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RESUMEN 
 

El CO2 es uno de los principales gases de efecto de invernadero (GEI) que 

mayormente contribuye al calentamiento global provocado notables efectos nocivos a 

los ecosistemas del aire, suelo y agua, y consecuentemente daños a los seres vivos. 

En este contexto, existe la urgente necesidad de desarrollar tecnologías que permitan 

de manera eficiente y a gran escala, reducir las altas concentraciones atmosféricas de 

CO2. Actualmente, alrededor del mundo se han estudiado una gran variedad de 

tecnologías de captura y almacenamiento de CO2 para abatir esta problemática 

ambiental. En esta preocupación y con el propósito de contribuir a la disminución de 

las altas concentraciones atmosféricas de CO2, se realizó la presente investigación, 

en donde se utilizó cascarilla de arroz para preparar de manera óptima un carbón 

activado químicamente con KOH para adsorber eficientemente CO2. Inicialmente, la 

cascarilla de arroz se sometió a diferentes temperaturas de carbonización, seguido de 

una activación química bajo diversas relaciones de impregnación con KOH, 

temperaturas de activación y tiempos de activación. Los carbones desarrollados se 

caracterizaron utilizando diferentes técnicas analíticas: Mediciones de fisisorción de 

N2, microscopía electrónica de barrido (MEB), espectroscopía de rayos X de dispersión 

de energía (EDS) y difracción de rayos X (DRX).  

 

Para comprender el comportamiento de adsorción de CO2 en el carbón activado 

preparado con las mejores características texturales y morfológicas, se evaluaron los 

modelos cinéticos no lineales de pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden, Elovich 

y difusión intrapartícula, además se emplearon los modelos de isotermas no lineales 

de Langmuir, Freundlich y Temkin, incluidos los parámetros termodinámicos del 

sistema sólido-gas. Adicionalmente, el carbón activado químicamente con KOH se 

reactivó químicamente con urea y nitrato de magnesio, los materiales obtenidos se 

caracterizaron y se estudió su capacidad de adsorción de CO2 bajo condiciones 

ambientales de presión y temperatura. 
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Los resultados muestran que las condiciones óptimas encontradas para preparar el 

carbón activado químicamente, fueron realizando primeramente la carbonización de la 

cascarilla de arroz natural a 400 °C durante 1 h, seguida de una activación química 

con KOH usando una relación de impregnación en masa de residuo carbonoso/agente 

activante de 1:3 a 600 °C durante 1 h. Por otra parte, los resultados de la 

caracterización indican que se obtuvo un adsorbente carbonoso de estructura porosa, 

con una alta superficie de 1384.4 m2/g y volumen total de poro de 1.0854 cm3/g, y que 

mostró una capacidad de adsorción de CO2 de 2.5382 mmol/g en condiciones 

atmosféricas durante 30 minutos de saturación. Por otra parte, bajo las mismas 

condiciones se realizaron experimentos de adsorción de CO2 utilizando el residuo 

carbonoso sin activar, obteniéndose una capacidad máxima de adsorción de 1.1557 

mmol/g; por lo tanto, el material activado químicamente supero en un 119% la 

adsorción de CO2 con respecto al residuo carbonoso. 

 

Por otra parte, el estudio cinético de la adsorción de CO2 en el carbón activado 

químicamente con KOH mostró que el mecanismo de adsorción fue descrito por el 

modelo de pseudo primer orden no lineal; y que los datos experimentales se ajustaron 

al modelo de isoterma de Freundlich no lineal, revelando la heterogeneidad de la 

superficie del adsorbente. Además, los parámetros termodinámicos determinados 

mostraron que el proceso de adsorción de CO2 en el adsorbente fue exotérmico, 

espontáneo y factible por naturaleza. Por otra parte, cuando el carbón activado 

químicamente con KOH resultante fue reactivado con urea y nitrato de magnesio, 

mostró una capacidad de adsorción de CO2 de 2.0642 mmol/g para la reactivación con 

urea y de 1.4052 mmol/g para la reactivación con nitrato de magnesio 

respectivamente.  

 

Finalmente, los resultados de este estudio muestran que la activación química con 

KOH de un material a base de carbón permite preparar de manera óptima y económica 

un valioso carbón activado para ser potencialmente utilizado en tecnologías de captura 

de CO2 a gran escala con el fin de mitigar el cambio climático. 
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ABSTRACT 
 

CO2 is one of the main greenhouse effect gases (GHG) that mostly contributes to global 

warming, causing notable harmful effects on the ecosystems of air, soil and water, and 

consequently damage to living beings. In this context, there is an urgent need to 

develop technologies that allow efficiently and on a large scale to reduce high 

atmospheric concentrations of CO2. Currently, a wide variety of CO2 capture and 

storage technologies have been studied around the world to reduce this environmental 

problem. In this concern and with the purpose of contributing to the reduction of high 

atmospheric concentrations of CO2, the present investigation was carried out, where 

rice husk was used to optimally prepare a chemically activated carbon with KOH to 

efficiently adsorb CO2. Initially, the rice husk was subjected to different carbonization 

temperatures, followed by chemical activation under various KOH impregnation ratios, 

activation temperatures, and activation times. The developed coals were characterized 

using different analytical techniques: N2 physisorption measurements, scanning 

electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and X-ray 

diffraction (XRD).  

 

To understand the CO2 adsorption behavior in the activated carbon prepared with the 

best textural and morphological characteristics, the non-linear kinetic models of 

pseudo-first order, pseudo-second order, Elovich and intraparticle diffusion were 

evaluated. Nonlinear isotherms of Langmuir, Freundlich and Temkin, including the 

thermodynamic parameters of the solid-gas system. In addition, the carbon activated 

chemically with KOH was chemically reactivated with urea and magnesium nitrate, the 

materials obtained were characterized and their CO2 adsorption capacity was studied 

under environmental conditions of pressure and temperature. 

 

The results show that the optimal conditions found to prepare the chemically activated 

carbon were first carrying out the carbonization of the natural rice husk at 400 ° C for 1 

h, followed by a chemical activation with KOH using a residue mass impregnation ratio 

carbonaceous / activating agent 1: 3 at 600 °C for 1 h. On the other hand, the results 
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of the characterization indicate that a carbonaceous adsorbent with a porous structure 

was obtained, with a high surface area of 1384.4 m2/g and a total pore volume of 1.0854 

cm3/g, and that it showed a CO2 adsorption capacity of 2.5382 mmol/g at atmospheric 

conditions for 30 minutes of saturation. On the other hand, under the same conditions 

CO2 adsorption experiments were carried out using the unactivated carbonaceous 

residue, obtaining a maximum adsorption capacity of 1.1557 mmol/g; therefore, the 

chemically activated material exceeded by 119% the adsorption of CO2 with respect to 

the carbonaceous residue. 

 
On the other hand, the kinetic study of CO2 adsorption on chemically activated carbon 

with KOH showed that the adsorption mechanism was described by the non-linear 

pseudo first order model; and that the experimental data were fitted to the non-linear 

Freundlich isotherm model, revealing the heterogeneity of the adsorbent surface. 

Furthermore, the thermodynamic parameters determined showed that the CO2 

adsorption process in the adsorbent was exothermic, spontaneous and feasible by 

nature. On the other hand, when the resulting KOH chemically activated carbon was 

reactivated with urea and magnesium nitrate, it showed a CO2 adsorption capacity of 

2.0642 mmol/g for reactivation with urea and 1.4052 mmol/g for reactivation with nitrate 

magnesium, respectively. 

 

Finally, the results of this study show that the chemical activation with KOH of a carbon-

based material allows to optimally and economically prepare a valuable activated 

carbon to be potentially used in large-scale CO2 capture technologies in order to 

mitigate climate change. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Durante los últimos años el crecimiento acelerado de la población humana ha 

provocado un incremento en el consumo energético, lo cual trae como consecuencia 

el uso de combustibles fósiles tales como el petróleo, gas natural y carbón en diversos 

procesos industriales y para la generación de energía, trayendo como consecuencia 

el incremento acelerado de las  emisiones antropogénicas de gases de efecto de 

invernadero (GEI) y principalmente dióxido de carbono (CO2), el cual es el gas que 

mayor contribuye al calentamiento global provocando diversos problemas a la salud 

humana y ecosistemas.  

 

En este contexto, actualmente hay diversas investigaciones enfocadas a la reducción 

de las emisiones atmosféricas de CO2 a gran escala, empleando diversas tecnologías 

tales como la adsorción, separación criogénica, separación con membranas, entre 

otras, las cuales permiten su captura eficiente y para posteriormente utilizarlo en otras 

aplicaciones tecnológicas. Entre estas tecnologías, la adsorción es una alternativa 

viable para la captura postcombustión de CO2, debido su economía en costos 

operativos y que ofrece un potencial ahorro de energía. Sin embargo, el éxito de un 

proceso de adsorción depende en gran medida de los materiales utilizados como 

adsorbentes, un adsorbente prometedor debe exhibir una cinética rápida, alta 

capacidad de adsorción, pocas condiciones para la regeneración, alta estabilidad 

durante la adsorción, tolerancia a la presencia de humedad y de otras impurezas en la 

alimentación.  

 

En este contexto, los carbones activados químicamente son sólidos que tienen mayor 

potencial ya que se adaptan fácilmente para ser funcionales, además se pueden 

modificar sus propiedades fisicoquímicas con técnicas adecuadas para producir 

adsorbentes con mejores propiedades texturales, estructurales, morfológicas y 

químicas, además se pueden producir a partir de una gran variedad de fuentes 

precursoras como biomasa y desechos agroindustriales, lo que genera un bajo costo 

en su producción y en comparación con otros materiales adsorbentes poseen altas 
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áreas superficiales, gran porosidad y estabilidad térmica, características que favorecen 

la adsorción de contaminantes gaseosos como el CO2.  

 
Por lo que, el objetivo de esta investigación fue preparar una serie de materiales 

carbonosos de bajo costo a partir de la cascarilla de arroz para posteriormente 

activarlos químicamente con hidróxido de potasio (KOH) y probar su capacidad de 

adsorción de CO2 a diferentes temperaturas, presiones y tiempos de saturación. 

También se estudiaron los modelos cinéticos de pseudo-primer orden, pseudo-

segundo orden, Elovich y difusión intrapartícula. Además de realizó un estudio cinético 

de la adsorción de CO2 en el material óptimamente preparado empleando los modelos 

cinéticos reportados en la literatura especializada. Por otro lado, se analizaron los 

modelos de isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin y se obtuvieron los 

parámetros termodinámicos más importantes del sistema sólido-gas. Finalmente, el 

material activado químicamente con KOH se reactivó químicamente por separado con 

urea y nitrato de magnesio para estudiar su capacidad de adsorción de CO2 bajo estas 

condiciones.
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1. FUNDAMENTOS 
1.1. GASES DE EFECTO INVERNADERO 
 
En la atmósfera se encuentran gases que contribuyen al proceso natural por el cual la 

radiación térmica (infrarroja) emitida por la atmósfera después de que la tierra fue 

calentada por la radiación solar, es absorbida por estos gases presentes e irradiada 

en todas las direcciones ayudando a mantener una temperatura adecuada para que 

exista vida sobre la tierra (efecto invernadero). Por lo tanto, a estos gases presentes 

en la atmósfera se les denomina gases de efecto invernadero (GEI), son de origen 

natural y/o producto de las actividades humanas (antropogénico). Los principales GEI 

son el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O).  La emisión en 

grandes cantidades de estos GEI causa mayor calentamiento en la superficie de la 

tierra, debido a que absorben mayor radiación que posteriormente es devuelta a la 

superficie de la tierra provocando un desequilibrio en el fenómeno natural del efecto 

invernadero (Sánchez, 2020). 

 

Las emisiones antropogénicas de los GEI han aumentado desde la era preindustrial 

principalmente por el crecimiento económico y demográfico (Figura 1). Las emisiones 

globales de los GEI han alcanzado un máximo histórico y el 62% de estas emisiones 

provienen de la quema de combustibles fósiles (petróleo, gas natural y carbón) 

provocando problemas como el cambio climático (Elsoragaby et al., 2020). El CO2 es 

uno de los GEI de mayor impacto en la población y los ecosistemas. 
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Figura 1. Evolución de las concentraciones atmosféricas de los GEI desde  
mediados del siglo XIX: CO2 verde, CH4 naranja y N2O rojo, determinados a 
partir de muestras de hielo (puntos) y de mediciones atmosféricas directas 

(líneas). 
        Fuente: IPCC, 2014. 

 
 

 Dióxido de carbono  
El dióxido de carbono (CO2) es uno de los principales gases de efecto invernadero 

(GEI), su origen puede ser natural (Figura 2) y antropogénico, está compuesto por 

enlaces covalentes de un átomo de carbono y dos de oxígeno, sus principales 

propiedades fisicoquímicas son: inodoro e incoloro, ligeramente ácido y soluble en 

agua, tiene un peso molecular de 44.01 g/mol, punto de ebullición a -70 oC y densidad 

de vapor de 1.53 kg/m3 a 78. 2°C (Goel y Agarwal, 2014). El CO2 es de gran valor, ya 

que es esencial para la supervivencia de la mayoría de los organismos y ciclos vivos 

del ecosistema a través de los procesos de respiración (aeróbica y anaeróbica), la 

fotosíntesis y la combustión (Yizhao et al., 2015; Wang et al., 2017). Tiene un papel 

importante en la regulación de la temperatura de la tierra y todos los procesos en que 

interviene el CO2 se resumen en el ciclo del carbono representado en la Figura 1 

(Spedding, 2002). 
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Figura 2. Ciclo del carbono. 

                                                     Fuente: Manahan, 2007. 
 
 
 
1.1.1.1. Toxicidad  
La principal vía de exposición al CO2 externo es la inhalación y la dérmica (córnea del 

ojo). El CO2 es un asfixiante, debido a que causa toxicidad por desplazar el oxígeno 

de la atmósfera respiratoria principalmente en espacios cerrados o en espacios 

abiertos debido a la liberación repentina de cantidades masivas de CO2 (por ejemplo, 

incendios forestales) y resulta en hipoxia. Tras la exposición a CO2 a concentraciones 

altas (15-30%), se observan efectos cardiovasculares como taquicardia, arritmias e 

isquemia y ejerce un efecto tóxico directo en el corazón, en la disminución de la fuerza 

contráctil. También se tienen efectos respiratorios como hiperventilación, cianosis y 

edema pulmonar, dentro de los efectos neurológicos se encuentran los mareos, 

dolores de cabeza, somnolencia y confusión mental. La exposición a altas 

concentraciones de CO2 durante varias horas puede causar la muerte. En animales las 

concentraciones extremadamente altas (40%) han resultado en la muerte por 

insuficiencia respiratoria o cardíaca (Goel y Agarwal, 2014; Kajtar y Herczeg, 2012). 

 

1.1.1.2. Usos  
Algunas de las opciones que se tienen para la disposición final y/o usos del CO2 son 

las siguientes: 



  
Universidad Nacional Autónoma del Estado de México                                                          Fundamentos    
  

20 
 

 

Almacenamiento en el océano. El océano es una opción para el almacenamiento casi 

ilimitado de CO2 a grandes profundidades, para lo cual se necesitan tuberías o barcos 

para su transporte (Eliasson, 1994).  

 

Almacenamiento en tierra. Es posible deshacerse del CO2 en pozos de gas vacíos o 

en depósitos subterráneos de agua. Esta opción se practica en los países bajos 

(Eliasson, 1994). 

 

Extracción de petróleo. El CO2 se utiliza para la recuperación mejorada de petróleo en 

donde el CO2 se bombea a los pozos de petróleo para aumentar su rendimiento y parte 

del CO2 permanece en el suelo durante un período prolongado. Actualmente este 

método es muy comercial en Estados Unidos y Canadá (Eliasson, 1994). 

 

Industria química. Se utiliza como materia prima para la industria química, por ejemplo, 

en Estados Unidos el consumo de CO2 líquido y sólido en la industria de alimentos y 

bebidas y en otras industrias asciende alrededor de 5 Mt/año y alrededor de 6 Mt/año 

de CO2 para para la producción de urea como fertilizante y otros productos. Para la 

industria alimenticia el CO2 se licúa y purifica a grado alimenticio y se vende para el 

uso en la conservación y congelación de alimentos y en las bebidas se introduce en el 

líquido bajo presión para agregar acidez y para afilar el sabor, el gas también actúa 

como un preservador para mantener la bebida por un período de tiempo más largo 

(Ashurst, 2016; Eliasson, 1994; Eweis et al., 2017; Liu et al., 2012). En países 

desarrollados como China en donde la producción de cuero representa alrededor de 

un tercio de la producción mundial de cuero y desempeña un papel vital en la economía 

de la industria ligera, el CO2 en estado supercrítico es de especial interés para 

desarrollar procesos químicos favorables al medio ambiente con el reemplazo de los 

medios de agua convencionales en la producción de cuero, utilizando el CO2 en los 

procesos de obtención de cuero tales como desengrase, separación de fibra, teñido, 

acabado (Deng et al., 2014; Hu y Deng, 2016).  
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Agricultura. En el sector de la agricultura el CO2 se usa como pesticida en el 

almacenamiento de granos y como fumigante en invernaderos, además, el método de 

secado de hortalizas con CO2 en estado supercrítico ha sido explorado como una 

alternativa a otras técnicas (secado con aire), implicando el desplazamiento del agua 

sin adición de solventes (Brown et al., 2010).  

 

Medicina. En el sector médico se utiliza como estimulante respiratorio, anestésico y 

agente de eutanasia (Goel y Agarwal, 2014). 
 

1.1.1.3. Emisiones atmosféricas globales 
Durante el periodo del año de 1750 al año 2011 las emisiones de CO2 emitidas a la 

atmósfera fueron de aproximadamente 261 ppm, manteniéndose en la atmósfera 

aproximadamente 112 ppm, debido a que el resto ha sido absorbido de forma natural 

por la tierra y los océanos. Sin embargo, desde el año de 1950 se observó un 

incremento acelerado en las emisiones atmosféricas antropogénicas, obteniéndose en 

el año 2010 emisiones de 6.2820 ppm de CO2, siendo el sector energético el que 

mayor contribuyó con estás emisiones (Figura 3) (Duro et al., 2020; IPCC, 2014; Zhang 

et al., 2017). Como consecuencia en al año 2011 se visualizó el escenario de que las 

concentraciones podrían llegar rápidamente a 430 ppm (IPCC, 2014). Actualmente, la 

concentración de CO2 es superior al 44% con respecto a la del nivel preindustrial, y se 

tuvo un aumento de 405 ppm en 2016 a 411 ppm para octubre de 2020 (NOAA, 2020). 
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Figura 3. Emisiones mundiales de CO2 distribuidas por sectores económicos 

en el año 2010. 
         Fuente: Elaboración propia, 2019. 
 
 
En la Tabla 1, se muestran algunos de los países que emitieron grandes cantidades 

de CO2 en el sector energético durante el año 2018, de acuerdo con el informe de las 

Políticas energéticas de los países de la Agencia Internacional de Energía (IEA, 2019). 

 
 

Tabla 1. Emisiones de CO2 en países con alto desarrollo económico 
durante el año 2018 

País Población 
(Millones) 

Emisiones de CO2 
(Gt) 

China 1392.73 9.5282 

USA 329.02 4.9211 

India 1352.62 2.3077 

Japón 126.14 1.0807 

Alemania 83.08 0.6961 

                        Fuente: (Elaboración propia, 2020) 
 

Debido a que las economías avanzadas son las que contribuyen a la emisión de 

grandes cantidades de CO2, se deben tomar medidas urgentes y viables a corto plazo 

para disminuir las concentraciones atmosféricas de CO2, puesto que, a pesar del uso 
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de fuentes renovables, cambio de combustible del carbón y una mayor producción de 

energía nuclear, en el año 2019 las emisiones globales de CO2 fueron de 33 Gt por el 

sector energético (IEA, 2020). 

