
 

 
 

Resumen 

La captura y almacenamiento de carbono (CCS) se considera un proceso clave para limitar el calentamiento global. Por ello, este 

trabajo propone un proceso mejorado de e-CCS basado en el desarrollo y la evaluación de nanomateriales de sílice derivados de 

biomasa como      estrategia sostenible, económica y respetuosa con el medio ambiente, para mejorar la captura y el geo 

almacenamiento de carbono en depósitos poco profundos, donde una corriente de gases de combustión puede inyectarse 

directamente y la separación selectiva del CO2 se lleva a cabo in situ bajo tierra. Las nanopartículas de sílice sintetizadas se 

modificaron superficialmente utilizando dopajes de 1, 3 y 5 wt% en fracción de masa de urea (RSi-U), Dietilamina (RSi-DE), 

trietilamina (RSi-TE) y etilendiamina (RSi- EM). A continuación, se evaluó la captura de CO2 a 25°C y diferentes condiciones de 

presión (de 0,01 MPa a 3 MPa) para determinar el rendimiento de      adsorción de los nanomateriales. Luego, se utilizaron los mejores 

nanomateriales como agentes modificadores de la superficie del medio poroso para mejorar la adsorción selectiva de CO2 y el 

almacenamiento in situ. Se utilizó arena Ottawa como medio geológico y se impregnó con un nanofluido, utilizando fracciones de 

masa de 10 y 20 wt % de nanopartículas de sílice dispersas en agua desionizada. Los resultados mostraron que la captura de CO2 

aumenta como: RSi-TE3< RSi-DE3< RSi-U3< RSi- EM3. Los nanomateriales permitieron una alta selectividad hacia el CO2, los 

resultados sugieren que la mayor capacidad adsorptiva se obtuvo cerca de 5,0 mmol de CO2 por gramo del nanomaterial            sintetizado 

de sílice funcionalizado con etilendiamina. Un nanofluido con una fracción de masa del 20 %     de nanomateriales mejoró la capacidad 

de adsorción de la arenisca de 0,04 a 0,71 mmol/g. Este aumento representa una mejora de más del 1000% en las propiedades de 

adsorción del medio geológico.  

 

Introducción 

El dióxido de carbono (CO2) se ha considerado el principal contribuyente a los gases de efecto invernadero (GEI) en 

comparación con otros gases como el metano, el vapor, el óxido nitroso y el ozono   [1]. Se ha observado que la concentración de 

CO2 en la atmósfera sigue aumentando como resultado de la combustión de combustibles fósiles para satisfacer la demanda global 

de energía .El exceso de emisión de CO2 a la atmósfera es la principal razón del actual cambio climático global y de los problemas 

asociados, como el calentamiento global [2]. Por lo tanto, reducir y controlar las emisiones de CO2 para mitigar el cambio climático 

es una tarea que debe abordarse. 

 

En este contexto, se reconocen varias tecnologías como posibles enfoques hacia una emisión neta de CO2. Basándose (i) en el 

uso del CO2 capturado como materia prima, la captura, utilización y almacenamiento de carbono (CCUS) tiene como objetivo 

capturar y comprimir el CO2 en la planta de origen , y luego transportarlo a un sitio donde se utiliza o se inyecta para el secuestro 

geológico [3], (ii) en el uso de la biomasa cultivada junto con la captura de CO2 de los procesos basados en la biomasa como materia 

prima para la producción de energía (BECCS/U) [4].  

 

Sin embargo, la alta demanda de energía y la alta disponibilidad de tierras para la biomasa representan los principales retos para 

la implantación a gran escala de la mayoría de las tecnologías de aprovechamiento, por lo que CCS ofrece la posibilidad de utilizar 

las tecnologías existentes para la descarbonización y la eliminación neta de CO2 y así lograr una emisión neta negativa de CO2 [5]. 

