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Imagina una diminuta red capaz de atrapar uno de
los gases que altera nuestro clima. Las tecnologias
de captura de diéxido de carbono se valen del
estudio de materiales hibridos que logran adsorber
—distinto a absorber'— y retener moléculas de
forma especifica.
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n gas presente en nuestras exhalaciones, en
los volcanes, en la combustion de la lena, en
el exhosto de los carros y camiones y, en ge-
neral, en la quema de combustibles fosiles
se encuentra en un tremendo desequilibrio.
El diéxido de carbono (COz2), ese gas esencial
para la vida en la Tierra, ha traido también
uno de los mayores desafios planetarios al alcanzar concentraciones
ahora nocivas para la salud y criticas para las dinamicas climaticas
globales. Los impactos mas conocidos del exceso de este gas en la
atmosfera son el aumento global de la temperatura, la acidificacion
de los océanos —con consecuencias directas como la muerte de los
corales y la puesta en riesgo de la vida marina en general— y los
eventos de precipitacién y sequias extremas. El planeta captura el
diéxido de carbono de forma natural de muchas formas: a través del
océano por procesos de absorcion y de las algas y los bosques por
fotosintesis. Esto tiene que ver con el ciclo natural del carbono en el
que algunos procesos geoldgicos, biolégicos o antrépicos producen
CO2; otros, como las dinamicas hidroclimaticas, lo circulan, y otros lo
capturan para completar el ciclo.

Sin embargo, como lo ha constatado el Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico, la actividad humana
desde las épocas preindustriales, hacia el ano 1750, ha roto el deli-
cado equilibrio del efecto invernadero del que hace parte el CO2 (al
igual que otros gases), cuyo exceso —150 % mas alto hoy que en el
siglo XVIII— se ha convertido en uno de los principales problemas
mundiales de la ingenieria y la politica ambiental global.

La captura segura del CO:

Uno de los mayores retos frente a este desafio tiene que ver con
acciones climaticas globales que disminuyan los gases de efecto in-
vernadero para 2050 —como las planteadas en los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible de la ONU—. Estas incluyen la adopcion de sistemas
eléctricos renovables, vehiculos sin emisiones, una agricultura neutra
en emisiones y el desarrollo de tecnologias parala captura del CO2.En
este ultimo punto es que el grupo de investigacién de la Universidad
de Antioquia Catalizadores y Adsorbentes trabaja para proponer al-
ternativas que contribuyan a la mitigacién del cambio climatico.
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En el mundo existen
acciones para capturar el CO2
producido por las grandes
industrias y almacenarlo en
formaciones geologicas, pero,
aunque ha mostrado ser una
técnica efectiva, presenta ries-
gos, como la posible fuga del
CO2 o la contaminacién de
acuiferos subterraneos, lo cual
podria afectar la calidad del
agua potable. Por eso, una de
las tareas urgentes de la inge-
nieria y las ciencias basicas del
momento es proponer solucio-
nes que permitan capturar este
gas en sitios puntuales, y none-
cesariamente industriales.

Para lograrlo es impor-
tante crear tecnologias capaces
de eliminarlo en lugares donde
su presencia sea baja. Esto in-
cluye su captura en fuentes mo-
viles (como automoéviles) y en
las trazas presentes en el aire,
lo cual es crucial tanto para el
control de CO2 en la atmdsfera
como para la calidad del aire en
espacios confinados, como so-
tanos, tuneles, oficinas y otros
entornos cerrados. En conse-
cuencia, la captura aérea directa
parece ser un enfoque contribu-
yente para reducir la concentra-
cién de COo.



CAPTURA Y
ALMACENAMIENTO DEL C0,

El ciclo del carbono implica el movimiento continuo del carbono
entre la atmasfera y la Tierra, manteniendo un equilibrio natural. Sin
embargo, las actividades industriales generan un exceso de CO, que
supera la capacidad de absorcion del planeta, provocando
desequilibrios y contribuyendo al calentamiento global.