 

1.1.1.4. Emisiones atmosféricas en México 
La primera estimación nacional de las emisiones de los GEI se publicó en el año de 

1997 con datos reportados en el inventario nacional de GEI del año 1990 (SEMARNAT, 

2012). Durante el año de 1990 se reportaron emisiones de CO2 correspondientes a 

0.1681 Gt, mientras que las emisiones de CO2 en el año del 2010 fueron de 0.3508 Gt. 

Posteriormente hubo un incremento (Figura 4) para el año 2015 de 0.3612 Gt de CO2 

y de acuerdo con la Agencia Internacional de Energía en el año 2018 se emitieron 

0.4484 Gt de CO2. (CICC, 2012; IEA, 2020; INECC, 2018).   

 
Figura 4. Emisiones totales de CO2 en México. 

                                   Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
 
Las emisiones de CO2 en el país provienen principalmente de la quema de 

combustibles fósiles para la generación de energía, la producción de bienes y 

servicios, y satisfacer las necesidades de la población ya que hubo un aumento de 

83.94 millones a 125.77 millones para los años 1990 y 2018, respectivamente. En la 

Figura 5 se observan los principales sectores que contribuyen en las emisiones de CO2 

(INEGYCEI, 2018). 
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Figura 5. Emisiones de CO2 por sector durante el año 2015 en México. 

 Fuente: Elaboración propia, 2019. 
 
 

Por otro lado, el Estado de México es la entidad que mayor contribuye en el crecimiento 

de las emisiones de CO2 en México, debido a su gran densidad de población y por ser 

el lugar de mayor asentamiento industrial en el país. En la Figura 6 se presentan los 

sectores que emitieron CO2 a la atmosfera durante el año 2010, se tuvo una emisión 

total de 0.0298 Gt de CO2 y el sector energético aporto el 81.8791%, el uso de suelo 

cambio de suelo y silvicultura (USCSyS) aporto el 11.0738%, mientras que el sector 

industrial contribuyo con el 6.7114% (INECC, 2013).  

 

Figura 6. Emisiones de CO2 por sector durante el año 2010 en el Estado de 
México. 

                        Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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1.1.1.5. Problemática  
De acuerdo con la información reportada, se observa que durante los últimos años se 

han incrementado las emisiones de CO2 provocando el cambio climático. En 1988 la 

Organización Meteorológica Mundial y el Programa de Naciones Unidas para el Medio 

Ambiente creo una entidad científica llamada Grupo Intergubernamental de Expertos 

sobre el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés). Este organismo (IPCC) 

tiene como objetivo proporcionar información objetiva, clara, equilibrada y neutral del 

estado actual de los conocimientos sobre el cambio climático. De acuerdo con el IPCC 

los cambios climáticos recientes han tenido impactos generalizados en los sistemas 

humanos y naturales (IPCC, 2014). 

 

Cambio climático. El termino de cambio climático se usa para referirse a los cambios 

en el clima por causas antropogénicas que permaneces por largo tiempo. El cambio 

climático es una de las mayores amenazas para los ecosistemas y el bienestar 

humano (Bozinovic y Cavieres, 2019), el principal cambio atribuido a las altas 

concentraciones atmosféricas de CO2 es el calentamiento global (Lau et al., 2014). 

 

El calentamiento global. Se da por la acumulación de los GEI (principalmente CO2) en 

la atmósfera ya que no se permite la liberación de estos gases al espacio, por lo tanto, 

más calor se redirige a la superficie terrestre provocando el aumento anormal de la 

temperatura media en la superficie de la tierra, durante la era industrial la temperatura 

promedio de la tierra era de 14 oC y desde 1990 se tuvo un incremento promedio de 

0.8 oC (Otterbach, 2014). Como consecuencia del calentamiento global, la atmósfera 

y el océano se han calentado, los volúmenes hielo y nieve han disminuido y el nivel 

del mar se ha elevado. Además, la incorporación natural de CO2 en el océano ha dado 

lugar a su acidificación (26% de aumento de la acidez), las olas de calor son más 

frecuentes y tienen mayor duración, mientras que los fríos invernales extremos ocurren 

ocasionalmente y en algunas áreas aumentó la frecuencia, intensidad y/o cantidad de 

precipitaciones fuertes (IPCC, 2014). Se ha modelado el aumento de la temperatura 

media global en superficie terrestre para finales del siglo XXI (2081-2100) respecto del 
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periodo de los años 1986-2005, bajo dos escenarios, uno con un promedio de 1.0 oC 

de incremento y el otro con 3.7 oC (Figura 7). 

 
    Figura 7. Cambio en la temperatura media global en la superficie terrestre 

con respecto a 1986-2005. 
 Fuente: IPCC, 2014. 
 
 

En México la ocurrencia de eventos extremos, como huracanes, sequías intensas y 

prolongadas, etcétera, han alertado al gobierno sobre la urgencia de reducir la 

producción de CO2 que se libera a la atmósfera. En México, el 23.5% de la población 

subsiste de actividades relacionadas con la agricultura de manera directa o indirecta. 

Sin embargo, esta población ha disminuido debido a las pérdidas que se generan por 

las sequías y otros eventos climáticos (Sánchez-Cohen y Díaz-Padilla, 2008). Al 

mismo tiempo, la industrialización, la comercialización y la globalización de la actividad 

económica han aumentado la presión sobre los recursos naturales, ya que 

tradicionalmente dichos recursos y los servicios del ecosistema han sido depreciados 

por el mercado y, en consecuencia, utilizados excesivamente. En este sentido, ello 

exige el desarrollo de nuevos conocimientos y políticas que promuevan el acceso de 

las personas a la energía mediante el uso de energías renovables para lograr una 

seguridad alimentaria sin afectaciones al ambiente (Suarez y Martin, 2010). 

 

Las emisiones antropogénicas de CO2 dependen principalmente del tamaño de la 

población, la actividad económica, el estilo de vida, el uso de la energía, los patrones 
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de uso del suelo, la tecnología y la política climática, mientras la población siga 

creciendo y no se realicen esfuerzos adicionales a los ya existentes, las altas 

emisiones de CO2 continuaran y seguirán causando mayor calentamiento y cambios 

duraderos en todos los componentes del sistema climático lo que hará que aumente 

la probabilidad de impactos graves, generalizados e irreversibles para las personas y 

los ecosistemas desfavoreciendo aún más a los países con bajo nivel de desarrollo. 

(Alshehrya y Belloumia, 2017; Buchanan, 2017; Flannery, 2011). Por lo tanto, el 

calentamiento global y cambio climático deben ser un desafío ambiental que enfrenten 

los países de todo el mundo debido a que el problema de las emisiones de CO2 es un 

derecho humano verde básico ya que todos los hombres son creados iguales y por 

ello tienen derecho a la igualdad de emisiones de CO2 por persona. Países con las 

emisiones de CO2 por encima de las del promedio global deben pagar por el privilegio 

de contaminar y, por el contrario, los países que se encuentran por debajo del 

promedio mundial tienen derecho a indemnizaciones (Chang, 2013).  

 

1.1.1.6. Acciones para reducir las emisiones  
Los expertos recalcan que el calentamiento global provocado principalmente por el 

CO2 emitido por las actividades humanas, está causado cambios en el clima. Es así 

que, surge la necesidad de controlar las emisiones de CO2 y la Convención Marco de 

las Naciones Unidas sobre el cambio climático (CMNUCC) tiene como objetivo lograr 

la estabilización de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la 

atmósfera en especial las de CO2, a un nivel que impida interferencias antropogénicas 

peligrosas en el sistema climático y debe lograrse en un plazo suficiente para que los 

ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climático y así asegurar que la 

producción de alimentos no se vea amenazada para lograr que el desarrollo 

económico sea de manera sostenible (INECC, 2020). En el año 2015 se celebró la 

Cumbre del Clima (COP21) en París y las Partes de la CMNUCC lograron un acuerdo 

histórico para combatir el cambio climático y acelerar e intensificar las acciones e 

inversiones necesarias para un futuro sostenible con bajas emisiones de carbono, se 

firmó en el año 2016 por 195 países y la Unión Europea, dentro de los objetivos 

principales está el mantener el aumento de temperatura por debajo de los 2 oC para a 
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finales de este siglo (XXI) debido a que de no ser así se pueden tener consecuencias 

catastróficas (UNCC, 2020). 

 

Las acciones que se han tomado son principalmente para descarbonizar el sector 

eléctrico ya que es el que tiene mayor aporte de emisiones atmosféricas de CO2. Los 

países desarrollados se han centrado en explotar energías limpias (nuclear, hidráulica, 

solar y otros,) debido a que hay emisiones reducidas o nulas de los GEI, lo que 

favorece una economía baja en carbono (Figura 8). Además, se buscan opciones para 

generar suficiente energía y abastecer el crecimiento de los países durante muchos 

años (Cai et al., 2018). En China el aumento del uso de energías limpias reduce las 

emisiones de CO2 en una media del 0.6350% anual, y en Nigeria el uso de energía 

limpia tiene un impacto importante con una reducción de más del 0.1070% en el 

crecimiento de las emisiones de CO2 por año (Li et al., 2020).  

 

 
 Figura 8. Paneles solares flotantes en un lago creado tras el derrumbe de 

minas de carbón abandonadas en Liulong, China. 
             Fuente: TNYT, 2017. 
 
 

Otra opción para reducir las emisiones atmosféricas de CO2 es la retención del carbono 

y países como Croacia, Eslovaquia, Estados Unidos, Estonia, Finlandia, Japón, 

Letonia, Liechtenstein y Suecia, tienen acuerdos voluntarios sobre la ordenación 

forestal sostenible. Por ejemplo, Japón tiene un proyecto para promover la plantación 
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de árboles en zonas urbanas y el uso de la madera (Li et al., 2016; Singh et al., 2019; 

UNFCCC, 2004). 

 

En México el sector agrícola, silvicultura y otros usos de la tierra presenta absorción 

de 0.148 Gt de CO2 al año, resultado de las permanencias y reservorios en bosques y 

selvas del país. Aunque los sistemas naturales son parte de la solución al cambio 

climático, se necesita velar por la protección, conservación y restauración de éstos. 

También muchas acciones relacionadas con la tierra que contribuyen a la adaptación 

y mitigación del cambio climático, pueden mejorar los hábitats para la fauna y flora 

silvestres, la conservación de los suelos, la calidad del agua, oportunidades de 

esparcimiento, combatir la desertificación y la degradación de la tierra, y garantizar la 

seguridad alimentaria (SINACC, 2018). 

 

Las acciones mencionadas son muy importantes, sin embargo, para obtener 

resultados favorables, tener los beneficios de la inversión en eficiencia energética y 

aporte al ambiente se necesita de largo tiempo. Por lo tanto, se requiere del uso de 

tecnologias viables para la captura de CO2 a gran escala. En México se creó el Centro 

Mexicano de Captura, Uso y Almacenamiento de CO2 (CEMCCUS) que además de 

aprovechar las ventajas solares del país (uso de energías limpias) busca mejorar la 

tecnología de captura de carbono para volverla más rentable y sustentable, y participar 

en la recuperación mejorada del petróleo usando el CO2 capturado, con el objetivo de 

avanzar en la meta de reducción del 30% en las emisiones de CO2 (Pérez et al., 2018; 

SENER, 2017). 

 

1.2. TECNOLOGÍAS PARA LA CAPTURA DE GASES A GRAN ESCALA 
 
La captura de CO2 de los gases de combustión es una tarea de separación cada vez 

más importante debido a la gran cantidad de CO2 emitido a la atmósfera. La tecnología 

utilizada como alternativa disponible para reducir las emisiones de carbono en el sector 

energético mundial es la captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas 

en inglés), se emplea como un proceso que puede reducir las emisiones de CO2 y 
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estabilizar las concentraciones atmosféricas de los GEI (IEA, 2016). Las CCS deben 

ser aplicables a escenarios desafiantes en términos de aspectos económicos, técnicos 

y ambientales, considerando la recuperación y destino del CO2. A continuación, se 

presenta una breve descripción de algunas CCS para la separación de CO2. 

 
 Separación con membranas 

La tecnología de membranas para la captura de CO2 en procesos de pre-combustión, 

post-combustión y oxi-combustión presentan las ventajas como la baja inversión de 

capital, menor número y dispositivos más compactos, fáciles y flexibles (Russo et al., 

2020). Sin embargo, la separación post-combustión de CO2 es ampliamente adoptada 

para la remoción de CO2 de su fuente de emisión debido a su flexibilidad y facilidad de 

adaptación (Yaumi et al., 2017).  Se utilizan dos tipos de membranas (inorgánicas y 

orgánicas) para estos procesos, las membranas inorgánicas son las más empleadas 

en los procesos de combustión por su alta resistencia térmica y se pueden utilizar tanto 

densas como porosas. Las membranas densas inorgánicas se fabrican generalmente 

como una pared metálica gruesa, mientras que las membranas porosas inorgánicas 

se pueden preparar con diferentes materiales como las zeolitas, carbono, carburo de 

silicio y alúmina (Favvas et al., 2018). Para funcionamiento se requieren altas 

presiones de 16 a 40 bares, con eficiencias mayores al 96% (Fernández et al., 2015). 

 

Esta tecnología hace uso de membranas como la MTR Polaris ® que se monta en los 

módulos espirales con multicapas delgadas y se hace circular la corriente de gas por 

una de las caras de la membrana, realizando la separación de acuerdo a la afinidad 

químico-física hacia los diferentes componentes de la corriente de gas (Fig. 3). El 

transporte de cada componente se debe a la diferencia de presión parcial sobre la 

membrana y depende ampliamente de su permeabilidad. Sin embargo, la membrana 

retiene cantidades pequeñas de CO2 requiriéndose de procesos de separación 

multietapas para lograr CO2 con mayor pureza. Además, el equipo tiene el 

inconveniente de abrasión del módulo durante el montaje y operación (Hasebe et al., 

2017; Pohlmanna et al., 2016). Entre las principales desventajas de este proceso está 

el alto requerimiento de calor para la regeneración del solvente. Esto provoca una 
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reducción en la eficiencia total del ciclo de generación de energía eléctrica ya que el 

vapor se utiliza como fuente de energía para la regeneración de aminas por post-

combustion. Por lo tanto, la optimización de los procesos de captura junto con las 

plantas de generación es necesaria para reducir la penalización energética y los costos 

de captura de CO2 (Wu et al., 2013).  

 

 
   Figura 9. Proceso de separación de gases con membranas. 

                         Fuente: Elaboración propia, 2021. 
 

 Separación criogénica 
La separación criogénica consiste en separar físicamente al CO2 de la corriente de gas 

condensándolo a bajas temperaturas, alrededor de -90 oC y presiones altas de 

aproximadamente 40 bares para obtener CO2 líquido listo para su almacenamiento con 

un rendimiento del 90-98%. Este proceso se lleva a cabo en una serie de etapas de 

compresión, enfriamiento y expansión, posteriormente en una columna de destilación 

se separa el CO2 del CH4 y otras impurezas (Figura 10) (Mehrpooya et al., 2016). La 

principal ventaja de este proceso es que permite obtener directamente CO2 líquido 

facilitando considerablemente el transporte (uno de los principales problemas que 

tienen las diversas etapas de captura y almacenamiento de CO2, además de obtener 

biogás con alto contenido de CH4 (99%). Por el contrario, una de las desventajas que 

presenta esta tecnología es que se requieren demasiados equipos como turbinas, 

intercambiadores de calor y compresores y se requiere una gran cantidad de energía 
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para el funcionamiento del proceso ya que tan solo para el intercambio de calor se 

reportan 190322 kJ/h (Lee et al., 2014). Además, se requiere retirar algunos de los 

componentes de las corrientes, como el agua, previamente a su enfriamiento, con la 

finalidad de evitar bloqueos en el sistema, por lo que se elevan los costos de operación 

lo que hace que la separación criogénica no sea rentable económicamente (Xu y Lin, 

2017). 

 

    Figura 10. Esquema del proceso de separación de CO2 mediante el 
método criogénico. 

                   Fuente: Adapatada de Mehrpooya et al., 2016. 
 
 

 Adsorción de gases por materiales sólidos 
Cuando un gas o vapor entra en contacto con una superficie de un material sólido, 

algunas de sus moléculas se asocian a la superficie del sólido, recubriéndola en capas 

moleculares (monocapa o multicapas), las cuales se llaman capas adsorbidas (Albella 

et al., 1993). Por lo tanto, la adsorción es el resultado de la atracción de las moléculas 

de un fluido (adsorbato) hacia la superficie de un sólido (adsorbente). La adsorción de 

gases por sólidos puede estar controlada por dos tipos de mecanismos en las cuales 

intervienen interacciones débiles (fisisorción) e interacciones intensas (quimisorción) 

(Izquierdo et al., 2004). A continuación, se describe cada mecanismo. 
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Fisisorción. Se debe a fuerzas atracción secundarias denominadas frecuentemente 

fuerzas de Van der Waals, similares a las responsables de la condensación de las 

moléculas de un vapor sobre un líquido de la misma composición (Izquierdo et al., 

2004). Es fundamentalmente un proceso termodinámico ya que si se ponen en 

contacto dos fases (gas y superficie), aparece espontáneamente una región (se 

alcanza el equilibrio muy rápido), cuyo espesor (a) suele ser del orden de varios 

diámetros de la molécula del gas que se adsorbe en la superficie, y en la que no existe 

homogeneidad (Figura 11) (Martín-Martínez, 1990). 

 

 
Figura 11. Proceso de adsorción física de gases. 

                                 Fuente: Adaptada de Martín-Martínez, 1990. 

 
 

Quimisorción: Este proceso se rige por fuerzas más intensas de atracción que 

resultan en la formación de enlaces químicos (generalmente covalentes) entre las 

especies adsorbidas y los átomos (o iones) superficiales del sólido (Figura 12) 

(Hayward y Trapnell, 1964). Es altamente especifica en su naturaleza, puede estar 

restringida a puntos moleculares definidos en la superficie y a bajas temperaturas se 

lleva a cabo lentamente (Hougen et al., 2006).  
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               Figura 12. Proceso de adsorción química de gases. 

                                        Fuente: Gutiérrez-Bonilla et al., 2017. 
 
 

Algunos criterios de distinción entre los mecanismos de adsorción (fisisorción y 

quimisorción) se muestran resumidos en la Tabla 2. Sin embargo, en muchos sistemas 

intervienen ambos tipos de adsorción. Por lo que, en el caso de que la fisisorción y la 

quimisorción sean apreciables es muy común usar el término sorción. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Tabla 2.  Diferencias entre los mecanismos de adsorción 

 

 
Criterios Fisisorción 

 
Quimisorción 

 
Adsorbente Todos los sólidos Algunos sólidos 
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Adsorbato Todos los gases por debajo 
de la temperatura crítica  

Algunos gases 
químicamente reactivos 

Interacciones Fuerzas de Van der Waals Enlace químico  
Intervalo de temperaturas Temperaturas bajas Generalmente 

temperaturas altas 
Entalpía de adsorción Baja Alta  
Recubrimiento Multicapa Máximo monocapa 
 
Reversibilidad 

Extremadamente reversible: 
el adsorbato mantiene su 
identidad 

Irreversible o reversible: el 
adsorbato puede modificar 
su estructura química 

 
Especificidad 

No es específica: tiene lugar 
en cualquier sistema sólido-
gas 

Es específica 

 
Rango de presiones  

Adsorción pequeña a bajas 
presiones y adsorción grande 
a altas presiones 

Adsorción grande a bajas 
presiones y ligero aumento 
de adsorción a altas 
presiones 

Energía de activación Baja, casi despreciable  Alta (como una reacción 
química) 

  Fuente: Adaptada de Albella et al., 1993; Hougen et al., 2006 e Izquierdo et al., 2002. 
 
 

1.2.3.1. Factores que influyen en la adsorción  
La capacidad de la adsorción de gases por un sólido depende de diversos factores 

como son la temperatura, presión del gas, extensión de la superficie accesible del 

material adsorbente sólido, porosidad del adsorbente y de la naturaleza del sistema 

gas-sólido. A continuación, se detallan algunos factores que pueden influir en la 

capacidad de adsorción de los adsorbentes. 

