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Introduccion

En los afios actuales en los que vivimos, el calentamiento global avanza de manera implacable, a
pesar de los esfuerzos que como sociedad hemos implementado para minimizar el impacto
ambiental que generamos diariamente. Las concentraciones de gases de efecto invernadero en
la atmdsfera contindan en aumento. Segun la ONU (2021), a pesar de las medidas adoptadas a
nivel mundial, aun estamos lejos de alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris. La temperatura
global sigue en ascenso, y tanto los recursos hidricos como los ecosistemas enfrentan amenazas

cada vez mayores.

Las concentraciones de didxido de carbono (CO,) en la atmdsfera han alcanzado niveles sin
precedentes, superando las 410 partes por milldn (ppm) durante la primera mitad de 2020, segun
los datos de la Organizacion Meteorolégica Mundial (2020). Aunque el vapor de agua es el
principal gas de efecto invernadero, el CO, es el segundo mas importante, a pesar de que su

concentracion en la atmdsfera es minima, apenas un 0.035 % (Sposob, 2024).

Segun la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, 2021), el cambio climdtico también puede
agravar la calidad del aire en interiores y empeorar algunos de los problemas ambientales ya
existentes, ademas de generar nuevas dificultades a medida que las condiciones externas se

tornan mas extremas o frecuentes.

En este contexto y en la industria, diversas aplicaciones utilizan materiales sélidos con poros de
dimensiones moleculares (microporos), como adsorbentes selectivos, gracias a la especificidad
fisicoquimica que ofrecen frente a determinadas moléculas, los poros se dividen en tres
categorias principales: microporos, cuyo diametro es inferior a 2 nanémetros (nm); mesoporos,
con un didametro que varia entre 2 y 50 nm; y macroporos, que poseen un diametro superior a 50
(nm). Gracias a esta distincion crucial, se pueden comprender las propiedades de los materiales,
ya que el tamafio de los poros afecta directamente a fendmenos como el area superficial, la

capacidad de adsorcion y la cinética de difusidn de gases y liquidos (Thommes et al., 2015). Entre



estos materiales se encuentran los carbones activados, silice microporosa y zeolitas (Clean Air
Technology Center, 2022). En la presente tesis se hace un estudio estructural, espectroscépico y
morfoldgico con el fin de conocer las caracteristicas del material zeolitico, para ello se emplean
las técnicas de difraccidn de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) para conocer su estructura porosa y asegurar su eficacia, asi como la microscopia

electronica de barrido, para su evaluacién por el método de cromatografia de gases inversa.

Justificacion

Actualmente, el gas CO; es uno de los que mas se ocupa alrededor del mundo siendo de los mas
importantes contaminantes a nuestra atmosfera provocando diferentes inconvenientes como
enfermedades respiratorias, agujero en la capa de ozono entre otros factores, por lo que se
necesita una o diferentes alternativas que disminuyan este tipo de contaminaciéon obteniendo
una mitigacion y adaptacion de este gas (Romero, 2022).

Cabe mencionar que hay un cambio negativo de la calidad del aire en ambientes cerrados, esto
debido a varios factores, como la densidad de personas laborando en un mismo lugar, la
deficiente ventilacién, el uso excesivo de aerosoles sanitizantes y el uso prolongado de
dispositivos electrdnicos (Atkinson et al; 2018).

En el ambito de la salud ambiental, mantener una buena calidad del aire en espacios interiores
concurridos es crucial. Ademas, en estos entornos, donde las personas pasan gran parte de su
tiempo, existen multiples variables de riesgo que influyen en la transmisidon de enfermedades y
que, a menudo, no se conocen bien, segun la (OMS, 2019). En la figura 1 infografia de la OMS
sefiala que cada afio se producen aproximadamente 7 millones de muertes prematuras debido a
la contaminacidn en espacios tanto abiertos como cerrados, por lo tanto, sebe considerar el
concientizar sobre la gravedad de la contaminacién del aire y los efectos que genera en la salud
global (OMS ,2018).

Las zeolitas poseen diversas propiedades, como por ejemplo la capacidad de intercambio iénico

selectivo y la habilidad de adsorber moléculas en su gran area interna, siempre y cuando estas



puedan pasar por sus poros. Debido a este tamafio de poro uniforme, la zeolita puede funcionar
como un tamiz molecular. Entre las zeolitas naturales, algunas destacan por su bajo costo,
abundancia, pureza y fécil disponibilidad, lo que las convierte en materiales prometedores para
multiples procesos industriales contempordneos (Nuiez, 2021). Gracias a que cuentan con estas
caracteristicas las hacen un material excelente para ser aplicado en la descontaminacién del aire.
Mediante diferentes tipos de tratamientos quimicos como el uso de HCl y AgNOs los cuales se
ocupan para activar y caracterizar la zeolita y asi mejorar su eficiencia como adsorbedor de gases,
con el fin de utilizarla como un medio de purificacion (Wilmer et al., 2014). Por otra parte, el hacer
pruebas con la zeolita natural sin ningun tratamiento quimico puede ser benéfico en la presente

investigacion.
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Figura 1. Muertes por contaminacion del aire, Organizacién Panamericana de la Salud (2018).



Objetivo general
Analizar la capacidad de adsorcién que tiene la zeolita mordenita natural y modificada
guimicamente con HCl y AgNOs aplicando la cromatografia de gases inversa para obtener una

mejor calidad del aire.

Objetivos especificos

v’ Caracterizar el material zeolitico natural y modificado por EDS que se aplicara en la

columna como fase estacionaria en la cromatografia de gases inversa.

v Realizar pruebas con el cromatdgrafo de gases, inyectando CO3 a temperaturas de 350° C

disminuyendo las temperaturas hasta llegar a 210° C.

v’ Estimar la capacidad de adsorcidn de las zeolitas estudiadas, a través de las ecuaciones

pertinentes: Freundlich, Langmuir , Henry y Clausius-Clapeyron.



Hipétesis

El uso de la mordenita activada mediante tratamientos térmicos y quimicos permitira la adsorcién
favorable para la captacién de CO; del aire, mediante el proceso de cromatografia de gases
inversa debido a que la mordenita es un material poroso que absorbe CO; por su tamafio de poro.
Los canales de la mordenita son de tamafio nanométrico, lo que contribuye a su area superficial

y alta porosidad.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Cambio climatico

El efecto invernadero es un proceso natural que ocurre en la atmésfera de la Tierra, donde ciertos
gases como lo son el (CO, el CHs y H2O(g)) atrapan el calor del Sol y lo retienen cerca de la
superficie; consiste en la absorcién de la radiacién térmica que emite la superficie terrestre por
ciertos gases. Luego, parte de esta radiacidon térmica es devuelta a la tierra, y calienta la superficie
mas de lo que deberia. Las emisidn de gases, entre ellos el CO,, se ha incrementado de manera
alarmante en el ultimo siglo. Se estima que la concentracidn de CO; en la atmdsfera ha ascendido
en casi 100 ppm en los Gltimos 150 afios (Alvarez, 2024).

Esto se relaciona con el aumento de la temperatura en la Tierra y con una serie de dafios
concomitantes (fusion de los casquetes polares, cambios en la vegetacidn natural, cambios en las
especies animales, etc.). La mayor parte del didxido de carbono (CO,) emitido a la atmdésfera
proviene de procesos industriales, principalmente de la quema de combustibles (fésiles) en paises
mas desarrollados (Alvarez, 2024).

