentos estructurales en los materia-
les jerarquicos. Esto permite ajustar
y optimizar las propiedades en fun-
ciéon de los requisitos especificos de
cada aplicacion.
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Figura 3. Esquema conceptual de la jerarquia y algunas de las propiedades que se pueden disefiar
en los materiales solidos mediante la jerarquizacion. Basada en lo reportado por Feng, 2020.

De entre todos los sélidos adsorbentes, los
enrejados metal-organicos presentan pro-
piedades altamente disefiables, ya que las
combinaciones de sus componentes gene-
ran multiples estructuras.

Enrejados metal-organicos (MOFs) y
la jerarquizacion

Los MOFs son una clase de materiales
cristalinos funcionales que han recibido
una atencion creciente las ultimas déca-
das. Tienen un componente inorganico
que son los centros metalicos (nodos) y un
componente organico que son los ligantes.
Debido a la gran variedad de moléculas
organicas y nodos metalicos adecuados, ya
se han descrito mas de 70.000 estructuras
cristalinas de MOFs diferentes. Sus pro-
piedades son altamente disefiables porque
la naturaleza modular de los MOFs per-
mite la manipulacion de topologias, po-
rosidades, funcionalidades y propiedades
superficiales (Cai, 2021).

Para lograr estas modificaciones existen
varias estrategias como son: el combinar
ligantes, combinar centros metalicos, am-
pliar o disminuir el tamario del ligante, ex-

traer ligantes o solventes de la estructura
después de la sintesis, utilizar un sopor-
te, modificar la velocidad de formacion de
cristal, formar geles, entro otros.

Por definicion los MOFs son intrinseca-
mente porosos donde la estructura enre-
jada contiene huecos potenciales que van
de micro a mesoporos. Estos huecos poten-
ciales representan la porosidad primaria.
La introduccion de otra porosidad a una
escala de longitud mayor crea materiales
jerarquicamente porosos. El propésito de
construir MOF's jerarquicamente porosos
mediante alguna de las estrategias ante-
riormente descritas, es satisfacer las di-
ferentes necesidades de sus aplicaciones
practicas, como su uso en la adsorciéon de
gases. Donde las diferencias en el tamario
de los poros por la presencia de mas cana-
les en los cristales de los MOFs jerarqui-
camente porosos, suele mejorar la adsor-
ciéon de gases, cambiar la forma en el que
el gas difunde en el sélido, y la velocidad
de transferencia de masa. Estos cambios
generados permiten entonces una adsor-
cion selectiva, la separacion o una mejorar
en la captura de los gases (por ejemplo,
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CO,, N,, CH,, H,, entre otros) (Kabtamu,
2020; Xiong, 2022; Yin, 2022).

Por todo los anteriormente expuesto, la
interseccion entre la fisicoquimica de su-
perficies y los MOF's porosos jerarquicos es
un campo de estudio fascinante que abre
nuevas fronteras en la captura de CO, y
otras aplicaciones medioambientales. La
comprension profunda de las interacciones
superficiales y la estructura porosa de los
MOFs permite diseiiar materiales alta-
mente eficientes para la adsorcion selecti-
va de CO,. La ingenieria precisa de estos
materiales, guiada por los principios de
la fisicoquimica de superficies, resulta en
una capacidad mejorada de captura y una
mayor estabilidad bajo diversas condicio-
nes ambientales. Esta simbiosis entre la
fisicoquimica de superficies y los MOF's je-
rarquicamente porosos promete soluciones
innovadoras y sostenibles para abordar los
desafios del cambio climatico y la preserva-
cion del medio ambiente.

Conclusién

Uno de los principales retos en el campo de
la adsorcion de GyCEI es el estudio y mejo-
ra de los procesos de adsorcion para aplica-
ciones industriales. Las y los investigadores
trabajan en el desarrollo de sistemas de ad-
sorcion escalables y rentables que puedan
integrarse en los procesos industriales exis-
tentes para capturar y almacenar gases de
efecto invernadero. Por un lado, la optimi-
zacion de parametros de adsorcién como la
temperatura, la presion y la concentracion
del gas es crucial para conseguir altas ca-
pacidades de adsorcion y eficiencias en apli-
caciones a gran escala. Y, por otro lado, el
disefio de materiales sélidos y la jerarqui-
zacion son fundamentales para el avance
tecnoldgico, la innovacion sostenible y la
resolucion de desafios globales, al permitir

la creacion de materiales con propiedades
optimizadas no solo para la adsorcién que
es un paso fundamental en catalisis, sino
para una amplia gama de aplicaciones.
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