 

Efecto de la temperatura. Se obtiene midiendo la cantidad de gas adsorbido sobre el 

material adsorbente estudiado, a diferentes temperaturas, en un periodo de tiempo de 

saturación y a presión parcial constante del adsorbato. Los resultados se representan 

en una isóbara de adsorción (Figura 13) en donde la capacidad adsorbida (volumen 

de gas, porcentaje en peso o masa de gas) sobre la base de unidad de masa de 

adsorbente exento de gas, se representa frente a la temperatura a diferentes valores 

de presión parcial constante. En un proceso de fisisorción, la cantidad total adsorbida 

disminuye con el aumento de temperatura (Izquierdo et al., 2004).  
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Figura 13. Isóbara de adsorción de CO2 sobre un carbón activado 

químicamente a 25, 35 y 45 oC, 30 minutos de saturación y 5 atm de presión. 
         Fuente: Elaboración propia, 2021. 
 
 

Efecto de la presión parcial del adsorbato. Se obtiene midiendo la cantidad de gas 

adsorbido sobre el material adsorbente estudiado, a diferentes presiones, en un 

periodo de tiempo de saturación y a temperatura constante del sistema de adsorción. 

Los resultados se representan en una isoterma de adsorción (Figura 14) en donde la 

capacidad adsorbida de gas se representa frente a la presión parcial para diferentes 

valores de temperatura constante. En un proceso de fisisorción, la cantidad total 

adsorbida aumenta con el aumento de la presión. El proceso de adsorción a 

temperatura constante puede seguirse por la medida del descenso de la presión (o 

volumen) del gas o el aumento del peso del adsorbente. Tras un tiempo de saturación, 

la presión se hace constante y el peso del sólido deja de aumentar debido a la 

saturación de la superficie disponible en el adsorbente sólido para la adsorción del gas 

(Hougen et al., 2006) 
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 Figura 14. Isoterma de adsorción de CO2 sobre un carbón activado 
químicamente a 1, 3, 6 y 9 atm, 30 minutos de saturación a 25 oC. 

                  Fuente: Elaboración propia, 2021. 
 
 

Extensión de la superficie accesible del adsorbente. El valor del área superficial de 

los adsorbentes sólidos se asocia con la cantidad del gas adsorbido y con la 

característica física del sólido que permite la interacción con el gas. Por lo tanto, la 

elección del material adsorbente es muy importante, ya que para obtener buenas 

capacidades de adsorción se requiere que los adsorbentes sean sólidos porosos con 

áreas superficiales elevadas a fin de maximizar el contacto sólido-gas (Giraldo y 

Moreno, 2010).  

 

Porosidad del adsorbente. La textura porosa del adsorbente sólido tiene un papel 

determinante en la capacidad de adsorción, debido a que la accesibilidad del gas al 

sistema de poros del adsorbente sólido depende del tamaño molecular del gas (0.33 

nm) y del tamaño de poro (Romeo et al., 2010). La Unión Internacional de Química 

Pura y Aplicada por sus siglas en inglés IUPAC, clasifica a los poros en tres tipos de 

acuerdo al tamaño de su diámetro: microporos, mesoporos y macroporos (Figura 15). 

Los microporos son de tamaño inferior a 2 nm y la adsorción en ellos ocurre a través 

de su llenado, generalmente se distingue entre microporos estrechos (< 0.7 nm) y 

microporos anchos o supermicroporos (> 0.7 nm). Los mesoporos se encuentran en el 
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rango de 2 a 50 nm. Los macroporos, son de tamaño superior a 50 nm, no ayudan 

significativamente en la adsorción en comparación a los microporos y mesoporos 

(Izquierdo et al., 2004; Menéndez y Moreno, 2017). 
 

 
 

Figura 15. Tamaños de poros de acuerdo con la clasificación de la IUPAC. 
          Fuente: Elaboración propia, 2021. 
 
 

1.2.3.2. Materiales adsorbentes 
La buena capacidad de adsorción del gas depende principalmente del desarrollo de 

nuevos materiales adsorbentes con características texturales y estructurales óptimas 

para obtener alta capacidad de adsorción, selectividad y cinética rápida. Los materiales 

utilizados en la adsorción pueden ser adsorbentes carbonosos tales como carbones 

activados, y adsorbentes no carbonosos como zeolitas, polímeros, metales alcalinos, 

entre otros (Lee y Park, 2015). Los carbones activados son potenciales materiales 

adsorbentes para la captura del CO2 debido a sus altas áreas superficiales y bajo costo 

de producción. El proceso de preparación del carbón activado debe asegurar una gran 

área superficial y una elevada porosidad.  

 

Carbón activado. El carbón activado es un material carbonoso que se obtiene a partir 

de materia orgánica rica en carbono, como desechos de origen vegetal entre los que 
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destacan las mazorcas de maíz, cáscara de coco y madera (Pastor-Villegas et al., 

2006; Promdee et al., 2017; Rashidi y Yusup, 2016). Actualmente, debido a su gran 

abundancia y disponibilidad, los residuos agroindustriales han cobrado importancia ya 

que tienen posibles impactos económicos y ambientales, puesto que, con la 

preparación de carbón activado se convierten los desechos agroindustriales no 

deseados de bajo valor en adsorbentes útiles y de alto valor. En la actualidad, la 

cascarilla de arroz es un subproducto de desecho importante después de la limpieza 

del arroz en la industria de la producción del arroz (20% corresponde a la cascarilla de 

arroz). Sin embargo, no se le da alguna aplicación importante debido a su bajo valor 

de combustión. Por lo que, en muchas ocasiones se deposita en vertederos causando 

algunos problemas ambientales o se usa como mantillo que suprime las malezas y el 

crecimiento de otros vegetales (Allahbakhsh et al., 2017; Soltani et al., 20015). Por lo 

tanto, la aplicación de la cascarilla de arroz en la preparación materiales carbonosos 

porosos útiles es de suma importancia en la protección del ambiente y el desarrollo 

sostenible, además de que está compuesta de lignina, celulosa, hemicelulosa y SiO2 

(Guo et al., 2002). Las estructuras microporosas y mesoporosas bien desarrolladas y 

grandes áreas superficies son la principal caracterización del carbono activado para 

su aplicación en varios procesos, por ejemplo en el tratamiento de aguas residuales 

industriales y urbanas (reducir la demanda biológica de oxígeno y la demanda química 

de oxígeno, eliminación de sustancias químicas, orgánicas y metales de interés 

medioambiental o económico), en el uso como catalizadores o soportes de 

catalizadores, en la separación de gases (generalmente se considera que el carbón 

activado exhibe una baja afinidad por el agua, que es una propiedad importante con 

respecto a la adsorción de gases en presencia de humedad), para purificar, decolorar, 

desodorizar, filtrar, eliminar o modificar los constituyentes nocivos de gases y 

soluciones líquidas. La adsorción utilizando carbón activado es de interés para muchos 

sectores económicos y áreas interesadas tan diversas como las industrias alimentaria 

y química (Malhotra et al., 2018; Ndi et al., 2014; Ogungbenro et al., 2020). El carbón 

activado se puede producir de dos maneras, por procesos de activación física y 

química (Ahmed et al., 2016). 
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Proceso de activación física. El carbón activado producido a través de la activación 

física es fabricado a través de dos etapas separadas, las cuales se describen 

brevemente a continuación: 
 

Carbonización (Pirolisis): Se realiza frecuentemente en ambientes inertes, utilizando 

principalmente N2, en esta etapa se eliminan los materiales volátiles y las impurezas 

para producir muestras enriquecidas en carbono. El proceso de la carbonización 

ocurre a temperaturas menores de 800 ºC, que se consideran suficientes para una 

desvolatilización completa. La muestra se mantiene en la temperatura deseada 

durante un cierto período de tiempo y se enfría posteriormente al ambiente (Ratner et 

al., 2004). 

 

Activación: La muestra obtenida de la carbonización se activa en presencia de gases 

oxidantes como el aire, CO2 y vapor (agentes activantes), a temperaturas entre 800 y 

1000 ºC (Arami-Niya et al., 2010; Filippín et al., 2017). 

 

Proceso de activación química. El método de activación química se realiza utilizando 

agentes activantes alcalinos, ácidos y sales, generalmente se usa hidróxido de potasio 

(KOH), hidróxido de sodio (NaOH), cloruro de zinc (ZnCl2), ácido fosfórico (H3PO4), 

entre otros, (Choi et al., 2019; Oginni et al., 2019; Nassar et al., 2020; Norouzi et al., 

2018). Estos agentes químicos actúan como agentes de deshidratación y pueden 

restringir la formación de alquitrán durante la carbonización. La activación química es 

el proceso comúnmente utilizado para la preparación de carbón activado a través de 

la impregnación de los agentes activantes con el material precursor, seguido del 

proceso de carbonización/activación a temperaturas bajas de activación (entre 600 y 

800 ºC), debido a que, la producción a temperaturas bajas promueve el desarrollo de 

una estructura porosa, porque en estas condiciones se forman cristalitos elementales 

de menores dimensiones con alta porosidad generada a través de la desgasificación, 

teniendo como resultado excelentes propiedades del producto (altas áreas 

superficiales, alto volumen de microporos y distribución de tamaño de poro adecuada, 

para adsorber moléculas de diferentes tamaños) en comparación con el proceso de 
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activación física (Al Bahri et al., 2012; Ndi et al., 2014). Una de las ventajas de este 

método es el consumo de poca energía, sin embargo, el carbón activado 

químicamente requiere de un proceso de lavado intenso para quitar los químicos 

residuales e impurezas de las estructuras de carbón (Hussaro, 2014). 
 

En consecuencia, la adsorción se considera una de las opciones potenciales para la 

captura de CO2 debido a que su operación es de bajo costo (Wang et al., 2015), se 

requiere energía baja para la regeneración del adsorbente (Tan et al., 2014), presenta 

cinética rápida y el diseño de operación es fácil (Zhao et al., 2017). 

 
1.2.3.3.  Estudio cinético de adsorción  
Los procesos de adsorción son de carácter superficial y dependen del tiempo, por lo 

tanto, los adsorbentes utilizados en la práctica son sólidos porosos que poseen un 

elevado desarrollo superficial y para estimar la viabilidad y evaluación de un material 

como adsorbente y para el diseño de los equipos de adsorción es necesario conocer 

la velocidad con la que se alcanza el equilibrio (cinética de adsorción). En la Figura 16 

se observa que para el proceso de adsorción en un sistema sólido-gas, el adsorbato 

viaja desde el seno del gas hasta los sitios activos en la superficie del adsorbente 

donde finalmente se produce el fenómeno de la adsorción. La adsorción transcurre en 

las siguientes etapas de transporte en serie (Loganathan et al., 2014): 

 

• Transporte externo del adsorbato desde el seno de la fase gas hacia la película 

de gas que rodea al adsorbente. 

• Transferencia del adsorbato a través de la capa limite hacia la superficie del 

adsorbente. 

• Difusión interpartículas. 

• Difusión interna o intrapartículas en el interior de la porosidad del adsorbente 

hasta los centros activos. 

• Adsorción de las moléculas del adsorbato sobre la superficie de los poros 

internos del adsorbente (fenómeno de adsorción). 
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La etapa final de adsorción es la más rápida de todas, considerando el equilibrio de 

manera rápida, de tal manera que la cantidad de moléculas del adsorbato adsorbidas 

sobre la superficie del material se considera en equilibrio con la concentración del 

adsorbato en el gas. Por lo que, el transporte externo y/o la difusión intrapartículas 

serán los factores limitantes que condicionarán la transferencia de materia durante el 

proceso de adsorción (Ruthven, 1984).  

 

 
Figura 16. Esquema de las etapas de adsorción de CO2 en un material 

poroso desde el punto de vista cinético. 
             Fuente: Adaptada de Song et al., 2016. 
 
 
Modelos cinéticos. La cinética de adsorción en sistemas sólido-gas es 

frecuentemente compleja y el mecanismo de adsorción depende de las propiedades 

fisicoquímicas del adsorbente y de la transferencia de masa. Varios modelos cinéticos 

se han formulado describiendo la transferencia de masa de la fase gaseosa en 

adsorbentes sólidos, pueden clasificarse en dos grupos: los modelos basados en las 

cinéticas de reacción en los cuales se reproducen los datos experimentales de la 

concentración en fase gas (qe) frente al tiempo (t), además estudian la cinética global, 

dentro de estos modelos se encuentran el de pseudo-primer orden, pseudo-segundo 

orden y Elovich (Ammendola et al., 2020; Bos et al., 2018; Sari et al., 2007), los 
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modelos de pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden son los modelos más 

simples que describen las interacciones adsorbato-adsorbente y el comportamiento de 

la transferencia de masa durante la adsorción, cuando se utiliza en los estudios de 

cinética de adsorción, el prefijo "pseudo" se utiliza sólo para implicar las leyes de 

velocidad de adsorción expresadas en términos de cantidades adsorbidas (qe) (es 

decir, sitios ocupados de adsorción) en lugar de en términos de concentración de las 

especies adsorbentes (Hubbe et al., 2019). Por otra parte, se encuentran los modelos 

difusionales basados en el mecanismo de difusión descrito por la ley de Fick y deben 

representar las etapas de difusión externa e interna de las que consta el proceso global 

de adsorción (Sadeghalvad et al., 2016).   

 

Los conjuntos de parámetros cinéticos para los modelos estudiados se pueden 

determinar de por regresión lineal o por regresión no lineal utilizando de ayuda un 

software y esto proporciona un método matemáticamente riguroso para determinar los 

parámetros utilizando la forma original de la ecuación cinética. Los tres modelos 

cinéticos comúnmente utilizados para probar los datos experimentales son: el de 

pseudo-primer orden, pseudo-segundo, Elovich y difusión intrapartícula, que a 

continuación se describen. 
 

Modelo de pseudo-primer orden. El modelo de pseudo-primer orden fue introducido 

por Lagergren en 1898, el supuesto principal de este modelo es que la velocidad de 

adsorción es proporcional al número de sitios activos libres disponibles en la superficie 

adsorbente, considera que la fuerza impulsora es la diferencia entre la cantidad 

adsorbida en el equilibrio y la cantidad adsorbida a un tiempo determinado, representa 

la interacción reversible entre adsorbente y adsorbato. Su expresión de velocidad en 

forma diferencial se expresa como lo indica la Ec. 1 (Lagergren, 1898; Serna-Guerrero 

and Sayari, 2010). 

 
!"!
!!
= 𝑘#(𝑞$ − 𝑞%)                                                                                                            (1) 
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Donde: 

 qt es la cantidad adsorbida en un tiempo t ((mmol/g) 

 qe es la cantidad adsorbida en el equilibrio (mmol/g)  

 k1 es la constante cinética de primer orden (min-1) 

 

Al integrar la Ec. 1 y aplicando las siguientes condiciones límites para t = 0, qt = 0 y a t 

= t, qt = qt, se tiene la Ec. 2. 

 

𝑙𝑜𝑔(𝑞! − 𝑞") = log(𝑞!) − ,
#!

$.&'&
- 𝑡                                                                                          (2) 

 

Representando los valores de 𝑙𝑜𝑔(𝑞! − 𝑞") frente a t, se puede obtener el valor de la 

constante de la velocidad del proceso de adsorción k1 y la concentración del adsorbato 

en el equilibrio (qe), a partir de la pendiente = #!
$.&'&

	y la ordenada = 𝑙𝑜𝑔(𝑞!) (Lagergren, 

1898). 

 

Modelo de pseudo-segundo orden. El modelo fue propuesto por Blanchard en 1984. 

El modelo de pseudo-segundo orden supone que la velocidad de adsorción es 

proporcional al cuadrado del número de sitios de adsorción disponibles en la superficie 

del adsorbente, asume que la adsorción también está asociada a interacciones 

químicas entre adsorbato-adsorbente debido a la formación de enlaces químicos en 

una monocapa sobre la superficie del adsorbente, por lo que generalmente es más 

adecuado para describir una quimisorción. En este caso, la ecuación de velocidad de 

la cinética de adsorción se expresa en forma diferencial como la Ec. 3 (Blanchard et 

al., 1984). 

 
()"
("
= 𝑘$(𝑞! − 𝑞")$                                                                                                                  (3) 

 
Donde: 
qt es cantidad adsorbida en el tiempo t (mmol/g) 

qe es la cantidad adsorbida en el equilibrio (mmol/g) 
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k2 es la constante cinética de pseudo-segundo orden (g/mmol min)  

 
Integrando la Ec. 3 y manteniendo constantes las condiciones límites descritas para la 

Ec. 2, se tiene la Ec. 4 (Ho y McKay, 1999). 

 

%
"!
= #

&""#"
+ %

"#
                                                                                                                         (4) 

 

Si se representa "
)"

 frente a t se pueden obtener los valores de k2 y qe a partir de la 

pendiente = *
)#
	 y de la ordenada en el origen = *

#$)#$
, respectivamente. (Dursun and 

Kalayci, 2005; Ennil and Betul, 2011). 

 

Las constantes de velocidad del modelo de pseudo-segundo orden se emplean para 

calcular la velocidad de adsorción inicial, dada por la Ec. 5 (Hameed et al., 2008). 

 

ℎ = 𝑘$𝑞!$                                                                                                                                (5)                                                                                                                

 

Donde: 

h es la velocidad de adsorción inicial (mmol/g min) 

qe es la capacidad de adsorción en el equilibrio (mmol/g) 

k2 es la constante cinética de pseudo-segundo orden (g/mmol min)  

 
Modelo de Elovich. Este modelo se utiliza generalmente para describir el mecanismo 

de adsorción química. Supone que los sitios activos del adsorbente son heterogéneos 

y por ello exhiben diferentes energías de activación y tiene una amplia aplicabilidad 

para representar tasas de adsorción (Riahi et al., 2017). En las reacciones que 

involucran adsorción química de gases en una superficie solida sin desorción de los 

productos, la velocidad disminuye con el tiempo debido al aumento de la cobertura en 

la superficie del sólido (Wu et al., 2009). Uno de los modelos más útiles para describir 

dicha adsorción química activada es la ecuación de Elovich. La expresión matemática 
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que rige el comportamiento de este modelo es la siguiente Ec. 6 (Aharoni and 

Tompkins, 1970). 

 
dq+
d+

	=	α	exp(-βq+)																																																																																																																																	(6) 

                                                                                              

Donde: 

qt es la cantidad adsorbida en el tiempo t (mmol/g)  

α es la velocidad inicial de adsorción (mmol/g min) 

β está relacionada con la superficie cubierta y energía de activación para la 

quimisorción (mmol/g) 

La forma simplificada asume αβt > 1 y aplicando las condiciones qt = 0 cuando t = 0, y 

qt = qt cuando t = t, se puede expresar como la Ec. 7. 

 

 q+=
*
,
ln(αβ)+ *

,
ln(t)																																																																																																																													(7) 

 

De la gráfica de qt frente al ln(t), se obtienen las constantes α y β a partir de la 

pendiente = *
,
 y la ordenada en el origen = *

,
ln(αβ) (Juang and Chen, 1997; Pérez-

Marín et al., 2007).      