 

Por lo tanto, la captura y el almacenamiento de carbono (CCS) se considera un enfoque viable para reducir las emisiones de 

CO2 [6], y se presenta como el segundo mayor contribuyente a la mitigación de las emisiones de GEI para 2050 según la 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico y la Agencia Internacional de la Energía [7], las tecnologías de CCS 

incluyen la captura, la compresión, el   transporte y el almacenamiento permanente de CO2 [8]. Sin embargo, su implementación 

industrial in situ no ha tenido éxito debido al coste económico asociado a las etapas de separación y almacenamiento, donde la 

captura de CO2 representa casi el 70% del coste total de la CCS [9]. En este sentido, una captura de carbono mejorada es una 

alternativa para minimizar el coste económico del proceso de CCS. 
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Actualmente, algunos de los enfoques más importantes en la captura de CO2 incluyen la adsorción [10], absorción [11] y la 

separación por membranas [12]. Entre estas tecnologías, la adsorción en          materiales porosos se ha convertido en una de las mejores 

perspectivas de aplicación debido a su bajo coste de adsorbente, alta selectividad, simplicidad de diseño, regeneración y amplias 

condiciones de aplicación [13]. En este sentido, se han desarrollado muchos nanomateriales para mejorar la eficiencia de la captura 

de CO2, entre los que se encuentran las zeolitas [14], los marcos metal-orgánicos (MOFs) [15], y los nanomateriales basados en 

carbono y silicatos [16]. Algunos autores [17, 18] desarrollaron nanomateriales para mejorar la captura y el almacenamiento de 

carbono (e-CCS) en yacimientos poco profundos, se utilizó nano-tamices moleculares de esferas de carbono(CSMNS) procedente 

de la melaza de la caña    y nanoesferas de carbono ricas en nitrógeno como agente modificador de un medio geológico, lo que permitió 

la adsorción selectiva de CO2, el resultado principal mostró que el nanomaterial mejoró la capacidad de adsorción en un factor 

incremental de 730 y 677, respectivamente. 

 

Además, los nanomateriales basados en sílice tienen muchas ventajas en cuanto a estabilidad química, alta área superficial y 

rica estructura de poros [19], estos materiales han sido ampliamente reportados como adsorbentes para la captura de CO2. En los 

últimos años, investigadores como Li et al. [20] estudiaron la influencia de los tipos de sílice en el rendimiento y la síntesis por 

injerto de materiales híbridos de amina-sílice utilizados para la captura de CO2 tras la combustión. Esta última investigación ha 

establecido que los nanomateriales modificados con sílice, como los funcionalizados con amina, son adsorbentes ideales para la 

separación selectiva del CO2 de una mezcla de          gases debido a su reacción reversible con el CO2 . La interacción entre el CO2 ácido 

y otras moléculas como los grupos amínicos básicos podría aumentar la captación de CO2 y cambiar de forma efectiva el calor de 

adsorción, que es un parámetro importante que proporciona información sobre la interacción entre el adsorbato y el adsorbente, por 

lo que mejora su capacidad de adsorción. 

 

Considerando el contexto colombiano, la biomasa tiene el potencial de ser utilizada como precursor para la síntesis de 

nanomateriales de sílice para la captura de CO2. Autores como Mohd et al. [21] y Rovani et al. [22] desarrollaron métodos para 

extraer sílice del bagazo de caña de azúcar, mediante un pretratamiento con ácido clorhídrico y luego en una solución de NaOH 

para extraer sílice del bagazo. Aunque los nanomateriales de sílice desarrollados en la literatura mencionada no se aplicaron para 

CCS, por sus características tienen el gran potencial de ser aplicados en este tipo de proceso. Por lo tanto, este trabajo tiene como 

objetivo desarrollar y evaluar nanomateriales de sílice derivados de la biomasa que permitan la captura de CO2 y geo 

almacenamiento mediante la inyección del flujo de gases de combustión directamente en un depósito poco profundo (<300 m). 

