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Resumen

Se sintetizd un adsorbente de CO: de bajo costo utilizando una silice con porosidad jerarquizada (MAR-22) obtenida a
partir de precursores de calidad industrial. La modificacion con Mg se realiz6 mediante intercambio i6nico (template ion-
exchange), logrando una elevada dispersion en el material y un contenido final del 2,29 % en peso. La incorporacion de Mg
provoco una leve pérdida de orden en la estructura, sin comprometer significativamente su porosidad. Como resultado, el
material modificado superd la capacidad de adsorcion de la silice soporte, alcanzando 0,89 mmol g! de CO; a 1 bar. En
conclusion, a pesar del leve impacto en la estructura, la incorporacion de especies de Mg mejora sustancialmente la
adsorcion de CO», validando esta técnica como una alternativa eficiente para tecnologias de captura de carbono.
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Abstract

A low-cost CO: adsorbent was synthesized using a hierarchically porous silica (MAR-22) obtained from industrial-grade
precursors. Magnesium modification was carried out by template ion-exchange, resulting in a high dispersion in the material
and a final Mg loading of 2.29 wt.%. The modification caused a slight loss of ordering in the structure without significantly
compromising the material porosity. Consequently, the Mg-modified material exhibited a higher CO- adsorption capacity
than the parent silica, reaching 0.89 mmol g' at 1 bar. In conclusion, despite its minor effect on structural ordering, the
incorporation of Mg species substantially improves CO: adsorption, validating this technique as an efficient alternative for
carbon capture technologies.

Keywords: Hierarchically porous silica; Template ion-exchange; Magnesium; CO2 adsorption.
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Introduccion

La creciente necesidad de reducir las emisiones de CO, ha impulsado el desarrollo de tecnologias de captura, uso y
almacenamiento de carbono (CCUS). Entre ellas, los procesos de adsorcion destacan por su bajo requerimiento energético y
alta capacidad de captura (Hussin y Aroua, 2020). En este contexto, los 6xidos metalicos, particularmente aquellos de
metales alcalinotérreos como el MgO, han demostrado propiedades promisorias debido a su alta disponibilidad, bajo costo y
alta capacidad de captura de CO». Sin embargo, su desempefio practico suele verse limitado por la baja accesibilidad de los
sitios basicos superficiales y por la formacion de capas de carbonato que bloquean la fase activa, lo que ha motivado la
bisqueda de soportes porosos capaces de dispersar y estabilizar especies de MgO altamente accesibles (Zhu et al., 2024).

Las silices mesoporosas ordenadas constituyen una alternativa interesante para este proposito, ya que combinan elevada
area superficial especifica, estabilidad térmica y una arquitectura de poros que favorece la difusion. La incorporacion de
Mg?* en estas matrices puede lograrse mediante diferentes metodologias. Entre ellas, el Template Ion-exchange (TIE) se
destaca por su capacidad de introducir cationes metalicos en el material sin calcinar aprovechando la interaccion
electrostatica entre el surfactante cationico y la matriz silicea, presente en silices tipo MCM-41. Este enfoque permite
obtener especies altamente dispersas sin obstruccion significativa de los poros y con un costo significativamente menor que
otras rutas de funcionalizacion (Pietraszek et al., 2023).

En este trabajo se desarrolld un adsorbente de bajo costo, basado en una silice de porosidad jerarquizada (MAR-22),
sintetizada a partir de precursores de calidad industrial, a la cual se incorpor6 Mg?* mediante la metodologia de TIE.
Posteriormente, se indujo la activacion del material mediante tratamiento térmico, con el objetivo de evaluar su desempefio
como adsorbente de CO;. Los resultados se compararon con los obtenidos en un trabajo previo (Aquino et al., 2023), donde
el mismo material de base fue modificado con 3-aminopropiltrimetoxisilano (APTS).

Desarrollo

Materiales

Los reactivos empleados fueron silicato de sodio en solucion de calidad industrial (27,35 %p/p SiO2, 8,30 %p/p Na,O,
Mejorsil), cloruro de hexadeciltrimetilamonio en solucién de calidad industrial (48-50 %p/p CTAC, 30-35 %p/p EtOH,
Meranol), acido sulftrico (98 %p/p, Anedra), cloruro de magnesio hexahidratado (R.A., Anedra) y etanol absoluto (99,5
%p/p, Anedra).

Sintesis del material

La silice con porosidad jerarquizada (MAR-22) se sintetizd conforme a la metodologia desarrollada previamente
(Aquino et al.,, 2024) empleando las soluciones de calidad industrial de silicato de sodio y cloruro de
hexadeciltrimetilamonio como fuente de silice y agente estructurante, respectivamente. Finalizada la sintesis, el solido fue
recuperado por filtracion, lavado con agua destilada y llevado a estufa a 70 °C por 24 h para remover la humedad

remanente.

La metodologia de TIE se realiz6 empleando una solucion de MgCl, 0,1 M en etanol. Para ello, se puso en contacto el
material seco con la solucion utilizando una relacién liquido-sélido de 100 mL de solucién por cada gramo de material. El
intercambio se llevo a cabo a 70 °C bajo agitacion por 10 h. Posteriormente, se recuper? la silice modificada por filtracion,
realizando lavados con agua destilada y secandolo en estufa a 70 °C por 24 h.

Por 1ltimo, el material fue calcinado a 550 °C por 5 h, empleando una velocidad de calentamiento de 5 °C/min y un flujo
constante de aire.