A lo largo de las ultimas décadas, la actividad humana (principalmente), ha provocado un
aumento notable de los gases de efecto invernadero, lo que se considera la causa del incremento
en la temperatura promedio de la atmdsfera. Este aumento de temperatura tiene graves
consecuencias, afectando la dindmica del clima, la biodiversidad y la calidad de vida en todo el
planeta (Sposob, 2024).

Es un proceso natural definido como el conjunto de fenémenos, cambios o transformaciones que
ocurren en la naturaleza sin la intervencién consciente o directa del ser humano, que ocurre en
la atmdsfera del planeta y que es necesario para el desarrollo de la vida en la Tierra ; sin embargo,
el desequilibrio del efecto invernadero es generado por la actividad del ser humano, como la
disminucion de los bosques por la deforestacion indiscriminada, entre otras actividades (Sposob,
2024) siendo esta una forma consciente del ser humano de destruir el planeta que le aporta su

sobrevivencia. Por otro lado, durante la Segunda Revolucidn Industrial, a mediados del siglo XVIII,



los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera empezaron a aumentar rapidamente. Este
incremento también se debe a la deforestacion a nivel mundial o tala (indiscriminada), ya que los
arboles, al captar CO, y convertirlo en oxigeno mediante el proceso de la fotosintesis, ayudan a
regular la concentracién de este gas. Al haber menos arboles, se reduce esta capacidad natural
de la Tierra para absorber CO; (Sposob, 2024). A continuacion, algunas consecuencias e impactos
del cambio climatico son:

. Cambios en los patrones de precipitaciones.

El cambio climatico ha alterado la dinamica de las lluvias a nivel mundial, lo que ha llevado a
inundaciones y sequias mas frecuentes e intensas en diferentes regiones del mundo, las cuales se
han vuelto mas vistosas en ciudades.

. Cambios en los ecosistemas.

El cambio climatico ha producido severos cambios ecoldgicos que incluyen la pérdida de la
biodiversidad y tristemente en la extincién de muchas especies.

. Aumento de la temperatura de los océanos.

El cambio climatico afecta la vida marina y los ecosistemas acudticos. Ademas, favorece el
aumento en la frecuencia e intensidad de fendmenos climaticos extremos que se alimentan de
agua calida, como los huracanes y las tormentas tropicales.

J Deterioro de la salud humana.

El cambio climatico afecta la salud humana por la contaminacion del aire, la exposicion a altas
temperaturas y olas de calor, la falta de agua, las inundaciones, la transmisién de enfermedades,

entre muchos otros acontecimientos.

Propiedades fisicoquimicas del CO;

El CO2 es una molécula lineal y no polar, a pesar de tener enlaces polares. Esto se debe a que,
dada la hibridacion del carbono, la molécula posee una geometria lineal y simétrica. Su
representacion por estructura de Lewis es: O=C=0. A pesar de que el CO; existe principalmente
en su forma gaseosa, también tiene forma sdlida y liquida. Solo puede ser sélido a temperaturas

de -78 9C. El CO; liquido existe principalmente cuando se disuelve en agua y solamente es soluble



en agua cuando la presién se mantiene. Cuando la presidn desciende intentara escapar al aire,
dejando una masa de burbujas de aire en el agua (Prtr-Espaiia, s. f.). EIl CO; es un gas que se
encuentra en muy baja concentracién atmosférica de manera natural, es un ingrediente necesario
en el ciclo de vida de animales y plantas, se libera en la respiracion de los seres vivos y es retenido
por las plantas en forma de carbono a través de la fotosintesis.

Usos del Dioxido de Carbono (CO,) en su forma sdlida. El didéxido de carbono en su estado sélido
se conoce como hielo seco y se obtiene a muy bajas temperaturas. Es un refrigerante muy eficaz
porque, a diferencia del hielo de agua, no deja residuos liquidos al calentarse, sino que se
transforma directamente en gas. Esta propiedad ayuda a reducir la contaminacidon microbiana en
productos frescos. Ademas de su uso como refrigerante, el CO, es poco reactivo y no inflamable,
por lo que es ideal para usarlo en extintores. Como no conduce la electricidad, es especialmente

util para apagar incendios donde existe riesgo de electrocucién (Alvarez, 2024).
El CO; se forma a partir de diversos procesos, se destacan entre ellos:

. Combustion. La combustidn de materiales fésiles y no fésiles, como petréleo, carbdn, gas,

produce CO;. Por ejemplo: la combustion del metano (CHa).
CH, + 20, —= CO, + 2H,0

. Fermentacion. La fermentacion de azlcares que realizan bacterias y levaduras, por lo
general conduce a la formacién de acidos y/o alcoholes y de CO,. Por ejemplo: la fermentacion

alcohdlica.

levaduras
CH,,Of — CH,CH,OH + CO

glucosa etanol
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. Respiracion. La respiracion de los animales consiste en tomar oxigeno y liberar CO». Por

ejemplo: la respiracion celular.

energia
CE_HQDE._ + 602 —_— EHED + GCDE + ATP
glucosa adenosin trifosfato
. Reaccidn de carbonatos con dacidos. Algunas sales, como los carbonatos, pueden

reaccionar con acidos y formar CO,. Por ejemplo: reaccién del carbonato de calcio (CaCO3s) y el

acido clorhidrico (HCI).

CaCO, + 2HCI —= CaCl, + CO, + H,0

Legislacidon nacional

La NORMA Oficial Mexicana NOM-163-SEMARNAT-SCFI-2023, la cual trata de emisiones de
didxido de carbono (CO;) provenientes del escape y es aplicable a vehiculos automotores nuevos
de peso bruto vehicular de hasta 3,857 kilogramos.

La presente Norma Oficial Mexicana establece los parametros y la metodologia para el calculo de
los promedios corporativos metas y observacion de las emisiones de CO; expresados en gramos

de CO; por kilémetro (g CO2/km).

LEY GENERAL DE CAMBIO CLIMATICO (LGCC): El objeto de esta ley es el siguiente: |. Garantizar el
derecho a un medio ambiente sano y establecer la concurrencia de facultades de la federacién,
las entidades federativas y los municipios en la elaboracidn y aplicacién de politicas publicas para
la adaptacién al cambio climatico regulacion y mitigacién de emisiones de gases y compuestos de
efecto invernadero para contribuir a la estabilizacidn de sus concentraciones en la atmdsfera,
considerando los compromisos internacionales de México. (Ley General de Cambio Climatico,

2012).
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Legislacion internacional

La legislaciéon internacional ha jugado un papel fundamental en la lucha global contra el cambio
climdtico, enfocandose en la reduccién de las emisiones de CO,. Dos de los acuerdos mas
importantes que han liderado estos esfuerzos son el (Protocolo de Kioto de 1997) y el Acuerdo
de (Paris de 2015). El Protocolo de Kioto fue el primer acuerdo vinculante que comprometié a los
paises desarrollados a reducir sus emisiones, creando mecanismos de flexibilidad como el
Mecanismo de Desarrollo Limpio, que busca la inversion de los paises en proyectos que reducen
las emisiones de gases de efecto invernadero, con el fin de disminuir las emisiones globales en
un 5% como objetivo general. Esta ley entrd en vigor en 2005, sin embargo, uno de los principales
retos fue que no todos los paises asumieron el compromiso, generando un bajo impacto global.
Por su parte, el acuerdo de Paris llegd como remplazo representando un avance significativo ya
gue establecid un marco inclusivo al involucrar a casi todos los paises del mundo. El objetivo
principal de este es mantener los aumentos de temperatura global por debajo de los 2°C, asi como
alcanzar la neutralidad de carbono para la segunda mitad del siglo XXI. Se implementa en ciclos
de 5 afos mediante la Contribucidon Determinada a Nivel Nacional, esto es un plan nacional de
accién climatica en el que cada pais se compromete a reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero, (United Nations. s. f. S/A).