 

Metodología 

Análisis termogravimétrico a alta presión. Para evaluar el efecto de la presión sobre la capacidad de captura de CO2 de las 

nanopartículas sintetizadas, se llevaron a cabo análisis termogravimétricos en condiciones de alta presión y temperatura utilizando 

un HP-TGA 750 (TA instruments Inc., Hüllhorst, Alemania), que opera utilizando una balanza levadiza magnéticamente para 

generar un campo electromagnético altamente uniforme. Los experimentos de presión bajo CO2 y/o N2 [23] a una temperatura fija 

(25 °C) se desarrollaron en dos subsecciones principales que implican i) bajo CO2 puro en un dispositivo manométrico (hasta 3,0 

MPa) utilizando un flujo de CO2 de 60 mL.min-1 y, ii) bajo un flujo de CO2/N2 en un dispositivo gravimétrico (hasta 2,6 MPa). Se 

seleccionó el modelo de gas de combustión compuesto por un 80% de N2 y un 20% de CO2. Las isotermas se ajustaron con el 

modelo Sips, que considera la adsorción multicapa de CO2 en las superficies de las nanopartículas. A continuación, en la ecuación 

1 se describe el modelo, b representa el equilibrio de adsorción constante, n representa la heterogeneidad del sistema, Nads (mmol 

g−1) and Nm (mmol g−1) representan la cantidad adsorbida capacidad de adsorción en equilibrio a una presión de equilibrio P (kPa).  

 

𝑁𝑎𝑑𝑠 = 𝑁𝑚
(𝑏𝑃)1/𝑛

1+(𝑏𝑃)1/𝑛  ……………………………………………………………………………………..………(1) 

 
Resultados  

Caracterización. A continuación, en la Tabla 1. Se presenta la relación de dosificación de urea y amina y el diámetro hidrodinámico 

(Dp50), área superficial (SBET) y acidez superficial total (TPD-NH3) de los nanomateriales sintetizados. 

 

Tamaño hidrodinámico. El tamaño se analizó mediante dispersión de luz dinámica (DLS). El diámetro hidrodinámico de los 

materiales funcionalizados se obtuvo para las partículas en agua (a pH 5,8). Las nanopartículas se obtuvieron con éxito mediante la 

técnica de impregnación incipiente y se caracterizaron para determinar la cantidad de amina y urea en la superficie de SiO2 

basándose en los cambios de peso (antes y después del proceso de impregnación) mediante el análisis termogravimétrico.  

 

Los resultados muestran que el diámetro medio de las nanopartículas de sílice aumentó de 40 nm a al menos 100 nm debido a 

la carga con el grupo de urea y amina, lo que puede atribuirse a la formación de una capa gruesa en la superficie de las nanopartículas 

de sílice. 
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Tabla 1. Relación de la dosis de urea y amina, diámetro hidrodinámico (Dp50), Área (SBET), y acidez superficial total 

(TPD-NH3) de los nanomateriales sintetizados 

Muestra Fuente de 

Nitrógeno 

Impregnación 

teórica (% wt) 

𝑫𝒑𝟓𝟎  

(𝒏𝒎) 
BETS ± 

0.1 m2/g 

Acidez total ± 

0.02 µmol/g 

RSi 

RSi-U1 

- 

Urea 

- 

1% 

45 

59 
166 

127.5 

100.67 

34.86 

RSi-U3 

RSi-U5 

RSi-DE1 

Urea 

Urea 

Dietilamina 

3% 

5% 

1% 

67 

74 

57 

123.2 

120.5 

158.4 

30.93 

15.75 

72.89 

RSi-DE3 

RSi-DE5 

RSi-TE1 

RSi-TE3 

RSi-TE5 

RSi-EM1 

RSi-EM3 

RSi-EM5 

Dietilamina 

Dietilamina 

Trietilamina 

Trietilamina 

Trietilamina  

Etilendiamina 

Etilendiamina 

Etilendiamina 

 

3% 

5% 

1% 

3% 

5% 

1% 

3% 

5% 

59 

72 

81 

85 

90 

52 

56 

66 

157.2 

145.5 

161.2 

155.4 

95.61 

178.4 

165.3 

159.6 

50.77 

41.79 

74.56 

54.82 

34.86 

70.53 

46.52 

42.51 

El tamaño medio de las partículas dentro de un mismo grupo aumentó en el orden RSi-DE1<RSi-DE3<RSi-DE5, este resultado 

sigue una tendencia similar para todas las nanopartículas dopada con diferentes grupos N. Según la cantidad de carga de grupos 

funcionales amínicos en la superficie, las partículas podrían interactuar con otras partículas, aumentando así el tamaño. Este 

resultado coincide con el informe de Hurtado et al. [24], quienes afirman que una mayor cantidad de moléculas que recubren la 

superficie de las nanopartículas aumenta el diámetro hidrodinámico de la nanopartícula. 

