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Una alternativa para limpiar el azufre presente en el combustible
liquido podria estar en compuestos promisorios en la descontaminacion
como la cafeina. El desarrollo de solventes basados en cafeina mostrd
que puede funcionar a menor temperatura, ser menos toxicos y menos
costosos que los procesos actuales de remocion de azufre.
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ada vez que un
auto se encien-
de, se libera en
la atmosfera
diéxido de azu-
fre proveniente
de los combus-
tibles
Otros sectores industriales tam-
bién emiten este gas que hace
parte de los que se convierten en
lluvia acida cuando se mezcla con
el agua atmosférica, lo que tiene
impactos amplios en el ambiente:
danios en cultivos, bosques y es-
pecies acuaticas, asi como acidifi-
cacion de los océanos; en la salud
humana: enfermedades como el
cancer, el asma y otras enferme-
dades respiratorias y cardiacas;
y en la industria: problemas de
corrosion en las infraestructuras

fosiles.

metalicas, ademas de afeccién del
rendimiento y la eficiencia de los
motores y la maquinaria.

Debido a lo anterior, varios
gobiernos han fijado politicas de
reduccion del contenido de azu-
fre en combustibles derivados del
petroleo apuntando a limites cada
vez mas pequenos, una apuesta
que se une a la gran preocupacion
por el desarrollo de energias alter-
nativas a los hidrocarburos y com-
bustibles derivados del petréleo.

El azufre: perjudicial en
los combustibles
liquidos

El azufre es un elemento

abundante en la corteza terrestre.
Es un componente natural de la
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materia vegetal y animal. En su forma natural se puede encontrar en las
cercanias a zonas volcanicas y aguas termales, donde se puede percibir
olores desagradables provenientes de la presencia de este elemento. A
partir de la materia vegetal y animal de la que se forma el petroleo cru-
do, teniendo en cuenta que este proceso ocurre bajo tierra, los elementos
presentes en el material de partida estaran presentes en el crudo y sus
derivados como la gasolina y el diésel.

Los hidrocarburos son compuestos formados principalmente por
carbono e hidrégeno y pequenas cantidades de azufre, nitrégeno y oxi-
geno, entre otros elementos. Luego de su extraccion, el petroleo se lleva
a una refineria (planta quimica industrial donde se procesa el petréleo)
para obtener productos comercializables de mayor utilidad, como los
combustibles liquidos, entre los que estan la gasolina y el diésel. Pero,
ademas, el azufre se usa en gran cantidad de procesos industriales como
la producciéon de acido sulfurico para baterias, la fabricacién de pélvora
y la industria del caucho.

El metodo mas utilizado para la eliminacion de
compuestos azufrados en los combustibles fosiles

La industria petrolera ha respondido con la hidrodesulfuracién
(HDS), uno de los métodos mas utilizados, en el que el hidrégeno reac-
ciona con los hidrocarburos conminados con azufre para eliminar el aci-
do sulfhidrico H2S) y obtener asi combustibles con menos azufre. Pero
este proceso requiere condiciones extremas: altas temperaturas, presio-
nes elevadas, catalizadores de costos elevados y un consumo energético
industrial de hidrégeno considerable. Ademas, el H2S producido debe
eliminarse porque inhibe las reacciones y destruye el catalizador. Este
meétodo, aunque efectivo, se aleja del enfoque de sostenibilidad que es
cada vez mas necesario en el escenario actual del consumo de combus-
tibles fésiles.

Una alternativa en la cafeina

En la cafeina podria estar una parte de la solucion. Investigado-
res de la Universidad Nacional de Colombia - sede Medellin y la Uni-
versidad de Antioquia han probado que con este compuesto se pueden
desarrollar solventes verdes para remover azufre de los combustibles.
La cafeina, presente en los granos de café y las hojas del té y del cacao,
es un alcaloide considerado como la sustancia farmacolégica ingerida
con mas frecuencia en el mundo debido a su uso para la elaboracion
de medicamentos para tratar el dolor de cabeza y como estimulante de
venta libre.



Su estructura quimica es similar al imidazol, un compuesto qui-
mico ampliamente utilizado en medicamentos antimicoticos y usual-
mente empleado en procesos de desulfuracion. La ventaja de usar la
cafeina en dicho proceso es que puede reducir los costos en la reacciéon
que, ademas, es menos toxica y mas biocompatible y sostenible.

Solventes naturales: una alternativa para la
eliminacion de compuestos azufrados

En los ultimos atios, el campo de la quimica verde o quimica sos-
tenible ha ganado gran relevancia debido a la necesidad de desarrollar
procesos industriales mas sostenibles y respetuosos con el ambiente.
Esta se fundamenta en 12 principios.

Desde el ario 2001 se ha buscado implementar el uso de solventes
alternativos verdes para abordar los desafios que enfrentan los métodos
de HDS. Entre ellos estan los liquidos ionicos (LIs) y los solventes eutéc-
ticos profundos (SEPs).