Ademas de los acuerdos globales también se han implementado mecanismos como los mercados
de carbono y el comercio de emisiones, lo cual incentiva a empresas y paises a la reduccion de
CO; de manera eficiente, impactando incluso en sectores de aviacidon o maritimos. También se
cuenta con normas de la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) que proporcionan
estdndares globales para medir, gestionar y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
buscan ser una herramienta para las organizaciones que buscan cumplir con las regulaciones
sobre el cambio climatico. Las normas ISO en conjunto complementan los esfuerzos de cada
acuerdo internacional al proporcionar un estandar para la medicién, gestidén y reduccion de las
emisiones de CO; de forma transparente y verificable; entre las mas relevantes estan, (ISO 14067)
gue se centra en la cuantificacién de la huella de carbono de los productos, permitiendo un

analisis de las emisiones a lo largo del ciclo de vida de este. (ISO 14064), proporciona directrices
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para poder cuantificar, informar y verificar las emisiones y reducciones de gases de efecto
invernadero. Finalmente, la (ISO 50001), gestiona la energia en las organizaciones, busca mejorar
la eficiencia energética y con ello contribuir indirectamente en la reduccién de emisiones (ISO

14067:2018).

Zeolitas naturales

El término zeolita viene del griego zéo y lithos que quiere decir piedra que hierve o piedra
efervescente. Las zeolitas son aluminosilicatos de metales alcalinos o alcalino-terrosos
predominantemente de sodio y calcio (Clarke, 1980). Las zeolitas naturales poseen una estructura
microporosa que les confiere propiedades adsorbentes y una notable capacidad de intercambio
cationico, la cual se debe a un desequilibrio de cargas determinado por la proporcion de Siy Al
en su composicion. Gracias a estas caracteristicas, las zeolitas se utilizan en diversas aplicaciones
ambientales, como la eliminacion de metales pesados en efluentes mineros y el tratamiento de
drenaje acido de minas y rocas . También son eficaces para la adsorcién de vapores de mercurio
en hornos y para el tratamiento de suelos y liquidos contaminados con radiacion provenientes de
centrales nucleares (Curi et al., 2006). Las zeolitas naturales se originan por la precipitacién de
fluidos en los poros de las rocas o por la alteracidn de materiales volcdnicos. La formacién de sus
diferentes especies es determinada por factores como la presién, la temperatura, la actividad de
especies idnicas y la presidn parcial del agua. Aunque se conocen alrededor de 40 especies
naturales, solo unas cuantas se usan ampliamente, incluyendo la mordenita, clinoptilolita,
phillipsita, erionita y chabasita (Jiexiang y Surent, 1993).

La mayoria de las ocurrencias de zeolita pueden ser encontradas en uno de los seis ambientes
geoldgicos (Clifont, 1987; Luz, 1994; Mumpton, 1973; Sheppard, 1975). Estos son: salino o lagos
alcalinos, suelos alcalinos, diagenético, sistema abierto, hidrotermal y sedimentos marinos.

Las propiedades mas relevantes de las zeolitas naturales son: porosidad, adsorcién e intercambio
idnico. Las zeolitas son estructuradas en redes cristalinas tridimensionales, compuestas de
tetraedros del tipo TO4 ( T = Si, Al, B, Ge, Fe, P, Co ...) unidos en los vértices por un dtomo de

oxigeno.
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Usos de las zeolitas naturales

Las zeolitas naturales son minerales muy utilizados en la industria debido a sus propiedades
Unicas, usadas principalmente como adsorbentes comerciales, un ejemplo es el secado de gases
y liquidos, los procesos de adsorcidn son utilizados ampliamente en la industria con el objetivo
de purificar los efluentes para el mejoramiento de las materias primas. Una de las ventajas de las
zeolitas es que pueden adsorber cantidades de agua que otros adsorbentes no pueden hacer, a
bajas presiones la zeolita también muestra capacidad de adsorcion significativa para vapores de
agua (Curi et al., 2006). Las zeolitas poseen la capacidad de adsorber moléculas cuyos didmetros
criticos son menores que el tamafio de sus aberturas de entrada, mientras que las moléculas de
mayor tamafio no logran ser adsorbidas (Mumpton et al., 1999). Gracias a esta propiedad, el
secado mediante zeolitas naturales puede realizarse tanto en fase gaseosa como en fase liquida.
Otro de los usos de estas zeolitas es en los sistemas de purificacién de gases, en la actualidad hay
varios tipos de sistemas de purificacion de gases que implican la adsorcién debido a que estos
adsorbentes pueden capturar impurezas y la purificacidon de algunos componentes. Entre la gran
variedad de adsorbentes los mas selectivos para los compuestos polares e insaturados son las
zeolitas naturales, mientras que las zeolitas con alto contenido de silice son altamente resistentes
a los acidos y térmicamente estables, permitiendo la purificacién de gases a altas temperaturas
(Wang et al., 2018).

Una de las grandes propiedades que tienen las zeolitas naturales en la purificacién de gases es
gue muestran una alta selectividad por el nitrégeno molecular en mezclas binarias de 0,-N», dado
gue esta selectividad esta definida por la composicidn catidnica que tienen las zeolitas naturales.
Una de las zeolitas que sirve para separar estos gases es la zeolita mordenita siendo mejor que
las zeolitas sintéticas. Debido a su gran propiedad de las zeolitas naturales, son utilizadas para la
fabricacion de adsorbedores para el enriquecimiento del oxigeno que se encuentra en el aire.
Ademads del uso de las zeolitas en la industria, estas también tienen usos en la agricultura, el
tratamiento de aguas y la fabricacion de fertilizantes. En la agricultura las zeolitas naturales son
un material excelente para el mejoramiento del suelo ayudando también en la calidad y la

retencidn de nutrientes en el mismo (Usos de las Zeolitas Naturales, s.f.). Una de las importancias
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de estas zeolitas es su estructura porosa Unica la cual permite que estas funcionen como tamices

moleculares haciéndolas utiles en diferentes usos en la industria.

Zeolita mordenita

La mordenita es un mineral de apariencia fibrosa de color blanco, amarillento o rosado con
diversas aplicaciones por sus propiedades adsorbentes. Es util para el saneamiento ambiental,
como fertilizante y como material de construccion. En procesos quimicos se usa como tamiz
molecular y catalizador. Se encuentra asociado a otros minerales como calcita, caolinita,
glauconita y cuarzo. La mordenita es un mineral de la clase de los tectosilicatos, y dentro de esta
pertenece al llamado “grupo de las zeolitas”. Fue descubierta en 1864 en la pequefia localidad de
Morden de la bahia de Fundy en el condado de Kings, en Nueva Escocia. La estructura de la
mordenita se caracteriza por la presencia del poro : canal principal de 12 miembros con un acceso
libre de 0.65 x 0.7 nm, y otro canal secundario de 8 miembros con una ventana de entrada de
0.26 x 0.57 nm. Cadenas de tetraedros de silicio y aluminio que se enlazan formando anillos de