En la industria, el CO, se captura usando
sustancias quimicas poco amigables con
el medio ambiente y que pueden generar
subproductos toxicos, contribuir a la

degradacién ambiental. BOSQUES
Los drboles y plantas absorben CO,

durante el proceso de fotosintesis.
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Al'igual que los drboles, las
algas marinas realizan la
fotosintesis, capturando GO,

Los océanos absorben aproximadamente
un cuarto del CO, emitido por actividades
humanas, sin emboargo, puede causar
acidificacion del agua.
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BALLENAS

La pop0 de las ballenas fertiliza el fitoplancton, que
absorbe CO, mediante fotosintesis. Al morir, parte
de este carbono se hunde al fondo del océano,
almacenandose durante siglos. Asf, las ballenas
contribuyen indirectamente a reducir el CO, en la
atmésfera y a combatir el cambio climatico.

MATERIALES
COMBINADOS

ZEOLITA

REDES METAL
ORGANICAS

Zeolitas /redes metal
organicas para mejorar las
propiedades quimicas de un
material final.

i MOF/

CICLO CO»

EMISIONES:

Liberacién de CO, a la atmdsfera
por procesos naturales y
humanos.

FOTOSINTESIS:

Las plantas capturan CO, para
producir oxigeno y energfa.
ALMACENAMIENTO:

El carbono se guarda en océanos,
suelos y combustibles fsiles.
ABSORCION OCEANICA:

Los océanos absorben CO,,
ayudando a regular su cantidad
en la atmésfera.

SINoISIW3

Una vez capturado, el CO, se transporta a través de
tuberfas o se envia en barcos para depositarlo en
antiguos yacimientos de petréleo, 0 en capas
profundas de la tierra.

co, €0, mezciado con

Agua agua (GO, hidratatlo)

Una posible fuga del CO, o la
contaminacion de acuiferos
subterraneos, podria afectar la
calidad del agua potable.

ADSORCION DE CO, EN
MATERIALES POROSOS
SINTETICOS

Los materiales porosos

S0N una opcién muy
N interesante para ayudar
al planeta a reducir el
C0,. Estos materiales
tienen pequefios
agujeros en su
estructura que pueden
atrapar el gas y evitar
que se libere a la
atmésfera.

C0, +N

2(g) " "2(g)

El uso de materiales sélidos porosos, como las redes metal-organicas y las zeolitas, es una opcién interesante para capturar CO, porque son
mucho mas amigables con el medio ambiente que los productos quimicos que se usan hoy en dia. Ademds, estos materiales porosos se pueden

reutilizar varias veces para capturar el gas sin perder su desempefio, lo que significa que generan menos desechos. Esto contribuiria a combatir el
cambio climdtico de manera mas eficiente.
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Hacia la sintesis de materiales
porosos hibridos
para la captura de C0O2

Entre los numerosos estudios en curso, se estan
investigando sélidos porosos —pensemos en una pie-
dra pomez o en una esponja de la cocina— que tienen
canales internos que permiten la captura y almacena-
miento de CO2.

La Universidad de Antioquia, en su tarea de en-
frentar el cambio climatico a través de proyectos de
creacion, investigacion e innovacion, ha vinculado
estos esfuerzos con los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible de la ONU, especialmente con el objetivo 13:
«Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos». En este sentido, el grupo de
investigacion se ha dedicado a desarrollar nuevos ma-
teriales sélidos para la captura de CO2 y su transfor-
macion en productos de mayor valor.

El conjunto de materiales que se han estudia-
do estan basados en materiales solidos adsorbentes
—como los que tienen poros capaces de capturar dife-
rentes tipos de sustancias gaseosas o liquidas—, espe-
cificamente en materiales de tipo redes metal-organi-
cas, que estan conformadas tanto por metales como
el cobre, el cromo, el manganeso, el cobalto, el niquel
(los mas econémicos) como por compuestos organi-
cos. Estos materiales se han combinado con zeolitas,
un tipo de material natural compuesto principalmen-
te por silicio (Si), aluminio (Al) y sodio (Na) y presente
en los depositos volcanicos. En su forma sintética, o
sea preparada en el laboratorio, nos ha permitido el
estudio de sus propiedades porosas y de estabilidad
térmica. La combinaciéon de ambos materiales ha
dado lugar a la obtencién de un unico material zeo-
lita/red metal-organica, lo que ha permitido analizar
su capacidad para adsorber moléculas especificas
como el CO2.