 

En cuanto al tipo de moléculas de grupo amino, considerando la misma cantidad de carga, la tendencia aumentó en el orden 

RSi-TE3>RSi-U1>RSi-DE1>RSi-EM1, estos resultados se explican por la estructura de las moléculas de amina. La amina primaria 

presenta el menor tamaño de partícula entre los tres grupos aminos. El efecto de impedimento estérico en la trietilamina y la 

dietilamina disminuye la capacidad de la amina para posicionarse de forma ordenada en la superficie de la nanopartícula de sílice, 

lo que conduce a un aumento del diámetro medio de las nanopartículas. 

 

Área y acidez superficiales. Las nanopartículas de RSi presentan la mayor área superficial BET de 166 m2 g-1 . Sin embargo, 

el proceso de modificación de la superficie disminuye el área superficial en orden como: RSi-TE< RSi- DE< RSi-EM<RSi-U, 

respectivamente, a medida que aumenta el número de grupos aminos en la superficie de las nanopartículas de SiO2 tras los 

procedimientos de funcionalización. Esta disminución se describe por el hecho de que los ligandos ocupan parte de la superficie de 

las RSi, reduciendo el área superficial efectiva [25]. Además, se observa que esta propiedad aumenta con la disminución del tamaño 

de las nanopartículas de sílice. Por esta razón, las nanopartículas con un tamaño de partícula (EM) más pequeño tienen un área 

superficial mayor [26]. 

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 1. la tendencia de la acidez total de las muestras sigue el orden RSi-

TE3>RSi-DE3>RSi-EM3>RSi-U3, esto podría explicarse debido a un mayor grado de sustitución de los grupos alquilo por grupos 

alcóxido en la síntesis de las nanopartículas RSi-DE y RSi- TE en comparación con las RSi-EM y RSi-U [26]. Además, el 

recubrimiento de aminas aumentó la basicidad de las nanopartículas de sílice entre todos los ligandos utilizados como agentes 

modificadores de la superficie, la tendencia observada aumentó en el orden RSi-TE1<RSi-TE3<RSi-TE5, esto podría ser debido a 

la contribución de los grupos aminos básicos presentes en las nanopartículas de sílice impregnadas, la mayor cantidad de la relación 

de impregnación dosis de aminas aumentar el contenido de nitrógeno de las muestras [27]. 

 

 

Composición química. En la Figura 1 se muestra el espectro de RSi y RSi funcionalizadas con aminas caracterizadas mediante 

espectroscopia FT-IR en la región del infrarrojo medio que va de 450 cm-1 a 4500 cm-1. La presencia de una banda de absorción 

ancha centrada entre 2580 cm-1 y 3460 cm-1 se debe al enlace H grupos silanol (Si-OH), y el pico a 1859 cm-1 se asocia a los Si-O-

Siovertones. El pico a 1618 cm-1 se debe a la vibración de flexión del H-O-H y el modo de vibración a 478 cm-1 representa el enlace 

Si-O. Los pequeños picos a 1056 cm-1 y 808 cm-1 están asociados a la vibración de flexión y estiramiento simétrica y asimétrica de 

los enlaces Si-O-Si [28, 29]. 
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Las muestras impregnadas con aminas presentan un comportamiento similar con tres bandas a 1051 cm-1 , 958 cm-1 , y 798  

cm-1 que se deben a la vibración de flexión, y a la vibración de estiramiento simétrica y asimétrica del Si-O- Si, respectivamente en 

las nanopartículas funcionalizadas con RSi [30]. Las bandas correspondientes a los grupos silanol (Si-OH)  a 3429 cm-1 en DE, 3400 

cm-1 en TE, y 3408 cm-1 en las muestras impregnadas de EM. 

 

Para las muestras de RSi-DE3 se observa un pico centrado en ~3435 cm-1 atribuido al estiramiento de -OH. La banda de pico 

observada a 1625 cm-1 muestra el pico de absorción característico de las aminas secundarias -N-(R)H [29]. Respecto a RSi-TE3 la 

banda a 1583 se origina en la banda de absorción de la vibración de balanceo del NH, y las bandas a 2958-3687 cm-1 están 

relacionadas con el balanceo de estiramiento del NH [31, 32]. Finalmente, para RSi-EM3 los picos observados a 1517 cm-1 y 1462 

cm-1 están relacionados con la vibración N- H2 de la presencia de amina primaria en las muestras impregnadas de RSi-EM, las 

bandas observadas a ~3367 cm-1 y 3321 cm-1 están relacionadas con las vibraciones asimétricas y simétricas del NH2. 