cinco miembros, generando una red tridimensional estable (Hernandez et al., 2010).
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En 1972, Mumpton, F. realizé en México el primer descubrimiento de un yacimiento de zeolitas
de origen sedimentario (clinoptilolita y mordenita). En el Valle del rio Atoyac, a 15 kilémetros al
noroeste de la ciudad de Oaxaca y a 3 kilémetros al norte del poblado de Etla. Se encuentra en
rocas igneas de tipo andesita, formando vetas y cavidades amigdaloides. Aparece también como
producto secundario de la hidratacidn de vidrio volcanico. En sedimentos aparece como mineral

antigénico (Shuwen, 2003). Los parametros texturales de la zeolita mordenita consisten en:

o Porosidad

. Superficie especifica

. Volumen total de poros
. Volumen de microporos

. Rugosidad

. Forma y tamano de poros
. Permeabilidad
Adsorcion

La adsorcién es un fenédmeno superficial que se puede definir como el enriquecimiento de uno o
mas componentes en la region entre dos fases, conocida como interfase o capa interfacial. En el
presente contexto, una de las fases es necesariamente un sélido, el adsorbente, y la fase mavil
un fluido, que puede ser gas o liquido. EIl compuesto que se concentra en la superficie se
denomina adsorbato, y la sustancia en la fase fluida capaz de ser adsorbida es el adsorbente. Si el
adsorbato es un gas, éste puede ser un compuesto puro o una mezcla. Si la fase fluida es un
liquido, éste puede ser un componente puro, una mezcla de liquidos miscibles o una disolucién
Adsorcién — Quimica industrial (s. f. S/A).

La adsorcidn es originada por un cuerpo sélido y las moléculas de gas. Esto dependera del tipo de
poros, tamanos y naturaleza quimica. En el caso particular de la adsorcion en poros de tamafio
similar a los que son adsorbidos se llama llenado de microporos (Sing et al.,2011).

Adsorcion y desorcién son términos usados para indicar la direccion de ciertas cantidades

adsorbidas que han sido calculadas, con referencia en las curvas. Los ciclos de histéresis de
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adsorcién se generan cuando la curva de adsorcidn o curva limite ascendente y la curva limite de

desorcion descendente no coinciden (Thommes, 2015).

Isotermas de adsorcion

Una isoterma es la relacién entre la cantidad de gas adsorbido por un sélido, a temperatura
constante como una constante. A su vez, la cantidad de sustancia adsorbida se define como el
exceso en moles sobre la capa superficial, relacionado a 1cm? de superficie o bien 1 g de
adsorbente y se designa la con la letra “a”, por lo tanto, las unidades de adsorcién son mol/cm? o
mol/g (Aguilar, 1985).

La IUPAC en 1985/2015 realizo una clasificacion de 6 isotermas de fisisorcidn. Al pasar los afio se
han encontrado nuevas caracteristicas para estas isotermas ya que se encuentran relacionadas
con las estructuras particulares de los poros (Figura 4).

La IUPAC definié el tamafio de los poros de un sélido en tres tipos: microporos, mesoporos y

macroporos:

. Microporos: Dimensiones inferiores a 2 nanémetros

o Mesoporos: Dimensiones entre 2 y 50 nandmetros

o Macroporos: Dimensiones superiores a 50 nandmetros

La isoterma de adsorcion es la relacidon entre la concentracion de gas adsorbido y la presion a la
gue esta en equilibrio a temperatura constante. La isoterma de adsorcidn refleja la interaccién
entre la superficie del sélido y las moléculas de gas.

Algunos tipos de isotermas son:

. Isoterma de Henry

. Isoterma de Freundlich
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. Isoterma de Langmuir

J Isoterma de Temkin
J Isoterma de Gibbs
J Modelo BET

Tipo |

El adsorbato cubre al adsorbente, el cual tiene una superficie uniforme, hasta que se forma una
monocapa y entonces el proceso se detiene. La gran mayoria de los procesos de quimisorcién

muestran este tipo de isoterma (Figura 4 - I).

Tipo Il

El adsorbato cubre al adsorbente hasta que se forma una monocapa y el proceso continda con
adsorcién en multicapas. Es un perfil frecuente en procesos de adsorcion fisica en los cuales las
interacciones son poco especificas. Para que se produzca este tipo de comportamiento es
necesario que la afinidad del adsorbato por el adsorbente sea algo mayor que la afinidad del

adsorbato por si mismo (Figura 4 - 11).

Tipo Il

El adsorbato tiene aproximadamente la misma afinidad por el adsorbente y por si mismo, o es
ligeramente mas afin a si mismo que al adsorbente, por lo cual es una vez que se ha adsorbido
una molécula ésta actua también como sitio libre para que otra molécula se adsorba. Esto
conduce a un recubrimiento desigual, con partes limpias, partes cubiertas con monocapa y partes

cubiertas con multicapa (Figura 4 - ll1).

Tipo IV
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En este caso el comportamiento inicial consiste en formar una monocapa, para luego mostrar
comportamiento de formacion de multicapas hasta alcanzar un espesor de multicapa maximo a
una presion maxima Po. Este comportamiento se justifica postulando un adsorbente rugoso en el
cual la monocapa inicial deja muchos huecos, que terminan por saturarse de adsorbato al alcanzar

la presion Po (condensacidn capilar) (Figura 4 - IV).

Tipo V

En este caso el comportamiento inicial consiste en formar una multicapa hasta alcanzar un
"espesor de multicapa" maximo. Este comportamiento se justifica postulando un adsorbente
rugoso, como en el caso IV, y un adsorbato que interactia débilmente con el adsorbente (Figura

4-V).

Tipo VI

Este tipo de isoterma muestra un comportamiento escalonado, donde la adsorcién ocurre en
capas discretas. Es caracteristica de la adsorcidon en superficies muy uniformes donde las
interacciones adsorbato-adsorbato son fuertes y se forman multicapas bien definidas (Figura 4 —

V).
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Figura 4. A) Tipos de isotermas de adsorcion. B) Ciclo de histéresis segun la clasificacion de la IUPAC.

Cromatografia de gases

La cromatografia es una técnica muy utilizada hoy en dia, de acuerdo con la unién internacional
de quimica pura y aplicada (IUPAC, s/a) la define como un método fisico de separacién en que los
componentes a separar se distribuyen en dos fases, una fase estacionaria y una fase mavil. La
cromatografia de gases es una técnica analitica ampliamente utilizada en la industria para el
control de calidad, asi como para la identificacidn y cuantificacién de compuestos volatiles en una
mezcla. El proceso se lleva a cabo en un cromatografo de gases, donde la muestra se inyectay es
transportada por un gas portador inerte a través de una columna. La separacién de los
componentes ocurre porque cada uno interactia de forma diferente con una fase estacionaria
gue se encuentra dentro de la columna, lo que provoca que viajen a distintas velocidades. Esta
diferencia en la velocidad de eluciéon permite que los componentes se separen y puedan ser
analizados de manera individual al salir de la columna. (Martinez, 2025). De esa manera, la
cromatografia emplea diversas técnicas que aprovechan las diferencias en la velocidad de

retencién de cada componente, y puede separarlos, identificarlos y cuantificarlos.
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Cromatografia de gases inversa