Caracterizacion y determinacion de la capacidad de adsorcion de CO:

El contenido de magnesio en las muestras se determind mediante espectrometria de absorcion atdmica utilizando un
espectrofotometro de doble haz Varian AA220. El material modificado con Mg fue caracterizado por FIB-SEM en un
microscopio ZEISS Crossbeam 340 operado a 2 kV, y HRTEM en un microscopio Tecnai F20 G2 operado a 200 kV. Los
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experimentos de dispersion de rayos X (SAXS) fueron realizados usando un equipo modelo XEUSS 1.0, con un detector
Pilatus100K y una fuente de rayos X de Cu Kal,2 (A= 1.5419 A).

La capacidad de adsorcion de didxido de carbono se analiz6 mediante isotermas de adsorcion de CO; a 30 °C, hasta

presiones de 800 mmHg, empleando un sortdmetro Quantachrome Autosorb iQ. Los materiales fueron desgasificados a 400
°C por 3 h a 2x10* mmHg.

Resultados

El analisis por espectrometria de absorciéon atdmica permitid6 confirmar la incorporacion de Mg en el material,
obteniéndose un contenido de aproximadamente 2,29 % en peso. Las imagenes de SEM de los aglomerados (Fig. 1a) y de
los cortes hechos mediante FIB (Fig. 1b) permitieron corroborar la preservacion de la estructura jerarquizada del material de

partida (Aquino et al., 2024) luego de la modificacion. El mapeo elemental (Fig. 1c) constatd una distribucion homogénea
del Mg incorporado.
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Figura 1: Imagenes de FIB-SEM y mapeo elemental de MAR-22 modificada con Mg.

La modificacion de MAR-22 mediante TIE produjo cambios estructurales detectables tanto por SAXS como por TEM.
La dispersion de rayos X a bajos angulos del material modificado (Fig. 2) muestra una marcada disminucién del orden de
los mesoporos respecto de la silice de partida. Mientras que el material original exhibe las reflexiones caracteristicas de la
estructura hexagonal tipo MCM-41, el material modificado con Mg conserva Uinicamente el maximo asociado al plano (10),
acompafiado de una atenuacion casi completa de las reflexiones a angulos mayores. Esta pérdida de periodicidad evidencia
que las condiciones de intercambio seleccionadas afectan el grado de ordenamiento del arreglo mesoporoso.
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Figura 2: Patrones de dispersién de rayos X a bajos angulos de MAR-22 modificada con Mg y sin modificar.
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Las imagenes de TEM permitieron observar que en el material modificado con Mg (Fig. 3b) se preservan los canales
mesoporosos con una menor periodicidad del arreglo hexagonal y se presenta un contraste moteado, no observado en el
material sin modificar (Fig. 3a). Tanto en las imagenes de TEM de alta resolucion como en la transformada de Fourier de
las mismas no se observaron planos cristalinos correspondientes a nanoparticulas de MgO. En forma complementaria, los
resultados de difraccion de electrones filtrados en energia mostraron anillos difusos anchos caracteristicos de material

amorfo, sin presencia de reflexiones, en concordancia con las imagenes de alta resolucion.

Figura 3: Imagenes de HRTEM de: a) MAR-22 sin modificar y b) modificada con Mg.

Las isotermas de adsorcion de CO» (Fig. 4) mostraron una mayor capacidad de captura para el material modificado con
Mg en todo el rango de presiones evaluado. Asimismo, la incorporacion de esta especie increment6 la cantidad de CO;
quimisorbido, en concordancia con la formacion de especies de Mg, quimicamente reactivas frente a este gas. La adsorcion
del material modificado con Mg a 1 bar fue de 0,89 mmol/g. Este valor se encuentra dentro de los rangos reportados en
bibliografia para adsorbentes basados en MgO, donde se informan capacidades de captura de entre 0,39 y 2,34 mmol/g
(Dziejarski et al., 2023). Sin embargo, resulta inferior al resultado obtenido por nuestro grupo al incorporar APTS al mismo
soporte, habiéndose alcanzado en tal caso un valor de 1,28 mmol/g (Aquino et al., 2023).
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Figura 4: Isotermas de adsorcion y quimisorcion de CO2 a 30 °C de MAR-22 modificada con Mg (circulos llenos), sin modificar
(circulos vacios) y modificada con APTS (cuadrados).

8vas. Jornadas de Intercambio y Difusion de los Resultados de . l
Investigaciones de Doctorandos/as en Ingenieria en la UTN Pag.4/5 85 D T N
6y 7 de octubre de 2026 2026


https://doi.org/10.33414/ajea.2086.2026

Universidad Tecnoldgica Nacional AJEA (Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN)
Secretaria Académica, Planeamiento Académico y Posgrado, Rectorado DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.2086.2026
Publicado / Published: 10/2026

Conclusiones

Se logro la incorporacion con Mg mediante TIE en silices jerarquizadas meso-macroporosas de bajo costo. Si bien la
modificacion tuvo un impacto moderado en el ordenamiento hexagonal de los mesocanales, la estructura jerarquizada del
material de partida logré preservarse. Por otro lado, la incorporacién de Mg permitié aumentar la adsorcion de CO; en todo
el rango de presiones evaluado.

Aunque la capacidad de captura obtenida es ligeramente menor que la registrada previamente para el mismo soporte
funcionalizado con APTS, la sustitucion de esta amina, de alto costo, por 6xidos de Mg representa una reduccion
significativa en el costo del adsorbente. Ademas, el material modificado con Mg permitiria operar a temperaturas superiores
a 100 °C, ampliando el rango de uso respecto del adsorbente funcionalizado con APTS y constituyendo una alternativa
viable para aplicaciones industriales de captura de carbono.
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