 

Modelo de difusión intrapartícula. La transferencia de masa en solidos porosos 

responde, generalmente, a mecanismos difusionales representados por la Ley de Fick 

(establece que una especie A se difunde o se mueve con relación a la mezcla en 

sentido decreciente de fracción molar de A). El modelo de difusión intrapartícula fue 

desarrollado por Weber y Morris en 1963, está basado en que, en un proceso 

controlado por la adsorción en los poros, la velocidad inicial es directamente 

proporcional a la concentración del adsorbato (Weber and Morris, 1963). La difusión 

en el interior de los poros del adsorbente está basada en el transporte del adsorbato a 

través de la estructura interna de los poros del adsorbente y la difusión propiamente 
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dicha en el sólido, lo que conlleva a que el adsorbente posea una estructura porosa 

homogénea (Sinan, 2006). La difusión intrapartícula se caracteriza por la dependencia 

entre la adsorción específica y la raíz cuadrada del tiempo (Renukadevi and Santhi, 

2012). La ecuación que define la difusión intrapartícula viene dada por la Ec. 8 (Low, 

1960). 

q+=k-.t*/$+C                                                                                                               (8) 

 

Donde: 

qt es cantidad adsorbida en el tiempo t (mmol/g)  

kpi es la constante de velocidad de difusión intrapartícula para cada etapa (mmol/g 

min1/2)  

C es una constante que da una idea sobre el grosor de la capa límite (“boundary layer”) 

que rodea al adsorbente (mmol/g)  

La representación de q+	frente q+	 da como resultado que la pendiente es la velocidad 

de difusión intrapartícula (kpi) y la ordenada en el origen es C en la etapa i. 

 

Si el mecanismo de la adsorción es únicamente controlado por la difusión 

intrapartícula, la gráfica de q+	frente q+	 es una línea recta que pasa por el origen. Sin 

embargo, si el trazado es multilineal, indica que otros mecanismos están involucrados 

junto con la difusión intrapartícula (Drweesh et al., 2016). 

 

En las gráficas de difusión intrapartícula la multilinealidad ocurre principalmente en tres 

etapas: la etapa I indica una adsorción instantánea o adsorción en la superficie externa 

(el adsorbato viaja hacia la superficie externa del adsorbente) y y está correlacionada 

con la difusión de CO2 en la capa límite. En etapa II ocurre una adsorción gradual 

donde la difusión intrapartícula es la limitante de la velocidad (el adsorbato viaja dentro 

de los poros del adsorbente). La etapa III representa el equilibrio final donde la difusión 

intrapartícula comienza a disminuir por la saturación de los sitios activos del 

adsorbente (Hameed et al., 2008). 
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1.2.3.4. Estudio de equilibrio de adsorción  
Durante el proceso de adsorción se va acumulando el adsorbato en la superficie del 

material sólido adsorbente, lo cual genera una disminución de la concentración del 

adsorbato que provoca que la velocidad de adsorción disminuya a medida que lo hace 

la diferencia de concentraciones entre las fases, mientras que la velocidad de 

desorción va a aumentar, en algún momento las dos velocidades se igualan y ya no 

es posible la acumulación de adsorbato en la superficie del sólido. Por lo tanto, en ese 

momento se ha alcanzado el equilibrio de adsorción. El equilibrio de adsorción se 

expresa como la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente (qe), 

en función de la concentración del adsorbato en la alimentación (qa). Las 

representaciones gráficas de estas distribuciones cuando son realizadas a 

temperatura constante reciben el nombre de isotermas de adsorción muestran la 

relación entre la cantidad adsorbida por una unidad de peso de adsorbente y la 

cantidad de adsorbato presente en el medio gaseoso (la presión del CO2), es decir que 

mapean la distribución del CO2 adsorbible entre las fase gaseosa y sólida a varias 

concentraciones de equilibrio para dar información cualitativa sobre el proceso de 

adsorción, así como de la extensión de la superficie cubierta por el adsorbato (Wan-

Ngah and Hanafiah, 2008).  

 

Isotermas de adsorción. Si la cantidad adsorbida para un sistema adsorbente-

adsorbato depende sólo de la presión (la temperatura se mantiene constante) a la 

representación gráfica de la cantidad adsorbida (qa) frente a la presión (P) se le conoce 

como isoterma de adsorción (Sarker et al., 2017). Las isotermas de adsorción han sido 

clasificadas, según su forma y Brunauer, Deming, Deming y Teller (BDDT) propusieron 

una clasificación, la cual se observa en la Fig. 17 que consta de 6 tipos de isotermas, 

además actualmente dicha clasificación es la reconocida por Unión Internacional de 

Química Pura y Aplicada (IUPAC) (Brunauer et al., 1940). 
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Figura 17. Clasificación de las isotermas de adsorción recomendada   por la 

IUPAC. 
         Fuente: Adaptada de Brunauer et al., 1940. 
 

Tipo I. Es representada por la ecuación de la isoterma de Langmuir, infiere la existencia 

de quimisorción, adsorción en microporos, adsorción en disolución, o adsorción física 

en superficies muy homogéneas. Es cóncava respecto al eje de las abscisas y la 

pendiente aumenta rápidamente a presiones relativas bajas hasta alcanzar un valor 

constante. La isoterma de este tipo corresponde a sólidos microporosos. Además, el 

límite de adsorción está determinado, en mayor parte, por el volumen accesible frente 

al tamaño de poro.  

Tipo II. Se da la formación de una mono-multicapa de adsorbato sobre la superficie del 

adsorbente no poroso o macroporoso a presiones relativas bajas, además indica 

heterogeneidad superficial del material adsorbente. El punto B indica el valor de 

presión relativa para el cual el recubrimiento de la monocapa se ha completado, y 

también indica el principio de la adsorción en multicapa que se forma a medida que se 

incrementa la presión relativa.   

Tipo III. Se relaciona con procesos de adsorción en solidos macroporosos o no porosos 

con interacciones débiles entre adsorbente-adsorbato. La isoterma es convexa hacia 

el eje de las ordenadas para todo el intervalo de presión relativa.  
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Tipo IV. Esta isoterma es característica de sólidos mesoporosos, presenta un ciclo de 

histéresis que se asocia con el llenado de poros de la adsorción/desorción en 

materiales adsorbentes mesoporosos, y se observa un valor límite en la cantidad 

adsorbida para el intervalo superior de presión relativa. Además, la parte inicial de la 

isoterma que se representa con la letra B, se atribuye a la adsorción en monocapa. 

Tipo V. Se obtiene para materiales mesoporosos, debido al ciclo de histéresis que 

presenta y también existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente, este tipo 

de isoterma no es muy común. 

Tipo VI. Representa la adsorción escalonada en multicapa sobre una superficie 

uniforme no porosa. Cada uno de los escalones que presenta corresponde a una capa 

adsorbida (Brunauer et al., 1940). 
 

 

Modelos de isotermas de adsorción. Las isotermas de adsorción se utilizan para 

correlacionar los resultados experimentales y comprender el proceso de adsorción en 

los materiales adsorbentes.  
Se ha formulado una amplia variedad de modelos de isotermas de equilibrio para 

describir los datos experimentales de adsorción, los cuales son reportados en la 

literatura especializada. 

 

Isoterma de Langmuir. El modelo de Langmuir (teórico) asume que la energía de 

adsorción es uniforme y el adsorbato forma una monocapa sobre la superficie 

homogénea del adsorbente. Los supuestos principales de este modelo son los 

siguientes:  

• La adsorción es en monocapa (la capa adsorbida tiene un grosor de una 

molécula). 

• La adsorción tiene lugar en sitios homogéneos específicos dentro del 

adsorbente (las moléculas se adsorben en un número fijo de sitios localizados 

bien definidos). 

• El adsorbente es estructuralmente homogéneo, por lo tanto, todos los sitios son 

idénticos y energéticamente equivalentes. 
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• La energía de adsorción de cada sitio es la misma y no depende del grado de 

ocupación de los centros activos de un adsorbente (hay números definidos de 

los sitios de adsorción y energéticamente equivalentes), es decir, la superficie 

del adsorbente es homogénea. 

• No hay interacción entre las moléculas adsorbidas en sitios vecinos. 

• Cada sitio puede contener una molécula de adsorbato sin moverse a otro sitio 

de adsorción (una vez que el adsorbato ocupa un sitio no puede tener lugar más 

adsorción en ese sitio). 

• El adsorbente tiene una capacidad finita para el adsorbato (en el equilibrio, se 

alcanza un punto de saturación donde no puede ocurrir más adsorción). 

 

La ecuación no linealizada de Langmuir se expresa en la Ec. 9 (Belhamdi et al., 2016; 

Langmuir, 1916). 

     	

q'	=	
($)%*&'"
#+)%*&'"

                                                                                                           (9) 

                                                                                        
Donde: 

𝑞! es la cantidad de gas adsorbida en el adsorbente (mmol/g) 

𝑞0	es la capacidad máxima de adsorción en monocapa del gas en el adsorbente 

(mmol/g) 

𝑃12$  es la presión de equilibrio del gas adsorbido (atm) 

𝐾3 es la constante de adsorción de Langmuir o la constante de afinidad (1/atm). Es 

una medida de la fuerza con la que una molécula de adsorbato es atraída hacia la 

superficie del adsorbente. Cuando 𝐾3  es más grande, la superficie se cubre con más 

moléculas de adsorbato como resultado de la mayor afinidad de la molécula de 

adsorbato hacia la superficie. 

 

El factor adimensional 𝑅3 es de separación o de equilibro, examina la aceptación 

favorable del proceso de adsorción y puede ser definido por la Ec. 10 (He et al., 2010; 

Monazam et al., 2012). 
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R,=
#

#+)%*&'"
                                                                                                                 (10)                                                                                                      

Si: 
𝑅3 > 1 la adsorción es desfavorable 

𝑅3 = 1 la adsorción es lineal 

𝑅3 = 0 la adsorción es irreversible 

0 < 𝑅3  < 1 indica que la adsorción es favorable   
 
Isoterma de Freundlich. La adsorción en superficies que tienen una energía de 

interacción constante es muy rara en la práctica, ya que la mayoría de los sólidos son 

muy heterogéneos, esto en contraste con la hipótesis de Langmuir. Por lo tanto, el 

grado de heterogeneidad se determina asumiendo que la energía de interacción entre 

la superficie y la molécula del adsorbato está gobernada por algún tipo de distribución 

(Freundlich, 1906). En este contexto, el modelo de isoterma de Freundlich es la 

primera ecuación empírica conocida que se puede aplicar a la adsorción no ideal en 

fase gaseosa sobre superficies heterogéneas, así como a la adsorción multicapa (se 

pueden unir varias capas de adsorbato al adsorbente) (Nethaji et al., 2012). Se basa 

en los siguientes supuestos principales: 

 

• La adsorción es en multicapa con interacción entre las moléculas adsorbidas (la 

concentración de adsorbato en el material aumentará siempre que haya un 

aumento de la concentración de adsorbato en la solución). 

• La adsorción se lleva a cabo en superficies heterogéneas y es una adsorción 

reversible. 

• La energía de adsorción disminuye exponencialmente a medida que se reduce 

el número de sitios de adsorción disponibles (al aumentar la cobertura de la 

superficie). 

• La fuerza de los enlaces no es homogénea debido a las características 

fisicoquímicas de los sitios de adsorción o al número de moléculas ya 

adsorbidas. 
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• Cuantas más moléculas se unen a un sitio, es menos probable que otra 

molécula se una al mismo sitio porque se requiere una energía 

(exponencialmente) más alta. 

 

La ecuación en su forma no lineal de la isoterma de Freundlich se puede expresar 

mediante la Ec. 11 (Freundlich, 1906).  

 
𝑞! = 𝐾4𝑃12$

*/5                                                                                                           (11) 
 
 
Donde: 

𝑞! es la cantidad de gas adsorbida en el adsorbente (mmol/g) 

𝑃12$ es la presión de equilibrio del gas adsorbido (atm) 

𝐾4 es la constante de Freundlich (mmol/g atm1/n) relacionada con la intensidad de 

adsorción e indica la capacidad máxima de adsorción. Al aumentar el valor de KF, 

también incrementa la capacidad de adsorción de CO2 del adsorbente. 

1/𝑛 es una constante empírica que indica la intensidad de adsorción del sistema 

(adimensional) y describe la no linealidad de la isoterma de adsorción (Ajwa et al., 

2010). El término 1/𝑛 (pendiente) también indica la heterogeneidad y varía entre 0 y 

1, con un valor que se acerca a 0 el proceso de adsorción es más heterogéneo, cuando 

la pendiente es superior a 1 indica una adsorción cooperativa que implica fuertes 

interacciones entre las moléculas de adsorbato. Además, la magnitud de 1/𝑛 da una 

medida de la favorabilidad de la adsorción, valores de 1/𝑛 inferiores a 1 representan 

una adsorción favorable. Por otro lado, n indica el tipo de proceso de adsorción de 

CO2, si la adsorción es un proceso químico (n < 1) o un proceso físico (n > 1) (Munir 

et al., 2010; Singh, 2016). 

 

Isoterma de Temkin. La isoterma de Temkin describe el comportamiento de los 

sistemas de adsorción en superficies heterogéneas. Asume que: 

• El calor de adsorción de todas las moléculas en la capa disminuye linealmente 

con la cobertura debido a las interacciones adsorbente-adsorbato. 
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• La adsorción se caracteriza por una distribución uniforme de las energías de 

unión, hasta una energía de unión máxima. 

 

La ecuación en su forma no lineal de la isoterma de Temkin se representa mediante la 

Ec. 12 (Gimbert et al., 2008; Temkin and Pyzhev, 1940).  

 

𝑞! = 𝐵𝑙𝑛(𝐾6𝑃12$)                                                                                                          (12) 

 

Donde: 

𝑞! es la cantidad de gas adsorbida en el adsorbente (mmol/g) 

𝑃12$ es la presión de equilibrio del gas adsorbido (atm) 

B = RT/bT y bT es la constante de Temkin (J/mol) relacionada con el calor de adsorción 

KT es la constante de Temkin relacionada con la energía de unión en el equilibrio 

(1/atm),  

R es la constante universal de los gases (8.314 J / mol K) 

T es la temperatura (K) 

 

Los parámetros de los modelo estudiados se obtuvieron mediante el ajuste no lineal 

de los datos de equilibrio del sistema de adsorción, utilizando el software OriginPro 

8.0. La suficiencia de cada modelo con los datos experimentales se determinó 

mediante el coeficiente de correlación (R2), el cual es una herramienta estadística que 

indica la variabilidad de los datos de respuesta en torno a su media y está dentro del 

rango de 0 a1, en el que el valor de R2 más cercano a la unidad implica el mejor ajuste 

hacia el modelo en particular y se representa con la Ec. 13 (Zhang et al., 2015). 

 

R-	=	1- ./0
./1

                                                                                                                              (13) 

 

Donde: 

𝑆𝐶𝐸 es la suma de cuadrados del error 

𝑆𝐶𝑇 es la suma de cuadrados totales 
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Además, basándose en la desviación estándar normal, una función de error es 

calculada para determinar el mejor modelo al que se ajustan los datos experimentales, 
Ec. 14 (Sevilla et al., 2011). 
 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟	(%) = 12[("!(#))5"!(+,-))/"!(#))]
"

95#
𝑥	100                                                                       (14) 

 

𝑞%($:) y 𝑞%(;<=) son las capacidades de adsorción experimentales y calculadas en un 

determinado tiempo respectivamente, y N es el número total de puntos experimentales. 

 
1.2.3.5.  Estudio termodinámico de adsorción  
El estudio energético del proceso de adsorción de un gas, es importante para conocer 

el comportamiento de un adsorbente en los procesos cíclicos de separación, así como 

para la evaluación de la efectividad del proceso de adsorción (diseño de equipos de 

adsorción).  

 

Energía libre de Gibbs. La energía libre de Gibbs es una función de estado que 

permite definir la espontaneidad del proceso, por lo que cualquier cambio ocurrido 

durante una transformación depende solamente del estado inicial y del final (Carballo, 

2002). La energía libre en función de la presión y temperatura se define como la Ec. 

(15): 
 

𝐺 = 	𝐻 − 𝑇𝑆                                                                                                                              (15) 

 

Si ocurre una transformación, la variación de energía libre está dada por la Ec. 16: 

 	
𝛥𝐺° = 	𝛥𝐻° − 𝑇𝛥𝑆° − 𝑆𝛥𝑇                                                                                          (16) 
 
Si el proceso ocurre a temperatura constante 𝛥𝑇 = 0, por lo tanto, la Ec. 17, describe 
la variación de energía libre. 
 
𝛥𝐺° = 	𝛥𝐻° − 𝑇𝛥𝑆°                                                                                                     (17) 
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Donde: 

𝛥𝐺°		es el cambio de energía libre de Gibbs (kJ/mol) 

𝛥𝐻° es el cambio de entalpía de adsorción (kJ/mol) 

𝛥𝑆° es el cambio de entropía de adsorción (kJ/mol K) 

T es la temperatura absoluta (K) 

 

En todo proceso espontáneo 𝛥𝑆° > 0, dado que 𝑇 > 0 absoluta se verifica que para un 

proceso espontáneo: 𝛥𝐺° < 0. 

 

Por lo tanto, para que un proceso sea espontáneo debe ir acompañado de una 

disminución de la energía libre. Si en un proceso a presión y temperatura constantes: 

 

• La 𝛥𝐺° permanece constante (𝛥𝐺° = 0), el proceso está en equilibrio. 

• La 𝛥𝐺° debe disminuir (𝛥𝐺° < 0), el proceso ocurre espontáneamente (𝛥𝐺°	es 

negativo). 

• La 𝛥𝐺° aumenta (𝛥𝐺° > 0), es un proceso forzado (no es espontáneo) (Bottani 

et al., 2006). 

 

Cambio de entalpía y entropía de adsorción. En el proceso de adsorción sin 

reacción sobre un adsorbente cuyas propiedades no se alteran por el proceso, se tiene 

un sistema más ordenado con disminución en el número de grados de libertad, por lo 

tanto, el cambio de entalpía (𝛥𝐻°) y el cambio de entropía (𝛥𝑆°)	deben disminuir. En 

general se favorece la adsorción disminuyendo la temperatura (Albella et al., 1993). 

Durante el proceso de adsorción las primeras moléculas de la fase gaseosa se 

adsorben directamente en la superficie del adsorbente. Por lo tanto, 𝛥𝐻° puede ser 

determinado por las interacciones entre las moléculas del gas y la superficie 

adsorbente, el 𝛥𝐻° aporta información acerca del carácter exotérmico o endotérmico 

del proceso, también permite diferenciar el mecanismo por el cual se lleva acabo la 

adsorción (fisisorción o quimisorción) ya que proporciona una medida directa de la 

fuerza del enlace entre el adsorbente y el adsorbato (Blaker et al., 2017). Por otra 

parte, el 𝛥𝑆°	permite predecir la magnitud de los cambios sobre la superficie del 
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adsorbente, ya que si los cambios son muy profundos se afecta la reversibilidad con 

lo que se obtendría un valor negativo del cambio de entropía de adsorción, en caso 

contrario, los valores positivos de 𝛥𝑆°	es indicativo de alta posibilidad de reversibilidad 

y muestran mayor aleatoriedad de la interfaz solido-gas durante la adsorción (Girods 

et al., 2009; Huang et al., 2008).  
 

En la fisisorción, la entalpia de adsorción (𝛥𝐻°) para la formación de una monocapa de 

gas adsorbido es normalmente entre 1 y 2 veces la entalpia de licuefacción del gas, 

por ejemplo, para el CH4 y N2 (moléculas pequeñas) la energía de adsorción es del 

orden de 10 kJ/mol, este pequeño cambio de entalpía es insuficiente para determinar 

rupturas de enlace, de tal manera que una molécula fisisorbida conserva su identidad  

La 𝛥𝐻° para quimisorción es comparable a la de una reacción química (80-200 kJ/mol) 

(Atkins and de Paula, 2008; Ruthven, 1984). 

 

La termodinámica indica que el 𝛥𝐺° de un proceso es igual al máximo trabajo útil que 

puede ser realizado por el sistema sobre el medio, en un proceso espontáneo que 

ocurre a presión y temperatura constantes. Por lo tanto, en la Figura 18 se representa 

la forma en que se reparte la energía total liberada en el proceso a presión y 

temperaturas constantes (𝛥𝐻°) entre la porción que puede ser transformada en trabajo 

𝛥𝐺°, y otra porción que se pierde irremediablemente en producir desorden 𝛥𝑆° (se 

libera al exterior en forma de calor) (Bottani et al., 2006). 
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Figura 18. Representación de la distribución de energía. 