La cromatografia de gases inversa (CGI) es una técnica especializada que se diferencia de la
cromatografia de gases convencional porque su objetivo principal no es analizar la muestra
inyectada, sino caracterizar la fase estacionaria misma. En lugar de usar la columna para separar
compuestos, la CGl se enfoca en estudiar las propiedades de la fase estacionaria (que puede ser
un material, fibra o pelicula), utilizando los compuestos inyectados como sondas para obtener
informacién sobre su superficie, sus interacciones y su estructura. El material de la fase
estacionaria puede colocarse directamente en la columna, ya sea empaquetado, recubriendo un
soporte o adhiriéndose a las paredes internas. Esta configuracién permite estudiar las
interacciones del material con liquidos o vapores volatiles conocidos, llamados "sondas". La
fuerza de esta interaccién se mide cuantificando el tiempo de retencion de la sonda, lo que indica
qué tan fuertemente se adhiere al material (Santos & Guthrie, 2005). La CGI puede proporcionar
informacién sobre parametros termodindmicos, energia superficial, cinética de reaccién vy
parametros texturales, como el drea superficial y porosidad; En la cromatografia de gases inversa,
la fase solida es la que se estudia, ya que esta enfocado en las caracteristicas del material poroso,
esto a partir de gases simples con propiedades fisicoquimicas ya conocidas, las cuales nos
ayudaran como referencia al comportamiento de nuestro material como adsorbente (Osuna,

2010).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Preparacion del material

En este estudio se utilizaron muestras de zeolita mordenita provenientes de yacimientos de La
Magdalena Apasco, Oaxaca, México. Estas zeolitas, almacenadas en el departamento de Zeolitas
del ICUAP, fueron seleccionadas por sus propiedades adsorbentes ya demostradas en
investigaciones previas, lo que las hace adecuadas para la experimentacién. En la Figura 5 se
muestra la mordenita natural sin ningun tratamiento, la cantidad de muestra se observa en la
Figura 6 y el tamafo utilizado para los diferentes tratamientos se observa en la Figura 7

(Hernandez et al., 2020).

Figura 5. Muestra de zeolita Mordenita sin tratamiento ICUAP elaboracion propia. (2024).

Tratamientos de la zeolita mordenita

La zeolita mordenita ha sido modificada quimicamente con acido clorhidrico y con nitrato de
plata. La presente investigacion se desarrollara por el método cientifico, de acuerdo con el
siguiente procedimiento: Reactivos y Materiales: El reactivo HCl de la marca MEYER al 98% de
pureza y AgNOs fue suministrado por Fermont a una concentracién de 37.5%. Los gases N, y He
(> 99.999%, INFRA Corp.) fueron de alta pureza para los estudios texturales de adsorcion en las

zeolitas estudiadas.
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Activacién y tratamiento de la muestra; Las muestras fueron NMOR; HMOR Y AgMOR se llevé a
cabo tratamientos acidos con HCl con una solucién al 0.01 N de acuerdo con esto la zeolita, la
cual tiene un alto contenido de microporos el cual puede tener una mejor efectividad en el
proceso de adsorcion, esto se debe a que los microporos estan obstruidos por materiales ajenos
a la zeolita y con este tratamiento quimico se puedan abrir estos poros (Hernandez et al., 2020).
La solucidén fue diluida en 250 mL de agua destilada, que fue agregada lentamente en el sistema
de tratamiento como se observa en la (Figura 8). Para la Activacion de la muestra HMOR.
Intercambio catidnico con solucidon de plata; Para la muestra AgHMOR se llevéd a cabo
tratamientos acidos con HCI correspondiente a la zeolita original la cual fue tratada con AgNO3
(0.03N, 250 mL). Usando el mismo sistema de intercambio se agregd la solucién a la zeolita para
el intercambio catidnico.

Tratamiento Térmico; Asi mismo se dio a las muestras de zeolita Mordenita, un tratamiento
térmico a 250 °C durante 4 horas para poder eliminar la humedad que se encuentra en las

cavidades de la zeolita.

Aplicacion de la cromatografia de gases inversa

Se tamizaron las muestras de zeolita Mordenita natural, zeolita Mordenita protonada y zeolita
Mordenita con AgNO3 en un tamiz de numero 60 con una abertura de 0.0098 pulgadas el cual
favorece el tratamiento quimico que fue aplicado en las muestras de acuerdo con Hernandez et
al., (2020). Posteriormente, con las muestras tamizadas se empaco la columna cromatografica
de aproximadamente 40 cm de largo con una capacidad de 0.240 gr a 0.270 gr de muestra en su
interior. Se coloco la columna cromatografica empacada en el cromatédgrafo de gases para
después identificar fugas en el sistema. Verificando el sistema del equipo se checo el flujo para
poder dar un tratamiento térmico de 350°C durante 3 horas para eliminaciéon de la humedad.

Terminando el tratamiento térmico, se da comienzo a las corridas en diferentes temperaturas.
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Figura 6. Tamizado de la muestra Figura 7. Tamafio de la muestra

Figura 8. Modificacién quimica de la muestra Figura 9. Modificacién quimica de la muestra
con HCl con AgNO3
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Figura 10. Empacado de la columna con la muestra. Figura 11. Valvula de 6 vias.

Figura 12. Columna insertada dentro del Figura 13. Cromatdgrafo y tanques de
cromatodgrafo. trabajo.
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Figura 14. Valvulas de flujo externas

Condiciones de trabajo

Temperaturas; 350°C, 335°C, 280°C, 245°C, 210°C.

Flujo: 30 mL por min.

Pasos a seguir en la realizacidn del experimento y proceso de trabajo en el equipo:

VI.

Seleccidon de muestra.

Tamizado de muestra.

Modificacién quimica de la muestra.

Tratamiento térmico (deshidratacién de la muestra para eliminar humedad).

Relleno o empacado de la columna.

Colocacion de la columna dentro del equipo.
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VIl.  Verificacion de fugas de gases (He y CO3) previo a su uso (1 dia antes).

VIIl.  Calibracidn de las vélvulas de gas del equipo previo a su uso (1 dia antes).
IX. Encendido del equipo 3 hrs. antes de su uso para una mejor respuesta.
X. Verificacién de flujo a 30 mL por minuto (gas de arrastre).

XI. Verificacién de temperaturas del equipo (Horno 350°C) (Inyector 350°C) (Detector 350°C).
Eventualmente disminucién de 5 temperaturas para el experimento.

XIll.  Verificacién de presién del equipo (unidades KPa 'y mmHg).

Xll.  Verificacién de la sefial del equipo (programa de computadora).

XIV.  Verificacién de sefal positiva en el cromatdgrafo.

Métodos de calculo

A partir de datos de adsorcion de gases a bajas presiones, es posible evaluar la constante de
Freundlich en su forma lineal con el fin de determinar los pardmetros de adsorcién pertinentes

Ecuacion:

-1
a=Kfp— 1

Lna=In Kf+%lnp

A es la capacidad de adsorcion en equilibrio con el adsorbente, Kf se define como la capacidad de
adsorcién y la afinidad del adsorbato por el adsorbente y por ultimo la velocidad de saturacion
del adsorbato como 1/n.

La isoterma se obtiene a partir de la ecuacién logaritmica:

loga=1logKf+1/nlogp 3
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La cinética de adsorcion y desorcion se estudia con la Isoterma de Langmuir, esto por la relacién
gue existe entre las variables de presién del reactivo y la fraccién de recubrimiento, esto a

temperatura constante, la ecuacidn utilizada es la siguiente:

P/a= 1/Kam + P/am 4

Donde a representa la cantidad adsorbida a la presion p y am es la constante de Langmuir y kp es

la capacidad de adsorcién en monocapa:

Donde: amK = K H, algo que se puede comprobar graficamente trazando 1/a versus 1/p:

1 1
a am amkp

En esta zona se evaluaron las constantes de Henry (KH), Esta constante dice que la cantidad de
gas disuelta en un liquido a temperatura constante es proporcional a la presidn parcial del gas

sobre el liquido. Esta ley sigue la siguiente ecuacién.