 

 
 

Figura 1. Espectros FT-IR de las muestras RSi, RSi-DE3, RSi-TE3 y RSi-EM3 

 

Captura de CO2 a alta presión. Esta sección se centra en el estudio de la capacidad de adsorción de las nanopartículas de 

sílice prístinas y funcionalizadas ensayadas como sorbentes para la captura de CO2. Los resultados de los perfiles de adsorción 

experimentales para los nanomateriales de sílice RSi y dopados a 25°C para presiones de hasta 3 MPa, y el ajuste con el 

modelo Sips se muestran en los paneles a-d de la Figura 1. Los resultados indican que las isotermas de adsorción de CO2 obtenidas 

para todos los materiales muestran un comportamiento de tipo I según la clasificación de la IUPAC (Unión Internacional de Química 

Pura y Aplicada) [33], donde se observa que la cantidad adsorbida de CO2 aumenta a medida que aumenta la presión absoluta. 
 

Las muestras recubiertas con grupos de urea y amina adsorben el CO2 de forma más eficiente que las nanopartículas de sílice 

prístinas, esto puede explicarse por la existencia de grupos funcionales que interactúan fuertemente con el CO2. Estos resultados 

concuerdan con las interacciones ácido-base esperadas entre las moléculas ácidas del gas CO2 y los agentes de funcionalización. La 

adsorción de CO2 es menor en el rango de baja presión debido a la débil interacción entre los grupos silanol y las moléculas de CO2, 

lo que resulta en una baja afinidad hacia la adsorción de CO2. 
 

a.  

 

b.  
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Figura 2. Isotermas de adsorción de CO2 a alta presión de RSi y diferentes agentes dopados con sílice. a) RSi- U b) RSi-TE c) RSi-

EM d) RSi-DE 

 

Adsorción de CO2 en RSi-EM. La Figura 2(c) muestra el efecto de la carga de 1-5 wt% de EM sobre el RSi prístino para la 

capacidad de adsorción de CO2. La adsorción de CO2 de la muestra RSi-EM3 resultó ser máxima (4,39 mmol/g a 25°C y 3 MPa) 

debido a la presencia de un gran número de grupos amino como sitios de afinidad con el CO2. A medida que se incrementa el 

porcentaje en peso de EM (5 wt%) disminuye la capacidad de CO2 a 3,85 mmol/g. 

 

El resultado manifiesta que el grupo amino puede potenciar la interacción entre el CO2 y la sílice mesoporosa, sin embargo, debido 

al completo llenado de los poros por las moléculas de etilendiamina y al excesivo recubrimiento sobre la superficie de la sílice aumentará 

la resistencia a la difusión de las moléculas de CO2 a los sitios activos y disminuirá la adsorción debido al bloqueo de canales [34]. 

 

La interacción del CO2 con la etilendiamina puede darse directamente para producir carbamatos mediante la formación de 

intermediarios zwitteriónicos [35]. El mecanismo para la formación de carbamato a partir de la reacción del CO2 con una amina primaria 

se representa en la Figura 3. 

 
Figura 3. Mecanismo de la reacción del CO2 con una amina primaria 

 

Adsorción de CO2 en RSi-DE. La Figura 2(d) RSi-DE3 muestra una capacidad máxima de adsorción de CO2 de 3,69 mmol/g que 

es inferior a RSi-EM3 (4,39 mmol/g). El resultado muestra una menor capacidad de adsorción de CO2 y una disminución de la captación 

inicial de CO2 en comparación con RSi-EM3, la posible razón puede deberse al efecto del impedimento estérico. En comparación con 

la molécula EM, la DE tiene una estructura molecular más grande en la que dos grupos alquilo están unidos al átomo "N" central [36]. 