Los LIs tienen una estructura compuesta por un catién (ion con
carga positiva) organico (sustancia que tiene como principal compo-
nente el carbono y hace parte de los seres vivos) y un anion (ion con
carga negativa) inorganico (sustancia que no tiene como componente
al carbono, entre ellos los minerales) poliatémico. Los LIs basados en
imidazol (compuestos organicos muy utilizados en medicamentos para
el tratamiento de hongos) han mostrado una gran capacidad en los
procesos de desulfuracién de combustibles liquidos, pero presentan
como desventajas su toxicidad y los altos costos de produccion, lo que
ha limitado su aplicacién a escala industrial. Por su parte, los SEPs se
pueden definir como una mezcla de dos o mas sustancias quimicas
conocidas como aceptores y donantes de enlaces de hidrégeno que, al
combinarse en una proporcién particular, se vuelven liquidos a tem-
peraturas menores a 100 °C.

Solventes basados en cafeina para la eliminacion
de compuestos azufrados presentes en los
combustibles

Como una alternativa a los liquidos iénicos base imidazol, se ex-
ploré en la tesis de Maestria Sintesis de solventes alternativos (liquidos
ionicos y solventes eutécticos profundos) base cafeina protonada con
potencial aplicacién para la desulfuraciéon de combustibles, desarrolla-
da en el Grupo de Ciencia y Tecnologia de Materiales de la Universidad

Principios promovidos por la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos
(EPA, por su siglas en inglés).

<

Los 12 principios
de la quimica verde

Para el disefio de productos
y Procesos quimicos que
reducen o eliminan el uso de
sustancias peligrosas

Prevenir
la creacion
de residuos

Maximizar
la economia
quimica

Sintesis
quimica
menos peligrosa

Disenar productos y
compuestos menos
peligrosos

Utilizar disolventes y
condiciones seguras
de reaccion

Disenar para
la eficiencia
energética

Utilizar materias
primas renovables

Evitar derivados
quimicos

Utilizar
catalizadores

Disenar
productos facilmente
degradables

Monitorear los
procesos quimicos
en tiempo real

Prevenir accidentes
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Nacional de Colombia - sede Me-
dellin, el uso de la cafeina en lugar
de imidazol para desarrollar liqui-
dos i6nicos y solventes eutécticos
profundos que permitieran la re-
mocién de compuestos azufrados,
ya que presentan estructuras qui-
micas similares, ademas de que el
costo de la cafeina es mucho me-
nor que el imidazol.

Los LIs y SEPs basados en
cafeina presentan como ventajas
frente a los procesos de HDS el
trabajar a temperaturas menores
a 100 °C, una muy baja volatilidad,
poca toxicidad (muchos de ellos se
extraen de compuestos naturales,
en este caso del café¢), biocompa-
tibilidad, entre otras propiedades.
Se destaca que la sintesis de los LIs
y SEPs basados en cafeina ha sido
poco investigada. Sus aplicaciones
se han centrado en el campo de la
catalisis y la electroquimica. De-
bido a lo anterior, el interés de la
tesis fue evaluar una alternativa
ambientalmente mas sostenible
en el campo de la extracciéon de
compuestos azufrados como los
LIs y SEPs base cafeina. La simili-

tud entre la estructura quimica del imidazol y la cafeina permite que la
cafeina pueda ser utilizada para el desarrollo de compuestos mas ami-
gables con el ambiente que con el imidazol.

El proceso de sintesis

Primero, los investigadores modificaron cafeina mediante un pro-
ceso de protonacién que consiste en afiadir un ion H* para crear una sal
llamada clorhidrato de cafeina (CafCl). Luego eligieron compuestos que,
al reaccionar con esta sal de cafeina, tuvieran afinidad con los compues-
tos azufrados presentes en los combustibles.

En el caso del 1, se sintetizo el IL compuesto por CafCl:FeCl3.6H20
para confirmar la formacién del anién tetracloroferrato (FeCls-). De otro
lado, se sintetizaron SEPs ternarios utilizando etilenglicol (EG) como do-
nantes de enlaces de hidrégeno y CafCl y ZnCl> como aceptores de enlaces
de hidrégeno, obteniendo dos SEPs (ZnCl2:EG:CafCl). Se evalud asi la capa-
cidad extractiva de los LIs y SEP en la desulfuraciéon de un combustible al
variar la temperatura, la relacion LI/SEP y la cantidad de CafCl. El LI logré
un porcentaje maximo de desulfuracion de 12,9 %, mientras que el DES
alcanzé un 17,44 %.

El desarrollo de solventes verdes basados en cafeina significé un
granreto para todo el equipo interdisciplinario de estudiantes, docentes
y grupos de investigaciéon. X

Este texto se deriva del proyecto «Desarrollo de liquidos iénicos a base de cafeina para la
desulfuracién de combustibles», financiado por el grupo de universidades que conforman el
G8 y Ruta N, desarrollado por un equipo interdisciplinario de estudiantes, docentes y grupos
de investigacion: Ciencia y Tecnologia de Materiales de la Universidad Nacional de Colombia,
Quimica de Recursos Energéticos y Medio Ambiente de la Universidad de Antioquia y Materiales
Avanzados y Energia de la Institucién Universitaria ITM; entre los afios 2022 y 2024.
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