                           Fuente: Adaptado de Bottani et al., 2006. 
 

La determinación experimental de los parámetros termodinámicos que acompañan a 

los procesos de adsorción, presenta un gran interés desde el punto de vista teórico 

como práctico. Empleando las suposiciones de Van’t Hoff (Ec. 18) es posible estimar 

el rango de las propiedades termodinámicas (𝛥𝐺°, 𝛥𝐻° y 𝛥𝑆°)	(Arias et al., 2009). 

 

𝛥𝐺° = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾3 = 𝛥𝐺° = 	𝛥𝐻° − 𝑇𝛥𝑆°                                                                       (18) 
 
Donde: 

KL es la constante de equilibrio dinámico, como es el caso del equilibrio establecido 

por transferencia de componentes entre la fase fluida y la superficie del adsorbente 

durante la adsorción. De esta manera la constante KL corresponde a la constante de 

equilibrio deducida de la isoterma de Langmuir (1/atm), R es la constante universal de 

los gases (8.314 × 10-3 kJ/mol K). 

 

De la sustitución y reorganización del 𝛥𝐺° de la Ec. 18, resulta la siguiente Ec. 19:  

 

𝑙𝑛	𝐾> =	−
?@.

A
7#
B
8 + ∆..

A
                                                                                                               (19) 

 



  
Universidad Nacional Autónoma del Estado de México                                                          Fundamentos    
  

59 
 

Los valores de 𝛥𝐻°	y 𝛥𝑆° se obtienen a partir de la pendiente y ordenada en el origen 

de la gráfica lineal de 𝑙𝑛𝐾3 vs 1/T, respectivamente (Nashine and Tembhurkar, 2016). 
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JUSTIFICACIÓN, 
HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

CAPÍTULO 2.  
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2. JUSTIFICACIÓN, HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
 
2.1. JUSTIFICACIÓN   
 
Actualmente ha incrementado el uso de energía para la generación de productos y 

servicios que satisfagan el aumento de la demanda humana debido al crecimiento de 

la población mundial. La demanda energética a nivel mundial es cubierta en un 85% 

aproximadamente por los combustibles fósiles tales como el petróleo, carbón y gas 

natural; y debido a su combustión se emite gran cantidad de emisiones atmosféricas 

de gases de efecto invernadero (GEI) como el CO2, CH4 y NxO, de los cuales el gas 

CO2 es el de mayor importancia debido a que es el principal gas causante del 
calentamiento global que provoca un incremento anormal de la temperatura de la 

tierra, causando diversos efectos negativos a los seres vivos y al ambiente (deshielo 

de los polos, sequías extremas e inundaciones, etc.).  

 

Por lo tanto, surge la necesidad de buscar opciones para disminuir las concentraciones 

atmosféricas de los GEI y principalmente del gas CO2. Durante los últimos años se ha 

tenido un gran progreso en las políticas ambientales mexicanas que exigen minimizar 

las emisiones de los GEI a la atmósfera procedente de los procesos industriales. Es 

así que, la reducción de las emisiones de CO2 y otros GEI es uno de los principales 

compromisos ambientales de la industria. Varias tecnologías han sido empleadas para 

la reducción de las emisiones de CO2. 

 
Sin embargo, es urgente el desarrollo de tecnologías viables para tener resultados 

eficientes que permitan disminuir las emisiones en grandes cantidades de CO2 desde 

sus fuentes fijas de emisión. Dentro de estas tecnologías se encuentra el proceso de 

adsorción que utiliza materiales adsorbentes tales como los carbones activados, 

zeolitas, óxidos metálicos, entre otros, además se considera una tecnología 

ambientalmente amigable debido a que los materiales adsorbentes pueden ser 

reutilizados conservando sus propiedades y características que les permiten la 

adsorción de CO2, y el material contaminante puede ser recuperado para su 
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almacenamiento y disposición final. Estudios recientes han estudiado materiales 

procedentes de la biomasa y agroindustriales como materiales adsorbentes, debido a 

su fácil obtención y bajo costo.  

 

En este contexto, desde la perspectiva ambiental se prepararon y caracterizaron 

materiales carbonosos de bajo costo obtenidos a partir de la cascarilla de arroz natural 

la cual es un desecho agroindustrial abundante, con la finalidad de estudiar su 

comportamiento de adsorción de gas CO2, además se realizó el estudio cinético, de 

equilibrio, termodinámico y la regeneración del material. Finalmente se realizó un 

estudio comparativo de la capacidad de adsorción de CO2 en los materiales que 

obtuvieron óptimas propiedades texturales, y de esta forma contribuir con la 

generación de datos que permitan obtener materiales adsorbentes de bajo costo y 

funcionales para disminuir las concentraciones atmosféricas de CO2 y así reducir el 

impacto ambiental.  

 

2.2. HIPÓTESIS 
 

La activación química de los carbones obtenidos a partir de la cascarilla de arroz 

mejorará la eficiencia de captura de CO2 en más de un 80% bajo temperaturas y 

presiones moderadas de los sistemas sólido-gas.  

 
 
2.3. OBJETIVOS   
 
2.3.1. Objetivo general 
Estudiar el comportamiento de adsorción de CO2 en materiales carbonosos activados 

químicamente obtenidos a partir de la cascarilla de arroz. Así mismo, realizar un 

estudio cinético, de equilibrio y termodinámico de los adsorbentes estudiados. 

 
2.3.2. Objetivos particulares 
i) Preparar un carbón activado químicamente con KOH a partir de la cascarilla de 

arroz natural. 
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ii) Preparar un carbón reactivado químicamente con Mg(NO3)2.6H2O a partir del 

carbón activado químicamente con KOH.  

iii) Preparar carbón reactivado químicamente con CH4N2O a partir del carbón activado 

químicamente con KOH. 

iv) Caracterizar los carbones tratados químicamente mediante diferentes técnicas 

analíticas: Mediciones de fisisorción de N2 (BET), MEB-EDS y DRX. 

v) Evaluar el comportamiento de adsorción del CO2 en el carbón activado 

químicamente con KOH en función de diferentes tiempos de saturación (5, 10, 15, 

20, 25, 30, 45, 60, 90 y 120 min), temperaturas de adsorción (25, 35 y 45 oC) y 

presiones (1, 5, 10 y 15 atm). 

vi) Realizar el estudio cinético para el carbón activado químicamente con KOH, 

mediante el empleo de diferentes modelos reportados en la literatura 

especializada: pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden, Elovich y difusión 

intrapartícula. 

vii) Realizar el estudio de equilibrio para el carbón activado químicamente con KOH, 

mediante el empleo de diferentes modelos reportados en la literatura 

especializada: Langmuir, Freundlich y Temkin. 

viii) Determinar los parámetros termodinámicos: ΔHo, ΔSo y ΔGo para el carbón 

activado químicamente con KOH.  

ix) Estudiar el comportamiento de adsorción de CO2 en los carbones reactivados 

químicamente con Mg(NO3)2.6H2O y CH4N2O con la temperatura, presión y tiempo 

de saturación óptimos encontrados.
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3. METODOLOGÍA 
3.1. DESARROLLO EXPERIMENTAL  
El desarrollo experimental de la presente investigación se realizó de acuerdo con el 

diagrama mostrado en la Fig. 19.                                                                                                                
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
  
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

Figura 19. Diagrama general del desarrollo experimental. 
                                         Fuente: Elaboración propia, 2019

 
Caracterización 

 
 

•  Microreactor de acero 
inoxidable de 50 mL 
(tipo Parr). 

•  Gas CO2 de alta pureza 
(99.0%) 

• Análisis 
simultáneo  

     (TGA-EM) 

Preparación del 
material carbonoso 

Acondicionamiento de la cascarilla 
de arroz (Lavado, secado y molienda) 

• Carbonización (400-700 °C, 1 h) 
• Molienda y tamizado  
• Obtención de rendimiento del carbonizado (%) 
• Caracterización textural 

Activación química 
con KOH Reactivación química 

 

• Relación en masa de impregnación 
CRH:KOH (3:1, 2:1, 1:1, 1:2 y 1:3) 

• Tiempo de activación química (30, 60 y 120 
min) 

• Temperatura de activación química (500, 600 
y 700 °C)  

• Caracterización mediante mediciones de 
fisisorción de N2 

 
Mg(NO3)2.6H2O 

(Relación de impregnación en masa 
ACKOH-RH: Mg(NO3)2.6H2O  (7:3), 
calcinación a 400 oC, 3 h) 

CH4N2O 
(Relación de impregnación en masa 
ACKOH-RH:CH4N2O(1:2), 
calcinación a 350 oC, 3 h) 
 
 

Reactivación química 
Experimentos de adsorción: 

t = 30 min 
T = 25 oC 
P = 1 atm  

Caracterización de 
los materiales 
adsorbentes 

• Textural: Mediciones de fisisorción de N2  
•   Morfológica: MEB 
•   Estructural: DRX 
• Química: EDS 
 

Evaluación de la 
capacidad de 

adsorción de CO2 

 

Activación química con KOH 
Experimentos de adsorción: 

t = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90 y 120 min 
T = 25, 35 y 45 oC 
P = 1, 5, 10 y 15 atm  

Cuantificación de mmol de CO2
 
adsorbido por 

gramo de material adsorbente (mmol/g) 
 

   Análisis simultáneo 
 (TGA-EM) 

• Modelos cinéticos: Pseudo-primer 
orden, pseudo-segundo orden, 
Elovich y difusión intrapartícula  

• Modelos de isotermas: Langmuir, 
Freundlich y Temkin  

• Parámetros termodinámicos: ∆Ho, 
∆So y ∆Go  

• Calor isostérico de adsorción (Qis)  

Análisis, discusión de 
resultados y conclusiones 

 

Estudio cinético, de 
equilibrio y termodinámico 
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3.1.1. Materiales 
En el presente trabajo se utilizaron residuos de cascarilla de arroz natural (ca), 

provenientes del municipio de Cuernavaca, Estado de Morelos, México, como 

precursores para la preparación de los materiales adsorbentes tratados químicamente. 

Los reactivos químicos utilizados durante la preparación de los materiales adsorbentes 

se describen en la Tabla 3. Se utilizó agua destilada para la preparación de las 

soluciones analíticas. Para los experimentos de adsorción se utilizó CO2 ultra seco de 

la marca Infra al 99.9% de pureza. Además, para la caracterización textural y análisis 

termogravimétrico (TGA) se utilizó nitrogeno (N2) al 99.9% de pureza y Helio (He) al 

99.9% de pureza, respectivamente.  

 
Tabla 3. Reactivos químicos utilizados en la preparación de los materiales adsorbentes     
tratados químicamente. 

Reactivos Formula química 
Pureza analítica 

(%) 
Marca 

Hidróxido de potasio  KOH 86.0 Merck ACS 

Ácido clorhídrico HCl 37.0 Baker ACS 

Urea CH4N2O  99.4 Fermont ACS 

Nitrato de magnesio Mg(NO3)2.6H2O 99.0 Mallinckrodt ACS 
  Fuente. Elaboración propia 

 
3.1.2. Métodos 
 
3.1.2.1. Preparación del material carbonizado 
Se prepararon residuos carbonosos a partir de cascarilla de arroz natural. Para tal fin, 

el material precursor se lavó con suficiente agua destilada para eliminar las impurezas 

presentes y se secó en estufa a 100 °C durante 2 h, una vez concluida esta etapa se 

molió finamente empleando un mortero de ágata. Posteriormente, se procedió a la 

carbonización del material; para tal efecto, se colocaron 5 g de cascarilla de arroz en 

diferentes crisoles de porcelana y por separado se introdujeron a una mufla a 

diferentes temperaturas (400, 500, 600 y 700 °C) durante 1 h. Los residuos carbonosos 

obtenidos se pulverizaron en un mortero de ágata y se tamizaron en una malla de 60 

mesh (0.250 mm). Los residuos carbonosos obtenidos se caracterizaron texturalmente 
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mediante análisis de fisisorción de N2 a 77 K, para conocer su área superficial (ABET), 

el volumen total de poro (VTp), diámetro promedio de poro (dp) y la distribución de 

tamaño de poro mediante el método Barrett-Joyner-Halenda (BJH). Finalmente se 

obtuvieron los porcentajes de rendimiento de carbonización (%R), calculados de 

acuerdo con la ecuación (21). 

 

%𝑅 = 7898	;<58=	9!>8	(@)
7898	<5<><8=	9!>8	(@)

	𝑥	100                                                                                     (21) 

 

3.1.2.2. Activación química con KOH del material carbonizado 
 
Efecto de la relación de impregnación en masa  
El residuo carbonoso que presentó un porcentaje óptimo de rendimiento de 

carbonización y propiedades superficiales adecuadas, se activó químicamente con 

KOH, se consideraron diferentes relaciones de impregnación en masa del residuo 

carbonoso:KOH (3:1, 2:1, 1:1, 1:2 y 1:3), a diferentes temperaturas de activación (500, 

600 y 700 °C). Para tal fin, las muestras preparadas se pusieron en agitación constante 

durante 2 h a 25 °C con la ayuda de un mezclador-agitador magnético, después se 

secaron a 110 °C durante 18 h empleando una estufa para eliminar el contenido de 

agua. Una vez concluido el proceso de impregnación, se procedió a realizar la 

calcinación de las muestras en una mufla a una temperatura de 600 °C durante 1 h. 

Posteriormente, las muestras se enfriaron a temperatura ambiente y se lavaron con 

una solución de HCl al 10 % para de eliminar el agente deshidratante sin reaccionar y 

las impurezas solubles presentes. Finalmente, los residuos carbonosos obtenidos 

fueron secados empleando una estufa a 110 °C durante 18 h y se caracterizaron 

superficialmente, mediante análisis de fisisorción de N2. 

 

Efecto de la temperatura de activación química 
Se estudió el efecto de la temperatura de activación química con KOH del residuo 

carbonoso obtenido a partir de la cascarilla de arroz, bajo diferentes temperaturas de 

activación (500, 600 y 700 °C). Para tal fin, los residuos carbonosos fueron 

impregnados utilizando la relación en masa del residuo carbonoso y KOH que obtuvo 
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las mejores propiedades texturales, siguiendo el proceso de impregnación y secado 

indicado en el apartado 5.2.2.1. Una vez concluido el proceso de impregnación y 

secado se procedió a realizar la calcinación de las muestras en una mufla a las 

diferentes temperaturas ya mencionadas durante 60 minutos. Posteriormente, las 

muestras se enfriaron a temperatura ambiente, se lavaron y secaron siguiendo el 

proceso indicado en el apartado 5.2.2.1. Finalmente, los materiales obtenidos fueron 

caracterizados texturalmente mediante mediciones de fisisorción de N2 a 77 K.  

 
Efecto del tiempo de activación química 
El estudio del efecto del tiempo de activación química con KOH se realizó evaluando 

diferentes tiempos de activación química (30, 60 y 120 minutos), para tal efecto los 

carbones activados químicamente con KOH calcinados a la temperatura óptima 

encontrada, fueron sometidos a los tiempos de activación antes mencionados, 

siguiendo el proceso de impregnación, secado y lavado indicado en el apartado 

5.2.2.1. con la finalidad de encontrar el mejor tiempo de activación al ser 

caracterizados texturalmente mediante análisis de fisisorción de N2 a 77 K. Una vez 

obtenido el carbón activado químicamente con KOH que presento las mejores 

propiedades superficiales (área superficial, volumen total de poro y diámetro promedio 

de poro) se procedió a etiquetarlo (ACKOH-RH) y almacenarlo para su posterior uso. 

 

3.1.2.3. Reactivación química del carbón activado con KOH 
 

Nitrato de magnesio 
El carbón activado químicamente con KOH preparado con las condiciones óptimas de 

activación (CRHKOH1-3), fue reactivado químicamente empleando soluciones de 

nitrato de magnesio (Mg(NO3)2.6H2O). Se empleó una relación de impregnación en 

masa de CRHKOH1-3 y Mg(NO3)2.6H2O de 7:3, la mezcla se agitó constante durante 

2 h a 70 °C con la ayuda de un agitador magnético, después la muestra se secó en 

una estufa a 100 °C durante 18 h para eliminar la presencia de agua. Una vez concluido 

el proceso de impregnación, la muestra se calcinó en una mufla a 400 °C durante 3 h 

y se almacenó en un recipiente etiquetado (ACKOH-MO) para su posterior uso.  
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Urea 

La reactivación química con urea se realizó empleando una relación de impregnación 

en masa de CRHKOH1-3 y urea de 1:2, la mezcla se puso en agitación constante 

durante 2 h a temperatura ambiente con la ayuda de un agitador magnético, después 

se secó en una estufa a 100 °C durante 18 h con la finalidad de eliminar el contenido 

de agua. Una vez concluido el proceso de impregnación, se realizó la calcinación de 

la muestra en una mufla a 350 °C durante 3 h. Posteriormente, la muestra se enfrió 

hasta temperatura ambiente y se lavó con suficiente agua destilada caliente para 

eliminar el agente impregnante sin reaccionar y las impurezas solubles presentes. 

Finalmente, el material obtenido se secó en una estufa a 100 °C durante 18 h, luego 

se almaceno en un recipiente etiquetado (ACKOH-U).  

 

3.1.2.4. Caracterización de los materiales adsorbentes 
Los materiales adsorbentes carbonosos tratados químicamente y sin tratar, se 

caracterizaron sistemáticamente mediante el empleo de diferentes técnicas analíticas 

con el fin de determinar sus propiedades superficiales, estructurales, morfológicas y 

químicas. 

 

Estudios de fisisorción de N2  

Las propiedades texturales, tales como el área superficial (ABET) obtenida por el 

método Brunauer-Emmet-Teller (BET), el volumen total de poro (Vtp), el diámetro 

promedio de poro (dp) y las isotermas de adsorción-desorción se determinaron 

mediante mediciones de fisisorción de N2 a 77 K en un analizador de adsorción 

volumétrico BELSORP-Max de BEL Japan, Inc., Osaka, Japón y la distribución del 

tamaño de los poros se determinó mediante el método de Barrett-Joyner-Halenda 

(BJH). Las muestras se desgasificaron previamente bajo un flujo de gas N2 a 300 °C 

durante 2 h, antes de realizar las mediciones. 

 

Microscopía electrónica de barrido 
El análisis de la morfología y superficie de los materiales carbonosos adsorbentes, se 

realizó mediante microscopía electrónica de barrido (MEB) utilizando un microscopio 
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electrónico de barrido de alto y bajo vacío de la marca JEOL modelo JSM-5900LV. 

Para tal fin, las muestras se prepararon colocando aproximadamente 10 mg de 

material carbonoso en un vial de vidrio, posteriormente se adiciono etanol y mediante 

la sonicación con la ayuda del baño de ultrasonido se realizó la agitación de las 

partículas durante 2 min. Posteriormente, con la ayuda de una jeringa se colocó una 

muestra de la suspensión sobre un porta muestras de aluminio, después de la 

evaporación del etanol las muestras se recubrieron con oro durante 120 s utilizando 

un equipo de recubrimiento por pulverización catiónica de la marca AJA ATC modelo 

1500 con un plato Denton Vacuum Desk II, posteriormente se tomaron las imágenes 

a diferentes aumentos.  
 

Composición química elemental 
Las composiciones químicas de los materiales carbonosos se determinaron con el 

análisis de espectro de rayos X de dispersión de energía (EDS) empleando un 

microprocesador de la marca Oxford 7279 acoplado al microscopio electrónico de 

barrido. Para este analisis se colocó una cantidad significativa de muestra sobre una 

cinta de aluminio adherida a un porta muestras de aluminio, posteriormente la muestra 

se puso en condiciones de vacío y se hizo incidir un barrido de electrones en tres 

zonas de la muestra con un aumento de 500X. 

 

Difracción de rayos X 
Las propiedades estructurales de los materiales carbonosos se determinaron con un 

difractómetro de rayos X (DRX) D8 Discover Bruker, se utilizó radiación CuKα con una 

longitud de onda de 1.5406 nm, operada a 35 kV, una tasa de barrido de 0.04°/s para 

su parámetro de celosía y con intervalo de barrido de 10 a 80° en escala de 2θ. 
 