P=Kh*c >

Los parametros termodindmicos en la adsorcién estandar (-AUO) fueron evaluados a partir de la
dependencia de la temperatura de las constantes de Henry, una relacién que supone ser
consistente con una forma tradicional de la ecuacién de Van'tHoff utilizando las siguientes

ecuaciones:

0
AG=-R-T-In— 6
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T1+T2 P2

AH = In
T1-T2 P1
AH—- AG
AS_( T ) 8
Auo:(lnkH;ano>R 9
T

donde la variacién de energia interna estandar AUo se relaciona con la entalpia de adsorcidn
estandar AHo mediante la siguiente expresion: AUo=AHo+ RT; AHo. En esta ecuacién, R es la
constante universal de los gases, y Ko es el factor pre-exponencial de la ecuaciéon Van’t Hoff.
Por otra parte, el calorisostérico de adsorcion (gs:, KJ/ mol) a diferentes cantidades de sustancia
adsorbida puede determinarse a partir de los datos experimentales de las isotermas de adsorcion

a través de la ecuacién de Clausius-Clapeyron ecuacién (7).

Tabla 1. Constante fisica de los gases adsorbidos

Gas | Presiéon | Temperatura | Cuadrupolo | Polarizabilidad Potencial | Longitud | Ancho | Didmetro
arterial critica (°C) (A3) (A3) de (A) (A) | cinéticoo
(°C) ionizacion (A)
(eV)
0, -183 -118.8 0.10 1.2 125 2.0 14 3.46
CO, -140 31 43 2.65 13.8 2.32 1.05 3.87

Fuente: (Informatics, 2023)

Nombre: Oxigeno u Oxigeno molecular el O; tiene una temperatura de ebullicién y critica mas
bajas, lo que indica que es mas volatil y dificil de licuar que el CO;. Su molécula es menos
polarizable (1.2 A3) y tiene un valor de cuadrupolo muy bajo (0.10 A3), lo que sugiere una
distribucién de carga mas simétrica. Su potencial de ionizacién es ligeramente menor (12.5 eV).

En cuanto a tamafio, es mas corto y ancho que el CO; (Longitud: 2.0 A, Ancho: 1.4 A), resultando

en un didmetro cinético de 3.46 A.
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Nombre: Diéxido de carbono, el CO,, en contraste, tiene una temperatura critica
considerablemente mas alta (31 °C), lo que facilita su licuefacciéon a temperatura ambiente a
presiones elevadas. Su molécula es mas polarizable (2.65 A) y tiene un cuadrupolo
significativamente mayor (4.3 A), lo que indica una distribucién de carga mas asimétrica y la
presencia de un momento cuadrupolar. Su potencial de ionizacién es un poco mds alto (13.8 eV).
Molecularmente, es un poco mas largo, pero mas delgado que el O, (Longitud: 2.32 A, Ancho:

1.05 A), con un didmetro cinético ligeramente mayor de 3.87 A.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Difraccion de rayos X

Se observa en la Figura 15 los resultados de la difraccidén de rayos X de las muestras de NMOR,
HMOR y AgMOR, en las cuales se observa presencia de Na-Mordenita (04-017-1315), Na-
Clinoptilolita (01-086-4509) y contenidos minimos de cuarzo (00-0050490). También se puede

observar la presencia de plata en la muestra AgMOR en las zonas 26 = 6.5°, 14.8°, 22.3°, 28° y

32°, las cuales fueron evaluadas por la ecuacidn de Debye-Scherrer estimandose un tamafio de

cristal promedio del orden de 49.99 nm que se atribuye a Ag y a la misma zeolita los cuales se

forman en el drea externa de esta.
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Figura 15. DRX Muestra en estudio, patrones de difraccién de las muestras NMOR, HMOR y
AgMOR.
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Microscopia electrdnica de barrido

Como se muestra en la figura 16, que muestra la micrografia de la zeolita como agregados
irregulares de cristales, presentando una morfologia variada con formas laminares o fibrosas. Se

observa una textura superficial compleja con diferentes morfologias.

Figura 16. Micrografia de la zeolita Mordenita, se muestran como fibras muy finas, también se
puede apreciar cuarzo y cristobalita.
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EDS

En la tabla 2 se observan los resultados de la composicion quimica (EDS) de la zeolita Mordenita.
Se observa un orden en funcién del tratamiento que se sometié la muestra, NMOR: K> Na> Fe>
Ca> Mg> Ti con una relacion de silicio aluminio de 5.014 siendo el mads alto, mientras que en
HMOR: K> Fe> Ca> Na> Mg y para AgMOR: Fe> K> Ca> Mg> Na. En la muestra de AgMOR se nota
la presencia del catién de Ag en su composicidn quimica. Estos resultados fueron evaluados por

energia dispersiva (Hernandez et al.)

Tabla 2. Composicion quimica de las muestras NMOR, HMOR y AgMOR, EDS (% en masa)

Zeolita 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Ag d Si/Al  Total
NMOR 5473 250 031 6.22 31.19 294 0.60 0.13 138 -- - 5.014 100
HMOR 55.05 0.51 0.27 6.48 3247 286 081 -- 155 - - 5.010 100
AgMOR 52.88 0.21 0.29 589 2829 2.04 052 -- 213 8.17 0.08 4.803 100

Isotermas de adsorcion

Las Figuras 17, 18 y 19 muestran las isotermas de adsorcién de CO, en zeolita mordenita a
diferentes temperaturas, determinadas mediante cromatografia de gases inversa (CGl). El
proceso experimental consistié en la inyeccion controlada del adsorbato CO, desde un cilindro
presurizado, su paso a través del sistema de analisis y el registro de las curvas de elucidn. A partir
de estos perfiles de salida, se calcularon los puntos experimentales que conforman las isotermas
correspondientes.

Adsorcion de CO; sobre mordenita; Las isotermas de adsorcion experimentales obtenidas por el
método cromatografia de gases inversa a distintas temperaturas se observan consecutivamente

en las siguientes Figuras 17-25
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Figura 23. Isoterma linealizada de la
ecuacién Freundlich para la adsorcion de
CO2 en NMOR.
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Las figuras 20, 21 y 22 muestran la isoterma linealizada de la ecuacion de Langmuir para la
adsorcion de CO, en HMOR, NMOR y AgMOR; lo que confirma que el modelo de Langmuir
describe adecuadamente la isoterma de adsorcién. Se nota que, al aumentar la temperatura, la
pendiente de las lineas tiende a aumentar, lo que indica una menor capacidad de adsorcién a
temperaturas mas altas. Esto es consistente con un proceso de adsorcidn exotérmico, en el cual
temperaturas elevadas desfavorecen la adsorcidn de CO,. En general, la AgMOR presenté el
mejor acoplamiento en la adsorcidn de CO, a la mayoria de las temperaturas, mientras que la
HMOR mostré un comportamiento mas favorable en condiciones de menor temperatura. La
NMOR, por su parte, registré los valores mas bajos de ajuste, confirmando que las modificaciones
idnicas mejoran la interaccion con el CO,. Estos resultados permiten concluir que la incorporacién
de cationes especificos puede optimizar la selectividad y eficiencia de la zeolita en funciéon de la
temperatura de operacién.