Además, el pronunciado efecto de un impedimento estérico ha dado lugar a la disminución del rendimiento de adsorción de CO2 

en el orden de RSi-DE3>RSi-DE1>RSi-DE5. Un mecanismo similar aplica a DE, como se muestra en la Figura 4. 
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Figura 4. Mecanismo de la reacción del CO2 con una amina secundaria 

 

Adsorción de CO2 en RSi-TE. En la Figura 2(b). RSi-T3 muestra una capacidad máxima de adsorción de CO2 de 3,65 mmol/g, 

que es inferior a la del RSi-EM3 y la del RSi-DE3, pero ligeramente superior a la observada con el RSi . 

 

La menor adsorción de CO2 podría explicarse por la presencia de tres grupos alquilo en el átomo central de "N", lo que puede dar 

lugar a un obstáculo estérico para la interacción con las moléculas de CO2 [36]. Este fenómeno de efecto de impedimento estérico 

hace que una molécula de CO2 sea adsorbida por un grupo amino en el centro de una cadena molecular, lo que dificulta el acercamiento 

de otros grupos aminos a las moléculas de CO2 [39]. También podría explicarse porque los grupos aminos terciarios no pueden ofrecer 

protones libres para reaccionar con el CO2.  

 

En el caso de una amina terciaria, como la trietilamina, se cataliza la formación de bicarbonato a través de un mecanismo diferente.  

La figura 5 muestra el mecanismo que implica la hidratación del CO2 catalizada por bases [40, 41]. En el primer paso, la amina terciaria 

disocia H2O para formar una especie catiónica cuaternaria y OH- . A continuación, el ion hidróxido ataca al CO2 para formar el anión 

bicarbonato. El último paso es entonces la asociación iónica de la amina protonada y el bicarbonato. 

 

Figura 5. Mecanismo de la reacción del CO2 con una amina terciaria 

 

Adsorción de CO2 en RSi-U. La figura 1(a) muestra que la cantidad adsorbida en RSi-U3 es la más alta (es decir, 3,8 mmol/g), la 

de RSi-U5 es la segunda (es decir, 3,6 mmol/g) y la de RSi-U1 es la más baja (es decir, 3,4 mmol/g).  El mecanismo de formación entre 

la urea y las nanopartículas de sílice por interacción no covalente se indica en la Figura 6, se puede formar una capa de urea en la 

superficie de la partícula de sílice debido a la interacción de enlaces de hidrógeno entre el grupo amino de la urea y los grupos hidroxilos 

de la sílice [42]. 

Figura 6. Mecanismo de interacción de RSi con urea 

 

El CO2 puede actuar como un ácido de Lewis e interactuar con donantes de electrones a través de la transferencia parcial de carga 

al átomo de carbono. Las nanopartículas de sílice funcionalizadas con urea, que contienen grupos carbonilo y amina se consideran un 

potencial donante de electrones (base de Lewis) debido a los electrones de par solitario en los átomos de oxígeno [43]. Por lo tanto, la 

interacción entre el CO2 y el RSi-U se debe a la interacción ácido de Lewis-base de Lewis.  
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La tendencia para la capacidad individual de adsorción de CO2 de las nanopartículas se da como RSi-TE<RSi-DE<RSi-U<RSi-

EM, como era de esperar, la cantidad adsorbida es mayor para la amina primaria, debido al tamaño de las nanopartículas de sílice 

dopada con etilendiamina (RSi- EM), a medida que el tamaño de las partículas disminuye, se espera que más grupos funcionales estén 

expuestos para formar ligandos específicos, lo que favorece el proceso de adsorción [44]. Este resultado también concuerda con los 

mecanismos de reacción del CO2 presentados anteriormente, el impedimento estérico asociado al alquilo unido al átomo central de N, 

tanto en RSi-DE como en RSi-TE, y los grupos carbonilos presentes en RSi-U, junto con el número de protones libres accesibles para la 

interacción con el CO2 en su estructura química provoca dificultades para   interactuar con las moléculas de CO2. Además, al comparar 

el efecto de la carga de amina en todos los modificadores de superficie, la adición de 1,3 y 5 wt% de amina a las nanopartículas de sílice 

conduce a un aumento de la capacidad media de adsorción de CO2, sin embargo, un aumento adicional de la carga  de amina a 5wt% 

causará impedimento estérico y aglomeración de partículas, que tienen un impacto negativo en la difusión de CO2 reduciendo la 

capacidad de adsorción de CO2 debido al bloqueo de la estructura porosa con la amina que limita los sitios disponibles para la adsorción 