Para que los sdlidos porosos sean eficaces de-
ben ser altamente selectivos hacia el CO2, es decir,

deben adsorber preferentemen-
te el dioxido de carbono sobre
otras moléculas presentes en el
aire, como el nitrégeno o el oxi-
geno, y poseer estabilidad tér-
mica para resistir altas tempera-
turas, como las generadas en los
gases de escape de automoviles
(mayores a 300 °C). Aunque los
materiales de redes metal-orga-
nicas son selectivos hacia el COz,
suelen ser inestables térmica-
mente y se descomponen a tem-
peraturas bajas, lo que limita su
aplicacién. Por el contrario, las
zeolitas pueden soportar tem-
peraturas superiores a 500 °C,
lo que las hace adecuadas para
su aplicacion a diferentes tem-
peraturas. Combinar los mate-
riales de redes metal-organicas
con zeolitas podria ofrecer un
material hibrido que sea selecti-
vo hacia el CO2 y, a su vez, capaz
de resistir altas temperaturas
gracias a la estabilidad térmica
proporcionada por las zeolitas.

En el grupo de investiga-
cién se realizé la preparacion o
sintesis de las redes metal-orga-

Arriba
Mezcla de reactivos en el

laboratorio para formar materiales sélidos.

Los reactivos se combinan para obtener
materiales sélidos de diferentes colores,
dependiendo del metal utilizado.
Fotografia: Alejandra Uribe Ferndndez,
Direccion de Comunicaciones.

Abajo

Observacion del material sélido

bajo el microscopio. El material sélido se
analiza en el microscopio para estudiar su
tamario y forma.

Fotografia: Alejandra Uribe Ferndndez,
Direccion de Comunicaciones.
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Observacion del sélido bajo el microscopio. Algunas particulas del sélido son lo
suficientemente grandes como para observar su forma geométrica cuadrada.
Fotografia: Alejandra Uribe Ferndndez, Direccion de Comunicaciones.

nicas con los metales de transicién de magnesio (Mg) y niquel (Ni), y su
combinacién en diferentes proporciones. Este proceso se llevé a cabo a
temperaturas cercanas a 125 °C con un tiempo de sintesis de entre 12 y 24
horas. Estas condiciones son destacables ya que en la literatura se repor-
tan tiempos de sintesis mayores a 24 horas. Cuando el material de redes
metal-organicas sin zeolita se someti¢ a una temperatura cercana a los
300 °C, se mantuvo integro en su estructura en un 60 %, mientras que
cuando se combino con la zeolita y se probo a la misma temperatura, se
mantuvo en un 8o %. Esta resistencia térmica es un resultado promete-
dor, ya que estos materiales podrian aplicarse en procesos o ambientes
donde halla altas temperaturas y condiciones agrestes, como la presen-
cia de metales pesados o contaminantes en el agua.

i Que tanto CO2 podria adsorber este material?

Los solidos obtenidos se evaluaron en su capacidad para capturar COz,
inicialmente a temperatura ambiente y presion atmosférica, con el propésito
de determinar su habilidad para capturar las trazas que estén presentes en

el aire. Los resultados obtenidos mos-
traron que los sélidos capturaron
cantidades de CO2 entre 3 y 5 mmol
de gas por cada gramo de sélido uti-
lizado. Esto se traduce en aproxima-
damente en 132 mg para 3 mmol y
220 mg para 5 mmol de gas, lo que
se considera un rendimiento acep-
table desde el punto de vista cienti-
fico. El éxito de este trabajo no solo
radica en la eficiencia y rapidez del
proceso de sintesis, sino también en
la calidad y estabilidad de los solidos
obtenidos,lo que abre nuevas posibi-
lidades para la investigacion y el de-
sarrollo de materiales novedosos con
aplicaciones ambientales. Las eva-
luaciones preliminares de las redes
metal-organicas y zeolitas para la




adsorcién de CO2 muestra un potencial para la cap-
tura de gases en el aire. Igualmente, los resultados de
la combinacion zeolita/redes metal-organicas indi-
can que esta mezcla es beneficiosa para la adsorcién
de CO2, pues cuenta con mayor estabilidad térmica.