Las figuras 23, 24 y 25 presentan la isoterma linealizada de la ecuacién de Freundlich para la
adsorcién de CO, en NMOR, HMOR y AgMOR, respectivamente; describen adecuadamente el
comportamiento de adsorcién. Se observa que, al igual que con el modelo de Langmuir, la
pendiente de las lineas varia con la temperatura, sugiriendo que la capacidad de adsorcién
disminuye a mayores temperaturas. Esto refuerza que la adsorcién de CO, en estos materiales es
un proceso dependiente de la temperatura, coherente con una naturaleza exotérmica.

En la Tabla 3. Se presentan los pardmetros de adsorcion de CO, para mordenita natural (NMOR),
mordenita acida (HMOR) y mordenita intercambiada con plata (AgMOR), obtenidos a distintas
temperaturas. El pardmetro am representa la capacidad mdaxima tedrica de adsorcién en
monocapa, mientras que K. y Ku reflejan la afinidad del adsorbente hacia el CO,, y Kt describe la
heterogeneidad superficial. En general, se observa que un aumento en la temperatura tiende a
disminuir tanto la capacidad como la afinidad, lo que indica un proceso de adsorcion fisica y
exotérmica. Sin embargo, AgMOR presenta un valor de am notablemente mayor a 245 °C, lo que
sugiere la presencia de interacciones especificas entre los sitios activos de plata y el CO,.

En el andlisis de las isotermas linealizadas de Freundlich (Fig. 23-25) y Langmuir (Fig. 20-22)
observé que la adsorcion de CO, aumenta conforme disminuye la temperatura. A 210-245 °C las

curvas presentan mayor concavidad y pendiente, lo que refleja una alta afinidad y capacidad de
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captura, mientras que a temperaturas mas elevadas (335-350 °C) las isotermas se aplanan,
indicando una reduccion en la adsorcidn, lo cual es consistente con el caracter exotérmico del
proceso.

De acuerdo con los coeficientes de correlacidon que obtuve (Tabla 4), el modelo de Freundlich
muestra un buen ajuste en la mayoria de los casos, sobre todo en las muestras HMOR y AgMOR
(R=0.99), mientras que en NMOR se aprecian menores valores de R. No obstante, al comparar
ambos modelos, noté que el modelo de Langmuir presenté el mejor alineamiento global (R
ligeramente superior), lo que sugiere que en las condiciones de este estudio la adsorcidn ocurre
principalmente en monocapa sobre sitios relativamente uniformes, particularmente en HMOR y
AgMOR.

Tabla 3. Constantes de adsorcion

Simp T/K am Ke Ku Ke

(mmol/g) (am, mmol g-) (mmol g x mmHg (mmol g-?)

623 0.010 0.775 0.008 0.004

608 0.017 0.251 0.004 0.003

NMOR 553 0.025 0.166 0.008 0.004
518 0.012 0.654 0.008 0.004

483 0.016 0.405 0.006 0.004

623 0.022 0.135 0.008 0.002

608 0.023 0.193 0.004 0.003

553 0.020 0.247 0.005 0.003

HMOR 518 0.023 0.228 0.005 0.004
483 0.026 0.221 0.005 0.004

623 0.027 0.089 0.002 0.003

608 0.021 0.182 0.003 0.003

AgMOR 553 0.028 0.104 0.003 0.002
518 0.068 0.030 0.002 0.002

483 0.040 0.049 0.001 0.002
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Tabla 4. Coeficiente de correlacién R a sus diferentes Temperaturas

Temperatura R (NMOR) R (HMOR) R (AgMOR)
350°C 0.9371 0.9916 0.9947
335°C 0.9614 0.9887 0.9895
280°C 0.9812 0.9872 0.9943
245°C 0.9173 0.9934 0.9892
210°C 0.9586 0.9928 0.9794

Promedio 0.9511 0.9907 0.9894

El analisis estadistico promedio de los coeficientes de correlacidon (R) muestra que la mordenita
acida (HMOR) presenta el promedio mas alto (0.9907) lo que refleja un ajuste altamente
consistente del modelo en todo el rango de temperaturas. La mordenita intercambiada con plata
(AgMOR) obtiene un promedio similar (0.9894) pero con una desviacion ligeramente mayor,
indicando un comportamiento muy bueno, aunque con mds variabilidad. Por su parte, la
mordenita natural (NMOR) presenta el menor promedio (0.9511) y la mayor dispersion,
evidenciando un ajuste menos confiable. Estos resultados sugieren que el modelo se acopla mejor
para HMOR, seguido muy de cerca por AgMOR. El modelo de Langmuir se apega mejor a los datos
experimentales, lo que implica que; La adsorcién de CO, en mordenita ocurre principalmente en

sitios homogéneos y especificos.

Tabla 5. Constantes de Henry (KH, mmol g-! x mmHg-1), Freundlich (KF, mmol g-* x mmHg 1) y

Langmuir (am, mmol g-1) en Mordenita Natural (NMOR) y modificada (HMOR y AgMOR).

T/K K|Ex1o3 N Re Kn 103 am Ki RL
623 NMOR 4.12 1.657 0.999 8.003 0.010 0.775 0.937
HMOR 2.62 1.304 0.995 3.069 0.022 0.135 0.991
AgMOR 2.26 1.247 0.994 2.475 0.027 0.089 0.994
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608

553

518

483

Los valores de las constantes de Freundlich,

NMOR

HMOR

AgMOR

NMOR
HMOR

AgMOR

NMOR
HMOR

AgMOR

NMOR

HMOR
AgMOR

342

3.56

3.12

3.60
3.82

2.72

4.35
4.11

2.19

4.33

4.60
2.19

1.519

1.323

1.338

1.395
1.330

1.265

1.640
1.222

0.978

1.478

1.210
0.943

0.999

0.995

0.994

0.997
0.997

0.993

0.993
0.999

0.989

0.998

0.999
0.983

4.459

4.472

3.867

4.239
5.089

3.030

8.445
5.369

2.052

6.767

5.934
1.991

0.017

0.023

0.021

0.025
0.020

0.028

0.012
0.023

0.068

0.016

0.026
0.040

0.251

0.193

0.182

0.166
0.247

0.104

0.654
0.228

0.030

0.405

0.221
0.049

0.961

0.988

0.989

0.981
0.982

0.994

0.917
0.993

0.989

0.958

0.992
0.979

Henry y Langmuir son mostrados en la Tabla 5. Los

resultados obtenidos mediante las 3 constantes se muestran favorables en la interaccidon de los

picos y las isotermas de adsorcion, posteriormente , el grado de interaccidn de este compuesto

fue analizado a partir de la evolucion del calor isostérico de adsorcidn, qs:, Figura 26.
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Figura 26. Calor isostérico de adsorcion de CO; en mordenita.

La variacién del calor isostérico de adsorcidn (gst) en funcion de la cantidad adsorbida (a) revela
diferencias en la homogeneidad energética de los sitios activos. HMOR presenta un qst alto y
practicamente constante (~12 kJ/mol), lo que indica interacciones homogéneas y de alta afinidad
con el CO,. En contraste, NMOR y AgMOR muestran una disminucion progresiva, lo que sugiere
la ocupacion inicial de sitios de mayor energia seguida por sitios menos favorables, reflejando
heterogeneidad superficial. El valor de referencia (licuefaccion) es ~17—-19 kJ/mol, que los valores
estén por debajo significa que predomina la fisisorcidn. Si estuvieran por arriba, implicaria sitios

de muy alta energia; potencial quimisorcidn o interacciones mas fuertes.