(es decir, RSi- EM5<RSi-EM1<RSi-EM3) [45,46]. Por lo tanto, la capacidad máxima de adsorción de CO2 se obtuvo de forma similar 

para todos los sistemas de sílice impregnados con amina al 3%, aumentando como RSi- TE3<RSi-DE3<RSi-U3<RSi-EM3. Estos 

sistemas presentaron el mayor rendimiento de adsorción y fueron evaluados para la adsorción selectiva de CO2 de las corrientes de gases 

de combustión. 

 

Adsorción de CO2 de la corriente de gases de combustión. La figura 7 presenta las isotermas de adsorción para SS y SS dopado 

con 10%wt RSi y SS con 20%wt RSi a 50 °C para presiones de hasta 3,0 MPa para CO2 (panel a) y N2 (panel b) y el ajuste con el modelo 

Sips. La isoterma de adsorción del CO2 sobre el SS, SS-10RSi y SS- 20RSi sigue el comportamiento de tipo Ib relativo a la clasificación 

de la IUPAC [18, 47]. Estos tipos de isotermas se caracterizan por el aumento de la cantidad adsorbida de CO2 a medida que aumenta la 

presión absoluta. Se deduce que la cantidad de CO2 adsorbida aumentó en el orden SS-20RSi> SS-10RSi> SS, la adsorción de CO2 es 

considerablemente mayor que la capacidad de adsorción de la arenisca sin modificación superficial. La cantidad máxima de adsorción 

de CO2 en el SS fue cercana a 0,04 mmol/g. Una vez dopado el sistema con un 10%wt y un 20%wt de sílice, la cantidad de adsorción a 

la máxima presión aumentó hasta 0,49 mmol/g y 0,52 mmol/g, respectivamente. A presiones superiores a 0,2 MPa, el aumento de la 

cantidad adsorbida es gradual. Para presiones <0,2 MPa, se encuentra la región Henry, que muestra una mayor afinidad por el CO2 en 

el sistema dopado que el SS. Mientras tanto, la adsorción de nitrógeno es nula con respecto a la adsorción de CO2 para ambos sistemas. 

Este comportamiento es típico de las muestras de tamiz donde los       materiales no tienen afinidad por el nitrógeno. 

 

a) 

 

b) 

  

Figura 7. Isotermas de adsorción de a) CO2 y b) N2 a alta presión de SS y SS dopado con 10%wt (SS- 10RSi) y 20%wt (SS-

20RSi) de nanopartículas de sílice 

 

El proceso de impregnación sobre la roca del yacimiento permitió obtener una superficie de arenisca con una distribución 

homogénea de nanopartículas. La figura 8 muestra las isotermas de adsorción de CO2 (panel a) y N2 (panel b) sobre la arenisca 

impregnada con el 10%wt de los mejores sistemas obtenidos en el apartado anterior, donde se evaluó la adsorción individual de CO2. 

Los sistemas seleccionados son RSiEM3, RSiTE3, RSiDE3 y RSiU3. La evaluación de la adsorción de CO2 en la corriente de gases de 

combustión indica que la capacidad de adsorción es considerablemente mayor para el SS dopado que para la arenisca sin modificación 

superficial.  
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Del panel a, se deduce que la cantidad de adsorción de CO2 aumentó en el orden SS-10RSiTE3 < SS-10RSiDE3 < SS- 10RSiU3 < 

SS- 10RSiEM3, lo que concuerda bien con la discusión presentada en la sección anterior. Mientras que la cantidad máxima de CO2 

adsorbida para el SS-10RSiEM3 fue de casi 0,58 mmol/g, para SS- 10RSiTE3 fue de 0,45 mmol/g. El sistema EM presenta dos 

grupos aminos en su estructura química, de forma similar a la U, mientras que TE y DE sólo presentan un grupo amino, lo que afecta 

directamente a las interacciones con el CO2. Además, en la urea, los grupos amino están unidos a grupos C=O, lo que reduce su eficacia 

para las interacciones con el CO2, respecto a las estructuras EM. 