3.1.2.5. Experimentos de adsorción de CO2 
Los materiales carbonosos adsorbentes que presentaron las mejores condiciones de 

tratamiento químico y propiedades óptimas texturales, morfológicas, estructurales y 

químicas, se emplearon para evaluar su rendimiento de adsorción de CO2 mediante 

experimentos de adsorción de CO2 utilizando un reactor de presión de acero inoxidable 

Parr 4592 de 50 mL de capacidad acoplado a un sistema de temperatura controlada. 
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Aproximadamente 6 mg de las muestras carbonosas adsorbentes se desgasificaron a 

400 oC durante 20 minutos para eliminar las impurezas adsorbidas, posteriormente se 

expusieron a un flujo de CO2 a diferentes tiempos de adsorción, diferentes 

temperaturas de adsorción y diferentes presiones de adsorción. Para medir la 

capacidad de adsorción de CO2, se realizó un análisis termogravimétrico y una 

demostración de masas utilizando un analizador calorimétrico TGA (TA Instruments 

SDT Q600) acoplado con un analizador de espectro de masas (TA Instruments, LLC). 

Para tal fin, se cargó una muestra de ~ 5 mg del material carbonoso en una celda de 

cerámica y se calentó de 25 oC a 800 oC a una velocidad de calentamiento de 25 
oC/min en una atmósfera inerte de helio (100 mL/min). El número de milimoles de CO2 

adsorbido por gramo de adsorbente (mmol/g) se calculó a partir del perfil de 

calcinación del TGA basado en la pérdida de peso en el material que correspondió a 

la masa 44 del de CO2.  

 

Cinética de adsorción de CO2 
Para evaluar el efecto del tiempo de contacto en la adsorción de CO2 se realizaron 

experimentos de adsorción de CO2 a 25 oC, 1 atm y tiempos de contacto de (5, 10, 15, 

20, 25, 30, 45, 60, 90 y 120 min), en adsorbente poroso CRHKOH1-3 preparado por 

activación química con KOH. Se estudiaron los modelos cinéticos de pseudo-primer 

orden, pseudo-segundo orden, Elovich y difusión intrapartícula, para describir el 

comportamiento de la de cinética de adsorción de CO2. Los parámetros de los modelos 

cinéticos se evaluaron mediante el método de ajuste de curvas no lineales de los datos 

experimentales de adsorción, utilizando el software OriginPro 8.0. El ajuste de cada 

modelo cinético con los datos experimentales fue determinado por los coeficientes de 

correlación (R2) que se obtuvieron al ajustar los modelos no lineales y por el porcentaje 

de error (%Error) que se basa en la desviación estándar normal. 

 

Isotermas de adsorción de CO2 
Se evaluó el comportamiento adsorbente poroso CRHKOH1-3 preparado por 

activación química con KOH en función de las presiones de adsorción de CO2 (1, 5,10 

y 15 atm) y diferentes temperaturas (25, 35 y 45 °C), considerando el tiempo de 
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equilibrio obtenido para la saturación (30 min). Posteriormente, los datos 

experimentales de las isotermas de adsorción de CO2 se modelaron con las 

ecuaciones no lineales de Langmuir, Freundlich y Temkin. Los parámetros de equilibrio 

se obtuvieron mediante un análisis no lineal utilizando el software OriginPro 8.0. La 

calidad de las isotermas ajustadas a los datos experimentales se evaluó mediante los 

coeficientes de correlación (R2) que se obtuvieron al ajustar los modelos no lineales y 

por el porcentaje de error (%Error) que se basa en la desviación estándar normal. 

 
Parámetros termodinámicos  
Se determinaron los parámetros termodinámicos relacionados con la adsorción de CO2 

en el adsorbente poroso CRHKOH1-3 preparado por activación química con KOH tales 

como el cambio de entalpía (ΔHo), el cambio de entropía (ΔSo) y el cambio de energía 

libre de Gibbs (ΔGo). Los resultados se obtuvieron de los experimentos de adsorción 

de CO2 realizados a presiones de 1, 5,10 y 15 atm, y temperaturas de 25, 35 y 45 °C 

durante 30 min de saturación. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. RESULTADOS PARA PUBLICACIÓN 
De acuerdo con lo establecido en el Reglamento de los Estudios Avanzados de la 

Universidad Autónoma del Estado de México. A continuación, se presenta un capítulo 

de libro y artículos especializados derivados de la investigación, cumpliendo con el 

objetivo del Programa de Posgrado de Doctorado en Ciencias Ambientales de la 

Facultad de Química de la UAEMéx. 

 
4.1.1. Capítulo de libro aceptado 
 
Se presenta la carta de aceptación de un capítulo de libro intitulado: Adsorbentes 
porosos de interés utilizados en la captura de CO2. 
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4.1.2. Artículo 1 enviado 
 

Se presenta la carta de recepción del artículo intitulado: CO2 capture on an optimally 
prepared highly microporous KOH-activated carbon from rice husk  
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Revista Mexicana de Ingeniería Química 
CO2 capture on an optimally prepared highly microporous KOH-activated carbon from 

rice husk  
 

Captura de CO2 en un carbón activado con KOH altamente microporoso preparado de 
manera óptima a partir de cáscara de arroz 

 
E. Gutiérrez-Bonilla 1,2, F. Granados-Correa 1,*, G. Roa-Morales 2, P. Balderas-Hernández 2 

1Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Departamento de Química, A.P. 18-1027, 
Col. Escandón, Delegación Miguel Hidalgo, C.P. 11801, Ciudad de México, México.  
2Universidad Autónoma del Estado de México, Facultad de Química, Av. Paseo Colón esquina 
con Paseo Tollocan s/n, C.P. 50000, Toluca, México, México. 

Sent date: 16/June/2021 
Abstract: 

In this study, rice husk was used as a low-cost agro-waste to produce optimally a high 
microporous KOH-chemically activated carbon for efficient CO2 capture. In order to find the 
optimum conditions to prepare this carbon-based adsorbent, the rice husk was subject to 
different carbonization temperatures, followed by various KOH impregnation ratios, activation 
temperatures, and activation times, in absence of an inert atmosphere. All developed carbons 
were characterized by using different analytical methods. Results showed that the rice husk 
carbonization at 600 oC by 1 hour followed by KOH-chemical activation using a mass 
impregnation ratio of 1:3 at 600 oC during 1 h, produced an activated carbon of microporous 
structure, with a high surface area of 1384.4 m2/g and a high total pore volume of 1.0854 cm3/g, 
these obtained morphological and textural properties were correlated with their exhibited CO2 
adsorption capacity of 110.78 mg/g under atmospheric conditions, measured by the 
thermogravimetric method. The results indicate that KOH chemical activation under no inert 
gas conditions as an optimized synthesis route does seem to be a suitable modification technique 
that offered to prepare with economic feasibility a valuable activated carbon to be potentially 
used in CO2 capture technologies. 

Keywords: rice-husk, KOH-chemically activated carbon, CO2 capture, adsorption, microporous. 

Resumen: 

En este estudio, la cáscara de arroz se utilizó como un desecho agrícola de bajo costo para 
preparar de manera óptima un carbón activado químicamente utilizando KOH altamente 
microporoso para la captura eficiente de CO2. Con el fin de encontrar las condiciones óptimas 
de preparación de este adsorbente a base de carbono, la cáscara de arroz se sometió a diferentes 
temperaturas de carbonización, seguidas de diversas relaciones de impregnación con KOH, 
temperaturas de activación y tiempos de activación, en ausencia de una atmósfera inerte. Todos 
los carbones desarrollados se caracterizaron utilizando diferentes métodos analíticos. Los 
resultados mostraron que la carbonización de la cáscara de arroz a 600 oC por 1 hora seguida de 
la activación química con KOH usando una relación de impregnación en masa de 1:3 a 600 oC 
durante 1 h, produjo un carbón activado de estructura microporosa, con alta área superficial de 
1384.4 m2/g y alto volumen de poro total de 1.0854 cm3/g, estas propiedades morfológicas y 
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texturales obtenidas se correlacionaron con su capacidad de adsorción de CO2 exhibida de 
110.78 mg/g en condiciones atmosféricas, medida por el método termogravimétrico. Los 
resultados indican que la activación química de KOH en condiciones sin gas inerte como ruta 
de síntesis optimizada parece ser una técnica de modificación adecuada que ofrecía preparar con 
viabilidad económica un valioso carbón activado para ser potencialmente utilizado en 
tecnologías de captura de CO2. 

Palabras clave: cáscara de arroz, carbón activado químicamente con KOH, captura de CO2, 
adsorción, microporoso. 
* Corresponding author. E-mail: francisco.granados@inin.gob.mx (Francisco Granados-Correa) 
Tel. + (55) 53297200, Fax +(55) 53297301  

 

1.  Introduction 
At present, it is widely recognized that climate change is occurring due to drastic increase in 
atmospheric concentrations of carbon dioxide gas (CO2), which is known as the main gas of 
greenhouse (Yan et al., 2017). The CO2 is mostly emitted at great scale by the most concentrated 
fixed sources of CO2; electric power generating plants, and other great industrial processes after 
burning fossil fuels such as natural gas, petroleum, and coal (Lillia et al., 2018). In order to abate 
the atmospheric CO2 gas emission, and reduce the negative environmental impacts caused by 
high atmospheric CO2 concentrations, in the last decades, several promising approach CO2 
capture technologies have been developed, such as; chemical adsorption in basic solutions 
(Singto et al., 2017), membrane purification (Guo et al., 2018), cryogenic methods (Yousef et 
al., 2018), and adsorption in solid adsorbents (Leung et al., 2014) between others. However, 
currently, amongst these technologies, the CO2 adsorption process over solid adsorbents has 
been extensively studied as one of the main carbon capture and storage technologies  (CCS) at 
great scale, due to low operating cost, low energy requirements, low secondary waste generation 
and applicability over a wide range of temperatures and pressures, this technology is based in 
the use of different highly efficient, selective and economical adsorbent materials of nature 
varied such as: hydrotalcites (Garcés-Polo, 2018), zeolites (Ullah et al., 2018), metal oxides 
(Gutiérrez-Bonilla et al., 2017), metal organic frameworks (Azmi and Aziz, 2019), agricultural 
residuals (Salazar-Pinto et al., 2021) and activated carbons (Boujibar et al., 2018). Among these 
solid materials mentioned above, the adsorbents with microporous structures are suitable for 
CO2 adsorption purposes, because due to this remarkable feature, have achieved excellent CO2 
capture performance and selectivity.  

Therefore, the development and use of novel microporous structured materials as solid 
adsorbents are highly desirable and potentially important for CO2 capture technologies. It is 
clearly seen that the carbon-based materials due to its notable advantages usually related to their 
attractive morphology and textural properties, additionally its low-cost, are significantly 
necessary in this concern. This materials-type, have been widely employed in various 
technological applications as pollutant removal from both aqueous and gaseous media (De 
Andrade et al., 2015; Kopac and Toprak, 2007). Specifically for CO2 adsorption purposes, the 
activated carbons have shown high adsorption capacity at ambient temperature and pressure, are 
very stable to reuse over various CO2 adsorption cycles and can be regenerated at low 
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temperatures for short times, as a consequence, all these features make them technologically 
economical compared to other possible CO2 adsorbents studied. In particular, the CO2 
adsorption properties of activated carbons largely depends on the surface area and pore 
characteristics, because the gases adsorption is mainly governed by pore diffusion, that allow 
the easy transport of gaseous molecules into the porous structure at a large surface area and large 
pore volume, which offer more active sites to trap CO2 molecules and more pollutant storage 
(Weber, 1987). On the other hand, it well known that the development of carbon-base materials 
highly porous with large surface areas and large pore volumes can be achieved through chemical 
or physical activation processes. With these activating processes, are development carbons with 
predominance of mesoporous and microporous structures, increasing the accessibility of large 
molecules to the external pore openings or small molecules in microporous network, as a 
consequence, both types of pores on adsorbent materials are important for use in wastewater or 
gas treatment (Granados-Correa et al., 2016). Therefore, in terms of CO2 capture, an 
understanding of the preparation variables influence of activated carbon adsorbents with 
developed hight microporous structure, hight surface area and hight total pore volume that 
improve the interaction between gas molecules and carbon surfaces, is the goal of many 
investigations. Particularly, the physical and chemical activation processes are utilized in 
general for the manufacture of improved activated carbons from different carbon precursors. 
Chemical activation is advantageous compared to physical activation because is carried out in 
only one stage, it allows prepare activated carbons at shorter time treatment of precursors, and 
uses relatively moderate temperatures (400-800 oC) in the presence of dehydrating agents under 
inert gas conditions (Smisek and Cerny, 1970), the chemical activation provides better-
developed pore structure in activated carbons than physical activation, resulting in the 
generation of large surface area and uniform pore distribution, properties that allow to capture 
a great diversity of molecules of different sizes as CO2 (Budinova et al., 2006), or to remove 
other important waste gases such as H2S from waste treatment plants (Li and Li, 2020). In 
general, the chemical activation method involves impregnating precursors with different 
chemical agents of relatively low commercial cost such as; phosphoric acid, zinc chloride, 
potassium hydroxide, and sulfuric acid (Mochizuki et al., 2016). These chemical agents act as 
dehydrating materials, oxidants and reduce the formation of volatile materials and thereby 
favoring higher product yield (Hayashi et al., 2000). Has been reported that among these 
chemical activators, KOH is the most commonly used and efficient activating agent for the 
preparation of highly microporous carbons with high surface area and high total pore volume, 
recognized these remarkable properties as key features that makes them privileged adsorbents 
to achieve a efficient and selective CO2 adsorption capacity (Lee et al., 2016).  

In this regard, many activated carbons can be prepared from abundantly available and low-cost 
carbon-containing precursors, mainly of agricultural waste products rich in lignocellulose, 
cellulose, hemicellulose, lignin, proteins, water and sugars, of which it can  cite a wide variety 
of cereal husks, legumes and fruits, as well as different seeds, bagasses and fruit bones, among 
others, all considered as excellent sources due to their high-carbon and low-ash contents (Danish 
and Ahmed, 2018; Ogungbenro et al., 2018). For instance, it is well known that rice (Oryza 
sativa L.), is one of the most important cereal crops in the world, as a consequence is the 
principal dietary component of the population in most countries in Asia, Africa, and to a lesser 
extent in the European Union and Latin America (Romero and Gatica, 2019). Due to its high 
consumption and consequently its extensive cultivation, large amounts of agricultural waste like 
rice husk are produced. In fact, in México the rice husk is one of the agricultural waste product 



 
Universidad Nacional Autónoma del Estado de México                                         Resultados y Discusión   

89 
 

that is generated in large quantities, since rice is one of the 4 main grains that are mostly 
consumed in México and more then 254 000 tons are produced annually (Sagarpa, 2017), and 
of the total of this production, 20% in weight is rice husk which represents a serious 
environmental problem and do not have a proper mechanism for disposal (Serrano et al., 2012). 
Therefore, the use of rice husk as raw material to prepare an attractive carbon-based adsorbent 
with CO2 adsorption properties could solve this problem, because it would reduce the waste 
volume and the resulting low-cost product will be very useful as a decontaminating adsorbent. 

The aim of the present study is to develop a high-quality KOH-chemically activated carbon 
adsorbent from low-cost and highly available rice-husk waste for CO2 capture at room 
conditions. For this reason, the present investigation has the following purposes: 1) Prepare a 
carbonaceous materials from rice husk as precursor, 2) KOH-chemical activation of 
carbonaceous residues prepared, under various activation conditions: different mass ratio of 
carbonaceous residue/KOH, activation temperatures and times, 3) Chemical, microstructural, 
surface, textural and morphological characterization of carbon-based materials, 4) Investigate 
the CO2 adsorption behavior on the best prepared material, and additionally, 5) Study the effects 
of the physicochemical properties on the CO2 adsorption performance. 

 

2.  Experimental 
2.1. Materials and reagents 
Natural rice-husk (RH) was used as a precursor material which was collected in the locality of 
Cuernavaca Morelos, México. Potassium hydroxide (KOH, 86% purity) and hydrochloric acid 
(HCl, 37% purity) were purchased from Merck and Baker ACS, respectively, and all chemicals 
were of analytical grade and used without further purification, also distilled water was used to 
solutions preparation and for materials washing. All used gases in this study were supplied by 
Infra México with the follows specifications: carbon dioxide ultra-dry (CO2, 99.99% purity), 
helium (He, 99.98% purity) and nitrogen (N2, 99.90% purity). 

 

2.2. Rice husk preparation and carbonization process 
The rice husk collected was thoroughly washed with enough distilled water to remove soluble 
impurities and dried in an oven at 110 °C for 2 h. After, the cleaned and dried material was 
finely ground in an agate mortar, then, the powdered rice-husk was carbonized directly in a 
muffle furnace, for this purpose, by separated around 5 g of ground and dry material was placed 
in a 50 mL porcelain crucible into the center of the muffle furnace and burned at different 
temperatures (400, 500, 600 y 700 °C) for 1 h. After carbonization, the obtained carbonized 
materials were cooled down at room temperature, crushed in an agate mortar, and sieved in a 60 
mesh in order to obtain a uniform size of 0.25 mm and to remove large particles and other 
impurities. The carbonized materials were weighted very accurately, stored and labeled as: 
CRH-400, CRH-500, CRH-600 and CRH-700 respectivelly. In order to verify the carbonization 
optimization process, each carbonized material prepared was comparatively characterized, by 
means of N2 physisorption measurements to know its Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface 
area (ABET), total pore volume (VTp), mean pore diameter (dp), the pore size distribution by the 
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Barrett-Joyner-Halenda (BJH) method and N2 adsorption-desorption isotherms. By scanning 
electron microscopy (SEM) for known the sample morphologies, the sample microanalysis was 
done by energy dispersive X-ray spectroscopy (EDXS), and X-Ray Diffraction (XRD) for to 
determine the structural properties. Moreover, the carbon yield of samples, R(%) were 
calculated according to following equation (1): 

                                            𝑅(%) = BCD	E.FGH	IJ.KL+	(K)
BCD	.F.+.GH	IJ.KL+	(K)

	x	100                                                       (1) 

 

2.3.  KOH-chemical activation process 
The carbonized material prepared that show the better textural properties as well as better 
carbonization yield, was subjected to a KOH-chemical activation by wet impregnating. For this 
purpose, the selected sample it was impregnated with potassium hydroxide (KOH) activing 
agent at five different CRH/KOH mass ratios from 3:1 to 1:3 at constant activation temperature 
of 600 oC during 1h. Each prepared mixture was stirred constantly for 2h at room temperature 
with the help of a magnetic mixer-stirrer, and after dried in an oven at 110 °C for 18 hours with 
the purpose of removing excessive moisture supplied by the solution. After of impregnation 
process, the samples were introduced into muffle furnace and activated at temperature of 600 
°C for 1 h. The resulting materials were washed with	HCl 10% (v/v) solution and abundant 
amount of distilled water until pH of 6.0-7.0 was reached, in order to achieve a complete 
removal of unreacted dehydrating KOH agent and soluble impurities present. The resulting 
materials were dried in an oven at 110 °C for 18 h and labeled denoting their respective 
CRH/KOH impregnation mass ratio as: RHKOH-31, RHKOH-21, RHKOH-11, RHKOH-12 
and RHKOH-13 respectively. Finally, the prepared samples were characterized using 
morphological, textural, and structural techniques and stored for further experimentations.  

 

2.4. KOH-chemical activation temperature  
In order to found the optimum KOH-chemical activation temperature for activated carbon 
preparation. The sample KOH impregnad at optimal conditions, that exhibits better textural 
properties, was chosen and subjected at the same KOH impregnation process described above, 
but now using activation temperatures of 500 oC and 700 oC during 1h respectively. Moreover, 
the samples obtained at these experimental stage were textural and morphological characterized 
with different analytical techniques in order to identify the optimal activation temperature 
conditions. 