42



Tabla 6. Datos termodinamicos para la adsorcion de CO, en NMOR, HMOR y AgMOR.

SIMP T/K -AH (K)-MOLY)  -AG (K)-MOL?Y)  -AU(K-MOL?Y)  -AS

(J-K*-moL?)
NMOR | 623 1.316
306.7236
608 6.978
o o o -775.247
: -25.932 -1187.056
c18 1.823 -63.935
483 3.630 -648.424
HMOR | 623 -0.367 482.126
608 8.295 794.494
553 -12.839 6.429 96.803 1139.321
c18 6.366 1247.257
483 6.062 1257.66
AGMOR | 623 12.524 -829.659
608 8.586 -336.969
553 -5.420 10.372 30355 -813.608
518 15.081 -1911.442
483 12.112 -1607.85

AG: En casi todos los casos el valor indica un proceso espontdneo de adsorcién de CO,, siendo
mas favorable en AgMOR por sus valores mas altos de -AG.

AH: Magnitudes bajas y negativas confirman que es fisisorcion y exotérmica, con HMOR
mostrando interacciones algo mas fuertes.

AS: HMOR presenta valores positivos (mayor desorden), mientras que AgMOR tiene valores muy
negativos (ordenamiento significativo de CO, en la superficie).

HMOR ofrece una adsorcion estable y energéticamente homogénea, NMOR es moderado en
afinidad, y AgMOR es termodinamicamente favorable, pero implica un ordenamiento notable de
las moléculas adsorbidas. La variacion de AH, AG y AS respalda que el rendimiento de adsorcién
disminuye al aumentar la temperatura, especialmente en materiales con mayor liberacién de
calor, como HMOR.
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CONCLUSIONES

Las tres formas de mordenita (NMOR, HMOR, AgMOR) muestran un comportamiento de
adsorcion de CO; consistente con el llenado de microporos (Isoterma Tipo 1) y son
adecuadamente descritas por los modelos de Langmuir y Freundlich a las bajas presiones y altas
temperaturas estudiadas. Como respuesta general todas las muestras exhiben isotermas de Tipo
|, caracteristico de la adsorcién en materiales microporosos por llenado de poros. A una
temperatura dada (ej. 210°C) y presiones bajas a (2-3 mmHg), la NMOR muestra la mayor cantidad
adsorbida de CO,, seguida por la AgMOR, y finalmente la HMOR con la menor capacidad en este
rango. La cantidad maxima de CO, adsorbida fue mayor en la AgMOR (0.068 mmol/g a 245°C),
superando ampliamente a la HMOR (0.026 mmol/g) y la NMOR (0.025 mmol/g). Esto confirma
gue la incorporacion de plata mejora significativamente la capacidad de captura, posicionando a
la AgMOR como el material mas eficiente. Para estos cdlculos se utilizaron las ecuaciones de
Langmuir, Freundlich, Henry y Van'tHoff. La graficas muestran un comportamiento lineal por lo
que se puede interpretar en la ecuacion de Langmuir como una adsorcion de CO; en monocapa
lo cual es consistente con el llenado de microporos. La pendiente y forma de las isotermas
confirman este comportamiento, mostrando una adsorcién favorable en bajas presiones. Los
datos termodindmicos indican que la adsorcion de CO, en HMOR y AgMOR es un proceso
exotérmicoy espontaneo a temperaturas moderadas, como lo confirma la ecuacién de Van’t Hoff.
En cambio, NMOR muestra una adsorcion menos eficiente y poco favorecida térmicamente. Por
tanto, la mordenita es un material eficaz para la captura de gases en condiciones moderadas,
combinando buena capacidad de adsorcién con facilidad de desorcién. Si, el hecho de que el
proceso sea predominantemente fisisorcion, a valores de calor isostérico que se observan, indica
que estas muestras de mordenita (particularmente la HMOR y AgMOR, y en menor medida NMOR
por su menor capacidad observada en las isotermas) son materiales prometedores y buenos
candidatos para la captura de CO; mediante procesos de adsorcion

De acuerdos a los resultados obtenidos se estima que las muestras de HMOR y AgMOR presentan
la mayor capacidad de adsorcion de CO, seguido por la muestra de NMOR a bajas temperaturas

y el mejor ajuste a los modelos teéricos (Langmuir > Freundlich), mientras que la NMOR mostrd
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un comportamiento menos favorable y con mayor heterogeneidad en los sitios activos. Después
de un exhaustivo analisis demostrando que la mordenita es excelente para la adsorcion de CO;
los resultados son cruciales para la selecciéon y modificacién de mordenitas para aplicaciones de
captura de CO,, destacando el potencial de la mordenita natural y la necesidad de optimizar las

modificaciones para superar su rendimiento base.
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ANEXOS

Figura 27. Cromatdgrafo de gases.

Figura 28. Mantenimiento preventivo del equipo.

50



Figura 30. Limpieza del inyector.
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Figura 31. Mantenimiento preventivo del equipo.

Figura 32. Valvula de gas ON/OFF
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Figuras 34, 35, 36. tiempos de retencidn a diferentes temperaturas.




Mordenita Nt (CO2)

Horno Inyecto | Detector
r
Temperatura °C 350 350 350 623.15
Presion 16 PSI 829.01554 | mmHg
4
Velocidad de flujo 30 ml/min
Velocidad de la carta | 0.01666666 | cm/seg 1 cm/mi
7 n
Tr1l 17 Tr2 0
Atenuacion 1002.914
Wcl 0.28333333 | wc2 0
3
Altura del pico 18.5 Divide 1.85
Peso del cuadrado 3x3 0.07 g Area 9

47.44285714

45.25714286

42.68571429

39.98571429

36.51428571

32.91428571

28.8

24.68571429

LDOO\IO\U'I-bUUI\JHI

19.8

10 14.52857143
Tabla de pesos en
gramos
Peso (g)
1 0.369
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0.352
0.332
0.311
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0.256
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13.1

11.2

9.5

7.7

6.1

O 00| Nl OO | &

4.2

2.5

30

ml/min

623.15

mmHg

1424.015544

mmHg

1075.800

298.15

36.31951513

ml/min

2.48E-06

4.59E-05

4.09E-05

3.65E-05

3.25E-05

2.78E-05

2.36E-05

1.91E-05

1.51E-05

O 0N O N | W| N| P

1.04E-05

10

6.20E-06

Valor de R

1 1.78E+00

3.88E+04

56



1.59E+00

1.42E+00

1.26E+00

1.08E+00

9.16E-01

7.42E-01

5.88E-01

O ol d| O U] | WIN

4.05E-01

[EEY
o

2.41E-01

-5.1670786

-5.214244068

-5.272740275

-5.338082332

-5.428901006

-5.5326978

-5.666229192

-5.820379872

O O N O LN | W N|

-6.040922642

[EY
o

-6.350487425

Inp

0.578198539

0.463788187

0.3482753

0.233040037

0.076341585

Al | | W N[ =

-0.088280395

57



-0.298351865

-0.531283422

-0.904487668

10

-1.423281462

1/a

1.75E+02

1.84E+02

1.95E+02

2.08E+02

2.28E+02

2.53E+02

2.89E+02

3.37E+02

OO J| O N | W N|

4.20E+02

[EY
o

5.73E+02

1/p

5.61E-01

6.29E-01

7.06E-01

7.92E-01

9.26E-01

1.09E+00

1.35E+00

1.70E+00

O N OV | W N| -

2.47E+00

[y
o

4.15E+00

58