 

Sin embargo, con respecto al SS, todos los sistemas mejoran la capacidad de adsorción. Esto puede explicarse por el hecho de que 

la nanopartícula procede de un precursor de subproducto de biomasa en el que otros componentes pueden estar interactuando con 

moléculas de CO2 y/o medios geológicos [9, 31]. Además, este efecto podría estar relacionado con el momento cuadrupolar del CO2, 

que permite la interacción CO2-CO2 en condiciones de alta presión e interacciones superficiales. Además, cabe destacar que las 

capacidades de adsorción de CO2 reportadas en el presente trabajo son competitivas, y en algunos casos, superiores a las encontradas en 

la literatura, incluyendo materiales con un proceso de síntesis más complejo o con más etapas [48, 49]. 

 

 

Al igual que en el caso del SS, la adsorción de nitrógeno es nula con respecto a la adsorción de CO2 para todos los sistemas 

evaluados, destacando la selectividad de los materiales sintetizados para la adsorción de CO2 en las corrientes de gases de combustión. 

 

a) b) 

  
 

Figura 8. Isotermas de adsorción de a) CO2 y b) N2 a alta presión de SS y SS dopado con 10%wt de nanopartículas de 

sílice funcionalizadas con 3%wt de las diferentes fuentes de N (Urea-U, Etilendiamina-EM, Trietilamina-TE, y 

Dietilamina-DE). 

 

La Figura 9 muestra las isotermas de adsorción de CO2 para la arenisca cruda y la arenisca impregnada a fracciones de masa del 

20%wt de RSi de los mejores sistemas obtenidos en la sección anterior, donde se evaluó la adsorción individual de CO2. Los sistemas 

seleccionados son RSiEM3, RSiTE3, RSiDE3 y RSiU3. Los resultados también coinciden con la discusión anterior, en la que las 

capacidades de adsorción de CO2 aumentaron como sigue SS-20RSiDE < SS-20RSiTE3 < SS-20RSiU3 < SS-20RSiEM3.  
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Figura 9. Isotermas de adsorción de CO2 a alta presión de SS y SS dopado con 20%wt de nanopartículas de sílice 

funcionalizadas con 3%wt de las diferentes fuentes de N (Urea-U, Etilendiamina-EM, Trietilamina-TE, y Dietilamina-DE). 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la Figura 7 (panel b) para las isotermas de adsorción de N2 sobre la arenisca 

impregnada con el 10%wt de los mejores sistemas obtenidos en el apartado anterior, la adsorción de nitrógeno para el SS-20RSi sigue 

el mismo comportamiento, la adsorción es nula respecto a la adsorción de CO2 para todos los sistemas evaluados, destacando la 

selectividad de los materiales sintetizados para la adsorción de CO2 en las corrientes de gases de combustión. 

 

 

Conclusiones 

El objetivo de este trabajo es comprender el efecto de la modificación superficial sobre la capacidad de adsorción de CO2 de los 

nanomateriales derivados de biomasa. Hasta donde sabemos, este                       es el primer estudio en el que se utilizan nanopartículas de sílice 

derivadas de biomasa funcionalizadas con aminas como agente modificador para mejorar las propiedades químico-físicas de los medios 

geológicos con el fin de mejorar la adsorción selectiva de CO2 en un yacimiento poco profundo (menos de 300 m) en un proceso de 

captura y geo almacenamiento de carbono (CCS). 

 

Las nanopartículas de sílice aumentaron la capacidad de adsorción en más del 1000% con una fracción de masa de sólo el 20% en 

condiciones de depósito (25 °C y 3 MPa). Estos nanomateriales de sílice derivados de la biomasa y sintetizados mediante un proceso 

sencillo mostraron una alta selectividad y capacidad de adsorción de CO2, los resultados sugieren un rendimiento de captura de CO2 

competitivo en comparación con otros nanomateriales reportados en la literatura. Por lo tanto, esta investigación abre una línea 

interesante en el campo de los nanomateriales derivados de la biomasa para su aplicación en una captura mejorada de carbono y 

almacenamiento geológico de CO2  (e-CCS). 
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