 

2.5.  Carbonized and KOH-chemically activated samples characterization 
Each carbonized sample prepared at different temperatures (400, 500, 600 y 700 °C) for 1 h, 
and each KOH-activated carbon samples prepared under different CRH/KOH impregnation 
mass ratios, different activation temperatures and activation times were comparatively 
characterized through by using several analytical methods; the Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
surface area (SBET), total pore volume (VTp), mean pore diameter (dp), pore size distribution by 
Barrett-Joyner-Halenda (BJH) method and N2 adsorption-desorption isotherm were determined 
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by N2 physisorption measurements at liquid nitrogen temperature (77K) by using a 
Micromeritics Belsorp Max Inc. Japan equipment. Prior to this measurement, all samples were 
degassed in a nitrogen stream at 300 °C for 2 h, in order to remove contaminants adsorbed or 
any moisture. The porous morphology of the carbon-based materials was investigated by using 
scanning electron microscopy with a JEOL-JMS-5900LV microscope fitted with energy 
dispersive X-ray (EDXS) detector using a microprobe EDS Oxford for elemental analysis, for 
this purpose, the samples were mounted onto aluminum brackets using aluminum tapes, and 
were previously sputter coater with gold by using a Denton Vacuum DESK II for 120 s. The 
carbon sample structures were performed by X-ray diffraction (XRD) by using a Bruker X-ray 
diffractometer model D8 Discover, equipped with Cu-Kα radiation (λ= 1.54060 Å). The 
diffraction data were analyzed in the 10° to 75° range in 2θ with at 0.04 s of step size, and were 
identified according to their referring diffraction lines of corresponding standard samples by 
using the Joint Committee of the Powder Diffraction Standard (JCPDS) cards.  

 

2.6. CO2 adsorption experiments  
In order to investigate the CO2 adsorption capacity onto prepared carbon materials, CO2 
adsorption experiments were carried out by placing activated carbon samples previously 
degasified inside a steel high vacuum reactor type Parr of 50 mL of capacity at 1atm and 25 oC, 
under an ultra-dry CO2 gas flow (99.99% purity). The CO2 adsorption capacity in milligrams of 
CO2 adsorbed per gram of adsorbent (mg/g), on the basis of weight loss of CO2 that was 
physically or chemically adsorbed in the prepared carbons were determined by 
thermogravimetric and differential scanning calorimetry (TGA-DSC) analysis by using a 
thermal gravimetric analyzer TA Instruments SDT Q600 coupled with mass spectrometer TA 
Instruments-Waters; around 5 mg of samples previously exposed to purified CO2 flow into the 
steel high vacuum reactor were used and heating at a rate of 25 °C/min up 800 oC in helium 
atmosphere, at a constant gas flow rate of 100 mL/min. 

 

3.  Results and discussion 
3.1. Carbonized rice-husk preparation 

From carbonization process of natural rice-husk, it was found that the optimum carbonization 
temperature was at 600 °C during 1 h, which provided a carbonization yield of 21.67%. Table 
1 shows summarized the most important textural properties of the carbonaceous materials 
prepared under different carbonization temperatures ranging from 400 oC to 700 oC during 1 h, 
as well as the percent carbonization yields. It can be seen from these results, that the 
carbonaceous residue obtained at 400 °C sample (CRH-400), clearly exhibited the better textural 
properties in terms of surface area (ABET), total pore volume (VTp) and mean pore diameter (dp) 
comparable than the other carbonized samples prepared, and it seems to be the more suitable 
carbonaceous sample, however, in this sample a complete carbonization was not reached at this 
tested carbonization temperature. At 500 °C the sample (CRH-500) only a volatilization of tar 
products derived from the lignocellulosic components of raw material is presented. The 
carbonaceous material prepared at carbonization temperature of 700 oC sample (CRH-700), was 
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quite clear not selected as suitable product because showed an ash content, according to Mansha 
et al. (2012), the ash is usually produced when the rice-husk is treated at temperatures above of 
550 oC, and their amount, increase as the calcination temperature increases, as a consequence 
the ash composed mainly of amorphous silica its converts itself into cristal silica that is not 
suitable for CO2 adsorption, then, amorphous silica is the major component of rice-husk ash and 
their color varies from grey to white, on this bases, the amount of black carbon in the sample 
decreases. In fact, was also found that this prepared sample (CRH-700) showed the lowest 
values of BET surface area (176.22 m2/g) and total pore volume (0.215 m3/g) as summarized in 
Table 1. On the other hand, it is important to note that from carbonization temperatures ranging 
from 400 oC to 700 oC, a decrease in the carbonization yield ranged from 29.28% to 21.63% 
was observed, which is attributed to the loss of volatile matter and to disintegration of 
lignocellulosic organic material present in the natural rice-husk, resulting in the evolution of 
gaseous products leading to decreased carbon yield. Therefore, carbonization temperature was 
found to have significant effect on carbonization yield. Also it was observed that from 
carbonization temperatures ranging from 600 oC to 700 oC, the carbonization yields remains 
constants, this behavior may be due to that when the activation temperature excedes 600 oC, 
most of the volatiles present in the sample have been completely released. Therefore, at more 
calcination temperature, no any significant difference between carbon yields were found. From 
mean pore diameter analysis of carbonous materials, the results show that when the 
carbonization temperature increase from 400 oC to 700 oC, an increased mean pore diameter of  
2.42 nm to 3.38 nm was reached, according to Sentorun-Shalaby et al. (2006), this behavior can 
be attributed to extensive degassing at more carbonization temperature, which results in 
widening of the pores and causing a partial collapse of the porous structure, and, hence, decrease 
the BET surface area for material, as was observed. In this context, it can to deduce that when 
the carbonization temperature increase, permits to have more mesopores than micropores, which 
favor the large molecules adsorption contrary to micropores that favor the small molecules 
adsorption like CO2 molecules, however, would be expected that a well-microporous structure 
will be obtained by dehydrating agent action through a KOH-chemical activation process of 
carbonized material. On the other hand, a fine analysis of results obtained by BJH method about 
pore size distribution, showed that the pore radios (rp) values of carbonized samples were from 
1.21 nm to 1.65 nm, when was increased the carbonization temperature from 400 oC to 700 oC, 
consequently these values were mainly of mesoporous character, which is a material that 
contains pores with diameters between 2 and 50 nm, according to the International Union of 
Pure and Applied Chemistry (IUPAC) nomenclature. Therefore, based on the obtained results, 
the sample (CRH-600) prepared by direct carbonization of lightweight rice-husk of fibrous 
nature at 600 oC during 1 h, was chosen as the more suitable carbonaceous material, for a 
performing further KOH-chemical activation process, in terms by obtaining a complete 
carbonización yield of 21.67%, which guaranteed the production of a stable carbonized material, 
rich in carbon and that developed an initial porosity, and functionality.  

 

 

 

 



 
Universidad Nacional Autónoma del Estado de México                                         Resultados y Discusión   

93 
 

Table 1. Main textural properties and carbonization yields (%) of carbonaceous materials 
obtained under different carbonization temperatures during 1 h. 

Samples 
Carbonization 
temperature 

(°C) 

ABET 
(m2/g) 

VTp 
(cm3/g) 

dp 
(nm) 

*rp 
(nm) 

Carbonization yield 
(%) 

CRH-400 400 333.88 0.234 2.42 1.21 29.28 

CRH-500 500 278.14 0.224 2.42 1.21 23.30 

CRH-600 600 234.67 0.226 3.28 1.64 21.67 

CRH-700 700 176.22 0.2150 3.38 1.65 21.63 

*Pore size distribution based on the Barrett-Joyner-Halenda (BJH) method. 
 
 

As a result, Fig. 1 shows the different main characterizations of all obtained carbonaceous 
materials from rice-husk under different carbonización temperatures. In this regard, the N2 
adsorption-desorption isotherms obtained from carbonaceous materials at relative pressure of 
p/po = 0.99, were of similar behavior and exhibited for all carbonous materials type IV isotherms 
(Fig. 1(a)), according to the IUPAC classification, which correspond to mesoporous solids. The 
hysteresis curve of isotherms depits the pores type and give an idea about the surface 
characteristics (Ayinla et al., 2019), as a result, the isotherms obtained reveals H3-type 
hysteresis that are characteristic of pores with a slit shape of uniform sizes. Fig. 1(b) shows the 
pore size distribution curves obtained by the Barrett-Joyner-Halenda (BJH) method. The trend 
observed, regardless of the increase in the carbonization temperature ranging from 400 oC to 
700 oC among all the prepared carbons, only a peak of homogeneous mesopore size distributions 
of approximately 90% with pore radius (rp) in the average from 1.21 to 1.65 nm values were 
observed in all distribution curves. Therefore, this notable homogeneous porous structures 
developed under direct carbonization treatment, gives a idea about of the suitability to use this 
natural and fibrous rice-husk as excellent precursor to produce an advantageous low-cost 
carbon-base adsorbent for CO2 capture, even without a KOH-chemical activation process. 
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Fig. 1. Main characterization of rice husk carbonized materials obtained under different 
carbonización temperatures from 400 oC to 700 oC during 1 h, (a) N2 adsorption-desorption 
isotherms, (b) pore radius distributions, (c) SEM micrographs and (d) XRD diffraction patterns.   
 

SEM micrograph of carbonized materials at 3000X are shown in Fig. 1(c), in general were 
observed materials with many homogeneous large holes of diameters about 5 µm, which is 
clearly visible that were porous materials. Fig. 1(d) shows the X-ray diffractograms of 
carbonaceous materials prepared under different carbonization temperatures. It was observed in 
all diffractograms, an unordered crystalline structure, indicative of amorphous nature materials 
with a degree of non-arrangement in the molecular chain, which is an advantageous property 
for well-defined adsorbents, this entails the best material for the production of activated carbons 
(Cheol-Min and Katsumi, 2002). In general, it is interesting to note that the XRD patterns of all 
carbons are similar in terms of peaks and intensities that appears in 20o of 2θ degree. Therefore, 
it is highlight notorious that an amorphous carbonaceous material, was prepared with a 
reasonable surface area, total pore volume, and yielding 21.43% carbon product when was 
calcined at 600 °C for 1 h. In fact, this microporous-mesoporous carbonous material obtained 
could be already used as CO2 adsorbent but with a limited surface area of 234.67 m2/g. However, 
when this carbon material it be KOH-chemically activated, would be expected to undergo 
noticeable surface and textural changes, which would imply an efficient capture of CO2. 
Therefore, was showed that only the carbonization process, including carbonization temperature 
and carbonization time, not have a significant effect on the microporosity, surface area, and total 
pore volume pore of the resulting product, but can have a significant influence on the produced 
carbon yield, the precursor type used, in this case, the rice husk.    

 

3.2. KOH-chemical activation  

The main textural characteristics of KOH-chemical activation of the optimized carbonized 
sample (CRH-600) previously prepared under different CRH/KOH impregnation mass ratios at 
600 °C during 1 h, are summarized in Table 2. The analysis of these results shown that the 
sample (CRHKOH1-3), prepared with a mass impregnation ratio of 1:3 during 1h, exhibited a 
remarkable increase in textural properties; higher BET surface area of 1384.4 m2/g and large 
total pore volume of 1.0854 cm3/g compared to others KOH-impregnations studied. In general, 
was observed that the KOH activation caused the development of microporous and this mass 
effect becomes more and more noticeable as KOH agent is increased resulting in an enhanced 
surface area and total pore volume. As an explanation to this behavior, it can be deduced that 
the excess of KOH agent promotes gasification of char increasing their surface area formation 
and porosity. According to Wang and Kaskel, (2012), three activation mechanism occurs with 
the KOH-treatment: 1) redox reaction between potassium compounds generated during 
activation and carbon generates a network porosity, 2) the formation of H2O and CO2 during the 
chemical activation acts to gasify the carbon adding on the porosity development, and 3) the 
metallic K intercalates into the carbon matrix thereby expanding the lattice. Then, a more 
thorough study about the effective porous properties of this activated carbon, was achieved 
using a mass impregnation ratio of 1:3 during 1h of activation time, showed that this material 
has the best micropore properties: micropore radius (rmp), micropore area (Ap) and micropore 
volume (Vp) based on the pore size distribution by the Barrett-Joyner-Halenda (BJH) method.  
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Table 2. Main textural properties of activated carbons KOH-chemically activated under 
different CRH/KOH impregnation mass ratios at 1h of activation time. 

Samples Mass 
impregnation ratio 

Activation 
time 
(h) 

ABET 
(m2/g) 

VTp 
(cm3/g) 

dp 
(nm) 

*rp 
(nm) 

*Aµp 
(m2/g) 

*Vµp 
(cm3/g) 

CRHKOH3-1 3:1 1 183.69 0.0980 2.1352 1.22 20.029 0.0228 

CRHKOH2-1 2:1 1 474.16 0.3381 2.8521 1.21 121.15 0.1716 

CRHKOH1-1 1:1 1 626.92 0.7727 4.9068 1.21 225.58 0.5753 

CRHKOH1-2 1:2 1 629.70 0.7600 4.8506 1.21 188.12 0.5492 

CRHKOH1-3 1:3 1 1384.4 1.0854 3.1361 1.20 283.10 0.5775 

*Based on the pore size distribution by the Barrett-Joyner-Halenda (BJH) method. 

 

According to summarized results showed in Table 1 was observed that through KOH 
impregnation process, were found substantial differences in the textural characteristic evolutions 
of KOH-activated carbons, and that the CRHKOH1-3 sample, exhibit to be an optimized KOH-
activated carbon for CO2 capture. According to these results, it is important to note that the 
increase of KOH during the chemical activation showed that a marked narrower microporous 
structure was developed which is very significant and ideal for CO2 capture purposes, 
characteristic demonstrated by their N2 adsorption-desorption isotherm behavior at 77K (Fig. 
2c) and pore radius distribution analysis which showed the predominance of microporous (> 
90%) in this prepared activated carbon sample (Fig. 2d). On the other hand, the chemical 
composition of the optimal activated carbon obtained also showed that this adsorbent is mainly 
composed of carbon element (Fig. 2b). It is worth noting that the microporosity of solid 
adsorbents play a selective and crucial role in CO2 molecules adsorption, due to that a solid 
adsorbent having well-developed micropores and channels, it facilitates the accessibility of 
gaseous molecules to the adsorbent interior (Sajjadi et al., 2019). According to the best of our 
knowledge, CO2 physisorption in micropores by diffusion, is due to the proximity of the walls 
inside the micropores exalts the adsorption potential, causing that CO2 molecules can be 
strongly retained in this micropores, under practical conditions at 25 °C and 1 atm. Then, taking 
in consideration this important feature, in the CRHKOH1-3 sample, notably the narrow 
micropore volume of 0.5775 cm3/g with a micropore size of 1.2 nm, can be easily occupied by 
the small CO2 molecules with kinetic diameter of 0.33 nm (Wei et al., 2012). In general, more 
abundant microporous structure to ensure that CO2 molecules easily come into contact with the 
active sites that provide their extended specific surface area, improving the interaction between 
CO2 gas molecules with the CRHKOH1-3 micropores. In conclusión, it is evident from the 
above that the adsorbent microporosity plays an essential role in CO2 capture behavior and that 
the development of new micropores in the activated carbon structure contributes favorably for 
gas adsorption. As a consequence, a better understanding of microporosity influence properties 
of the as-prepared KOH-activated carbon on the CO2 adsorption behavior was attained. 
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Fig. 2. Features of prepared sample CRHKOH1-3 as a CO2 adsorbent: (a) XRD Diffraction 
patern, (b) SEM and EDS study, (c) N2 adsorption-desorption isotherm and (d) pore radius 
distribution.  
 
The conventional chemical activation method used to prepare porous activated carbons from 
carbon precursors, are commonly carried out by impregnation with an activating agent at high 
temperatures, under inert gas conditions (Rangabhashiyam, 2013). From an economically 
rational point of view to prepare activated carbons under these conditions, some disadvantages 
are identified; involve the use of expensive equipment such as vertical tube furnaces with 
controlled temperature or horizontal quartz reactors, and use for long times constant flows of 
inert gases such as nitrogen. It is important to note that when it is desired to produce these 
materials on a large scale, it turns out to be a technological costly process. As an important 
highlight of this study, a highly microporous KOH-chemically activated carbon of low-cost with 
unique CO2 adsorptive, was achieved in the absence of an inert atmosphere and without the use 
of any described expensive equipment, then, it should be noted that under these mild chemical 
activation conditions, the preparation of a potential activated carbon was facilitated and 
economized.  

 

3.3. KOH-chemical activation temperature  

It’s well known that the chemical activation is used as a process for preparing activated carbons 
with excellent product properties, and that this process is also highly dependent on the activation 
temperature parameter (Smisek and Cerny, 1970). Therefore, the production of activated 
carbons at optimal temperatures to achieved high microporosity is very important. As a result 
of this study, a rice husk-based highly microporous activated carbon was low cost-effectively 
prepared at 600 oC as optimal chemical activation temperature during 1 h, under not inert gas 
conditions, thus showing a promising strategy for economic large-scale production because it 
decreases the treatment cost and has good potential for technological applications. In general, 



 
Universidad Nacional Autónoma del Estado de México                                         Resultados y Discusión   

97 
 

the obtained results show the optimally and novel preparation of a KOH activated carbon from 
rice-husk with improved textural and morphological features, which showed mainly to be a solid 
adsorbent amorphous in structure, highly porous in morphology, highly-microporous material 
and with a homogeneous micropore size distribution (< 2 nm) according to IUPAC 
classification, key characteristics of an adsorbent potential for efficient and selective CO2 
capture.   

 

3.4. CO2 adsorption measurements  

CO2 adsorption measurements were performed in order to evaluate the CO2 capture capacity in 
the optimized KOH-activated rice hulk-derived carbon, which was referred to the final product 
prepared from carbonized rice-husk directly calcined at 600 oC during 1 h and KOH-chemical 
activated using a mass impregnation ratio of 1:3 during 600 oC by 1 h (sample CRHKOH1-3). 
Fig. 3 shows the thermogravimetric analysis-differential scanning calorimetry (TGA-DSC) 
thermograms of the CO2 adsorption on CRHKOH1-3 at 25 oC, 1 atm, and 30 min of equilibrium 
time. The results shown that two stage occur during the CO2 desorption process as was increased 
the temperature; at stage I, the observed DSC thermogram showed an endothermic peak at 57.56 
oC, attributed to the loss of physically-adsorbed water and that corresponded to 4.92% of the 
weight loss. In stage II, an exothermic broad peak was observed, that starts at 118.64 oC and is 
associated with the carbonaceous material (CO2) desorption. Later, a thermal stability was 
observed. Thus, a CO2 adsorption capacity of 110.78 mg/g was obtained for the optimized 
CRHKOH1-3 sample, and was highly dependent on their morphological and textural features. 

 

Fig. 3. Thermal gravimetric analysis and differential scanning calorimetry (TGA-DSC) curves 
obtained for CO2 adsorption on CRHKOH1-3 sample. 

In regards, CO2 adsorption capacities of low-cost carbon adsorbent prepared here, was found to 
be comparable and in some cases better than that other activated carbons prepared from agro-
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waste under inert gas conditions. For example Huang et al. (2019) obtained CO2 adsorption 
capacity of 124.9 mg/g  from activated carbons by the KOH activation of a garlic peel, on the 
other hand Singh et al. (2019) obtained nitrogen and oxygen enriched carbons that were 
prepared by the cost-effective synthesis route of carbonization of polyacrylonitrile and 
subsequent KOH activation and they achieved CO2 adsorption capacity of 92.39 mg/g,  
Alhamed et al. (2015) reported CO2 adsorption capacity of 26.39 mg/g of activated carbon from 
fly ash treated with KOH, Rashidi et al. (2013) studied the CO2 adsorption of on an agro-waste 
based activated carbon and found an CO2 adsorption capacity of 80 mg/g at environmental 
conditions. In this regard, the cost-effective synthesis route compared with other existing 
activated carbon materials, are advantageous. From the comparison it is confirmed that the CO2 
capture of KOH-activated carbon derived from rice husk that was chemically activated in the 
absence of an inert atmosphere, is comparable with other CO2 adsorbents reported in specialized 
literature. Therefore, this study shows that KOH chemical activation in absence of an inert 
atmosphere as optimized synthesis route, does seem to be a suitable modification technique for 
obtaining an effective CO2 adsorbent with improved morphology and textural properties to be 
potential used in CO2 capture technologies. 