Con el desarrollo de este proyecto, hemos
aprendido que la combinacion de zeolitas y de las re-
des metal-organicas es una estrategia prometedora
para capturar CO: y otros contaminantes ambienta-
les, pues ofrecen alta capacidad de adsorcién y selec-
tividad, mientras que las zeolitas aportan estabilidad
térmica para condiciones extremas. La capacidad de
trabajo conjunto de estos materiales permite crear
compuestos que capturan eficientemente el COz y
mantienen su integridad a altas temperaturas, am-
pliando las aplicaciones potenciales.

Esta iniciativa del grupo tiene como objetivo
seguir avanzando en la busqueda de solidos que per-
mitan capturar una mayor cantidad de CO2 que sea
mas atractiva, lo que permitiria llevarla a aplicacio-
nes concretas para contribuir efectivamente a miti-
gar las emisiones de este gas. Este proyecto represen-
ta una de las multiples estrategias que necesitamos
desarrollar para lograr la reduccion de emisiones que
se definio en el Acuerdo de Paris el 12 de diciembre de
2015, durante la Conferencia de las Partes (COP21) en
Paris, Francia.

Acidos carboxilicos: Compuestos orgéanicos que
contienen el grupo funcional carboxilo (-COOH)
fundamentales en procesos bioquimicos y sintesis
quimica.

Adsorbentes: Materiales sélidos con estructura po-
rosa que tienen la capacidad de adherir moléculas
en su superficie al permitir la captura selectiva de
diferentes tipos de sustancias gaseosas o liquidas.

Compuesto organico: Compuesto quimico que
contiene principalmente atomos de carbono e
hidrégeno, a menudo en combinacion con otros
elementos como oxigeno, nitrégeno, y halogenos.
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Degradacion térmica: Proceso mediante el cual un mate-
rial pierde sus propiedades quimicas o fisicas debido a la
exposicion a altas temperaturas, lo que puede provocar su
descomposicion o cambios estructurales.

Estructura microporosa: Materiales solidos que tienen po-
ros con diametro menor de 2 nanémetros.

Materiales hibridos: Materiales formados por la com-
binacién de componentes de diferentes naturalezas que
proporcionan propiedades mejoradas o nuevas funciona-
lidades en comparacién con los componentes individuales.

Metales de transicién: Elementos quimicos ubicados en el
bloque d de la tabla periédica, caracterizados por su capaci-
dad de formar multiples estados de oxidacién y presentar
propiedades metalicas variables.

Redes metal organicas: Materiales solidos porosos confor-
mados por metales y compuestos organicos.

Resistencia: Capacidad de un material para soportar
condiciones adversas sin sufrir deformacién o datio estruc-
tural significativo.

Sintesis: Proceso realizado para crear un compuesto o mate-
rial a partir de sustancias mas simples mediante reacciones
quimicas controladas.

Zeolitas: Materiales sélidos porosos que contienen princi-
palmente aluminio, silicio y oxigeno.

Este texto se deriva del proyecto de investiga-
cién Captura de CO:2 con adsorbentes hibridos
en corrientes de gases de combustion prove-
nientes de fuentes moviles como alternativa
para mitigar el cambio climatico, 2022-55551,
financiado por el Comité para el Desarrollo de
la Investigacion -CODI. Convocatoria para pro-
yectos de Investigacion Tematica 2022: Cien-
cia e innovacion en respuesta a los desafios

asociados al cambio climatico.

27