 

Conclusions 
A high microporous KOH-chemically activated carbon was optimally prepared by using rice 
husk as a high available and low-cost precursor. It was found that the optimal conditions for 
activated carbon preparation were by carbonization of precursor material at 600 oC by 1 h 
followed by chemical activation using a CRH/KOH mass impregnation ratio of 1:3 at 600 °C 
during 1 h, in the absence of atmosphere inert, resulting in KOH-activated rice husk-derived 
carbon with a high surface area of 1384.4 m2/g, high total pore volume of 1.0854 cm3/g and 
highly microporous and that these significantly improved physicochemical properties were 
correlated with their CO2 adsorption performance. The results showed a CO2 adsorption 
capacity of 50.85 mg/g at 25 oC and 1 atmosphere in the only carbonized material. In contrast, 
this adsorption capacity performance was improved evidently after KOH-impregnation until 
110.78 mg/g under environmental conditions, attributed to its particular high microporosity, 
large surface area, and high pore volume. Therefore, this study shows that the optimized 
synthesis route studied, offered to prepare with economic feasibility, a valuable activated carbon 
using rice husk as the abundantly available and low-cost source and show that KOH chemical 
activation in absence of an inert atmosphere as does seem to be a suitable modification technique 
for obtaining an effective CO2 adsorbent to be potential used in CO2 capture technologies. 
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RH natural rice-husk  
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CRH charred natural rice husk 

CRH-400 natural rice-husk burned at 400 oC 

CRH-500 natural rice-husk burned at 500 oC 

CRH-600 natural rice-husk burned at 600 oC 

CRH-700 natural rice-husk burned at 700 oC 

RHKOH-31 impregnation mass ratio of CRH/KOH, 3:1 

RHKOH-21 impregnation mass ratio of CRH/KOH, 2:1 

RHKOH-11 impregnation mass ratio of CRH/KOH, 1:1 

RHKOH-12 impregnation mass ratio of CRH/KOH, 1:2 

RHKOH-13 impregnation mass ratio of CRH/KOH, 1:3 

CRHKOH1-3 impregnation mass ratio of CRH/KOH, 1:3 

ABET surface area  

VTp total pore volume  

dp mean pore diameter 

rp pore radios 

rmp micropore radios 

Ap micropore area 

 Vp micropore volume 
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Abstract 

In this work, the CO2 adsorption kinetics on a KOH-chemically activated carbon obtained from 

rice husk were evaluated using different kinetic models: pseudo-first order, pseudo-second 

order, Elovich and intraparticle diffusion. Kinetic results showed that equilibrium was reached 

30 minutes after the solid-gas phases were contacted and was well-described by the non-linear 

pseudo-first order model and that this adsorbent reached a maximum CO2 adsorption capacity 

of 2.5382 mmol g-1 at 25 oC and 1 atmosphere. The obtained results demonstrate the important 

role of prepared KOH-activated carbon as a low-cost material for efficient CO2 adsorption and 

which could be used favorably as a valuable solid adsorbent in CO2 capture applications, in 

order to abate climate change. 

 

Keywords: Rice husk, KOH-activated carbon, kinetics CO2 adsorption analysis 
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Introduction 

Carbon dioxide (CO2) is a greenhouse gas that is mainly generated in the production of energy 

resources, from the burning of fossil fuels (gas, oil and coal); this leads to the increase of CO2 

concentrations in the atmosphere, which induce global warming, causing many natural 

phenomena such as desertification, the melting of glaciers and the increase in the level of 

seawater, which threatens the lives of human beings and other species on Earth.1 Thus, there is 

currently a great need and concern, around the world, to develop new, technically-viable 

technologies to reduce CO2 emissions into the atmosphere on a large scale directly on its fixed 

emission sources, considering that energy generation will still continue to be provided by the 

burning of different fossil fuels for a long time, and that technologies used to generate energy 

from alternative sources such as non-fossil fuels, are limited, very expensive and are not yet 

fully developed.2 Currently, various technologies are used for CO2 capture, such as the selective 

absorption of CO2 from industrial gases in amines,3 photocatalytic reduction methods,4 the use 

of cryogenic methods,5 electro-catalysis,6 adsorption processes over solid adsorbents7 and 

separation with porous membranes.8 Unfortunately, some of the aforementioned conventional 

technologies have several important drawbacks in their use and application, such as strong 

corrosion of the equipment, low absorption capacity, solvent volatility and high energy 

consumption, among others.9 However, adsorption processes on solid adsorbents have had 

several advantages among these previously-mentioned technologies, due to the fact that they are 

processes that have low energy consumption, there is no production of liquid waste and they are 

generally low-cost operating processes,10 so it has more possibilities of technological 

application because of its wide variety of possible solid CO2 adsorbents such as zeolites,11 

hydrotalcites,12 metal oxides,13 organometallic networks,14 silicas,15 amine-based solid16 and 

activated carbon.17 However, much attention has been paid to the generation of carbon-based 
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porous adsorbents that have improved textural and morphological properties, since it has been 

observed that they present a high adsorption capacity and selectivity towards CO2 under ambient 

conditions, and  they have good stability during gas adsorption-desorption, as well as being 

economical, they have high capture capacity making them very promising adsorbent materials 

for efficient and selective CO2 capture on a large scale for  order to meet the requirements for 

the development of new technologies.18 Recently, various biomass materials and agro-industrial 

wastes have been widely used as carbon sources or precursors, such as coconut peel,19 wood,20 

bamboo,21 and rice husk,22 among others, due to high availability, low cost and activated carbons 

with better physicochemical properties can be obtained.23 It is well-known that CO2 is a weak 

Lewis acid and that, in order to improve the adsorption capacity of CO2, on carbon materials  

texture parameters can be improved and increased the alkaline sites  by chemical activation.24 

Several studied have used chemical agents that are added to the precursor and then subjected to 

heating in order to chemically activate carbon-based materials; the chemical activating agents 

that are mainly used are: H3PO4,25 ZnCl2,26 K2CO3,27 HNO3,28 and KOH.29 Among the 

aforementioned chemical reagents, the chemical activation with KOH is one of the most viable 

options to obtain a well-developed porosity.30 In addition, active functional groups are produced 

on the surface of activated carbon.31 Many studies have shown the benefits of chemical 

activation of carbon-based materials with KOH. For instance, Ding and Liu,32 prepared a KOH-

activated carbon adsorbent using marine biomass for CO2 capture, exhibiting a maximum CO2 

adsorption capacity of 0.52 mmol g-1 at 25 °C. In another study, by Chomiak et al.33 a 

microporous activated carbon was prepared via KOH activation, from walnut shell, obtaining a 

surface area of 2000 m2 g-1 and pore volume of 0.82 cm3 g-1, which showed a CO2 adsorption 

capacity of 7.2 mmol g-1 at 0 oC and 1 bar. These results indicate that, in addition to high surface 

area and pore volume, microporosity is one of the main factors for efficient CO2 capture. In this 
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regard, after obtaining the carbon-based adsorbent materials with improved physicochemical 

characteristics, is important studied the kinetic CO2 adsorption behavior for the design of the 

adsorption system. 

 

Therefore, the main objective of the present study was to determine the kinetics parameters of 

the CO2 adsorption behaviour in a new microporous adsorbent that was prepared, by chemical 

activation with KOH, from the natural rice husk. All the experimental data were analyzed taking 

into account some models reported in the specialized literature. 

 

Experimental  

Materials 

Natural rice husk was used as a precursor material, which was collected in Cuernavaca, 

Morelos, México. The analytical-grade reagents used were potassium hydroxide (Merck ACS 

≥ 86% purity, Darmstadt, Germany) and hydrochloric acid (J.T. Baker ACS ≥ 37% purity, 

Mexico City, Mexico) without further purification. Also, distilled water was utilized throughout 

the experimental processes. All gases used in this study were supplied by Infra Mexico, with 

the following specifications: ultra-dry carbon dioxide (≥ 99.98% purity), helium (≥ 99.9% 

purity) and nitrogen (≥ 99.9% purity). 

 

Activated carbon preparation 

Activated carbon was prepared from natural rice husk, by carbonization. First, the rice husk was 

washed with abundant distilled water and dried on a stove at 100 oC for 2 h. Afterwards, it was 

crushed and sieved with 60 mesh. Subsequently, the carbonized material was obtained. A 

significant amount of the washed and sieved rice husk was placed in a 50-ml porcelain crucible 
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and calcined at 600 oC in a muffle furnace for 1 h under atmospheric conditions. The carbonized 

material derived from rice husk was identified as CRH-600 and was stored. The CRH-600 was 

impregnated with KOH at a mass ratio of 1:3 and stirred for 2 h at room temperature. After 

impregnation, the mixture was evaporated and then dried at 110 oC for 18 h with the purpose of 

removing excessive moisture supplied by the solution. The chemical activation process was 

carried out at 600 oC in a muffle furnace for 1 h. The resulting material was washed with HCl 

10% (v v-1) and an abundant amount of distilled water several times until a pH of 6.0-7.0 was 

reached in order to achieve the complete removal of impurities. Finally, the resulting carbon 

material was dried at 110 oC for 18 h and was identified as CRHKOH1-3.  

 

Adsorbent characterization 

The solid adsorbent used in this study was systematically characterized by using different 

analytical methods. The Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area, mean pore diameter, total 

pore volume and the adsorption-desorption isotherm of the prepared CRHKOH1-3 sample was 

determined by N2-physisoption measurements at 77 K on a BELSORP-max volumetric 

adsorption analyzer from BEL Japan, Inc. Additionally, the distribution of pore size was 

determined via the Barrett-Joyner-Halenda (BJH) method. For these determinations, the sample 

was previously outgassed under N2 gas flux at 573 K for 2 h before the measurements were 

carried out. The morphology study of the CRHKOH1-3 particle sample was carried out via 

scanning electron microscopy (SEM) using the JEOL JSM-5900LV model. For this analysis, 

the sample was first sprinkled on metallic supports and covered with gold for 120 s, using the 

cation-sputtering AJA ATC 1500 model and a Denton Vacuum Desk II platter. The semi-

quantitative chemical composition of the material was determined using the energy dispersive 

X-Ray spectrum analysis (EDS) and an Oxford 7279 microprocessor coupled to the scanning 
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electron microscope. For this purpose, the sample was mounted on adhesive aluminum tape and 

the analysis was performed in three zones of the respective sample with a 500X magnification. 

The carbon structure was measured by using a D8 Discover Bruker X-ray (XRD) diffractometer 

employing CuKα radiation with a wavelength of 1.5406 nm, operated at 35 kV, a sweep rate of 

0.04° s-1 for its lattice parameter and with an angular sweep interval of 10-80° and a 2θ scale.  

 

CO2 adsorption performance 

CO2 adsorption performance evaluation of the prepared CRHKOH1-3 was studied through 

adsorption experiments of CO2 using a 50 mL-capacity Parr 4592 stainless-steel pressure reactor 

coupled to a temperature-controlled system. Approximately, 6 mg of the microporous 

CRHKOH1-3 adsorbent was exposed to a high-purity (99.98%) dry CO2 flow for different 

adsorption times, different adsorption temperatures and different adsorption pressures. Prior to 

the CO2 adsorption tests, each porous CRHKOH1-3 sample was degassed at 400 oC for 20 min 

to remove the impurities adsorbed from the environment. To measure the CO2 adsorption 

capacity, thermogravimetric analysis was performed using a TGA calorimeter analyzer (TA 

Instruments SDT Q600), coupled with a mass spectrum analyzer (TA Instruments, LLC). In this 

analysis, a ~5 mg CRHKOH1-3 sample was charged in a ceramic cell and heated from 25 oC to 

800 oC at a heating rate of 25 oC min-1 in an inert helium atmosphere (100 mL min-1). The 

number of millimoles of CO2 captured per gram of adsorbent (mmol g-1) was calculated from 

the TGA calcination profile, based on the weight loss of CO2 in the material. 

CO2 adsorption kinetic models  

The adsorption kinetics describe the adsorption rate of the adsorbate, which governs the 

residence time of the adsorption reaction. The rate at which adsorption occurs is therefore of 

paramount importance in the design of an appropriate adsorption system, and thus, 
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understanding the kinetics of adsorption is vital in capturing CO2 because it provides essential 

information on possible speed control steps (e.g., chemical reaction, diffusion control and mass 

transfer). Therefore, one of the main characteristics that define the adsorption efficiency are 

kinetics. According to the specialized literature, several kinetic models can be used to express 

the kinetics of the adsorption processes. Among these kinetic models, the pseudo-first order 

Lagergren model,34 pseudo-second order model35 and Elovich model36 are the most-used 

because they can easily describe the adsorption. 

 

The pseudo-first order kinetic model is able to represent the reversible interactions between a 

gas and solid surfaces, predicting the CO2 physisorption on physical adsorbents such as 

activated carbons. This model assumes that the rate of gas adsorption is proportional to the 

number of available free active sites on the adsorbent surface. The Lagergren pseudo-first order 

rate non-linear equation for the boundary conditions qt = 0 at t = 0 and qt = qe at t = t∞ is expressed 

as equation 1.37  

 

𝑞" = 𝑞!(1 − 𝑒𝑥𝑝M#!")                                                                                                                   (1) 

where qe (mmol g-1) and qt (mmol g-1) are the CO2 adsorption capacities at equilibrium and at a 

given time (min), respectively, and k1 (1 min-1) is the pseudo-first order rate constant. 

 

The pseudo-second order model assumes that the interactions between the gas and the surface 

of the adsorbent is caused by the strong binding of gas to the surface of the adsorbent (chemical 

interactions), so it is favorable to predict the CO2 chemisorption on the adsorbents. This model 

assumes the linear relationship between the CO2 adsorption rate and the square of the number 
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of unoccupied adsorption sites.38 The pseudo-second order rate non-linear equation for the 

boundary conditions of qt = 0 at t = 0, and qt = qe at t = t∞ is expressed as equation 2. 

𝑞% =
"#"&"%
#+"#&"%

                                                                                                                       (2) 

where qe (mmol g-1) and qt (mmol g-1) are the CO2 adsorption capacities at equilibrium and at a 

given time (min), respectively, and k2 (g mmol-1 min-1) is the pseudo-second order rate constant. 

 

The Elovich model describes the kinetics of a highly-heterogeneous chemisorption of gases on 

solid surfaces. The Elovich non-linear equation is expressed as equation 3.39 

 

𝑞" =
*
N
𝑙𝑛𝛼𝛽 + *

N
𝑙𝑛𝑡                                                                                                             (3) 

where qt (mmol g-1) is the CO2 adsorption capacity at a given time (min), the parameter α (mmol 

g-1 min-1) is the initial adsorption rate and β (mmol g-1) is the adsorption constant. 

 

The intraparticle diffusion model is also used to gain insight into the adsorption process 

mechanism and was described by Weber and Morris,40 considering that the as-prepared 

adsorbent is highly porous or composed of narrow pores. The adsorption of the adsorbate by the 

adsorbent varies almost proportionally with the square root of the contact time. The intraparticle 

diffusion model non-linear equation is expressed as equation 4.  

𝑞" = 𝑘<O𝑡'.P + 𝐶	                                                                                                                  (4)                                                                                                                            

where qt (mmol g-1) is the CO2 adsorption capacity CO2 at a given time (min), kip (mmol g-1 

min0.5-1) is the intraparticle rate constant and C is the intercept which is associated with the 

boundary layer thickness. The intraparticle diffusion rate constant is calculated by linear plotting 

of (qt) vs (t 0.5), in which kip and C are the slope and intercept, respectively.41 
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In the present research, these four kinetic models were used to describe the CO2 adsorption 

kinetic rates behavior of microporous CRHKOH1-3 adsorbent prepared via chemical activation 

with KOH. The kinetic model parameters were evaluated via the non-linear curve fit method of 

the adsorption equilibrium data, using the OriginPro 8.0 software. Each kinetic model's 

conformity to the experimental data was determined via the correlation coefficients (R2). These 

coefficients were obtained fitting the non-linear models and by the error percent (Error %), 

which is based on the normal standard deviation that was calculated by equation 5.42 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(%) = \∑[()"(#&')M)"()*+))/)"(#&')]$

TM*
	𝑥	100                                                                   (5)                                                                        

where qt(ex) and qt(cal) (mmol g-1) are the experimental and calculated CO2 adsorption capacities 

at a given time (min), respectively, and N is the experimental data point.  

 

Results and discussion 

Adsorbent characterization 

Textural analysis  

Figure 1 shows the N2 adsorption/desorption isotherm and the corresponding pore size 

distribution of the studied adsorbent. Based on Figure 1a, the isotherm shape corresponds to 

type IV, due to the H3-type hysteresis loop, as is classified by the International Union of Pure 

and Applied Chemistry (IUPAC), which indicates the presence of mesopores in CRHKOH1-3. 

This result is consistent with the average pore size of 2.42 nm, obtained from the distribution 

curve that is shown in Figure 1b, which was determined by the BJH method and complies with 

what is established by the IUPAC, with a pore size within the range of 2-50 nm for mesoporous 

materials. Moreover, a large BET-specific surface area was obtained for CRHKOH1-3, of 

1384.40 m2 g-1, and total pore volume of 1.0854 cm3 g-1, which implies the formation of well-
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developed porosity via the KOH chemical activation.43 These improved textural properties 

would be expected to play a significant role in the CO2 adsorption capacity of the CRHKOH1-

3 sample.  

 

Figure 1. (a) Nitrogen sorption isotherm at 77 K and (b) pore size distribution curve by the 

BJH method of the CRHKOH1-3 adsorbent. 

 

Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

The SEM micrograph of the prepared CRHKOH1-3 powders and elemental composition (EDS) 

are show in Figure 2. It shows a micrograph at 2000X magnification, in which it can be seen 

that this adsorbent is characterized by presence of bulky, rough and irregular particles of 

different sizes, smaller than 50 µm. It also exhibits a structure with abundant pores (Figure 2a). 

According to Singh et al.,44 the well-developed porosity in an activated carbon may be due to a 

large volume of gases escaping from the surface of carbonaceous material during the KOH 

activation process, just as it happened in our prepared adsorbent. Therefore, this porous structure 

should benefit the adsorption capacity of CO2, due to the facilitation of the transport process of 

CO2 molecules towards active sites. The EDS analysis result only confirmed the presence of 

carbon, oxygen and silicon elements in this sample (Figure 2b). This result indicates that 

adsorbent is rich in carbon content, which enhances the CO2 adsorption capacity due to Van der 
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Waals forces.45 On the other hand, the oxygen content may be attributed to gasification reactions 

and the formation of oxygeneous structures during the activation process with KOH.46  

 

Figure 2. (a) SEM micrograph and (b) EDS study of the CRHKOH1-3 adsorbent. 

 

XRD analysis  

Figure 3 shows the X-ray diffraction (XRD) pattern of the CRHKOH1-3 sample. Two broad 

diffraction peaks can be observed, with the 2θ values at 24.12° and 43.04°, that correspond to 

the (002) and (101) planes, respectively, and are attributed to the characteristic structure of 

activated carbons.47 According to Okamura et al.,48 the intense peak in the 10°-30° range is 

assigned to an amorphous nature and the weaker diffraction peak in the 35°-50° range shows 

the presence of graphitic carbon in the chemically-activated adsorbent. 
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Figure 3. XRD pattern of the CRHKOH1-3 adsorbent. 

 

CO2 adsorption performance 

The thermal gravimetric analysis (TGA) allowed the determination of the CO2 adsorption 

capacity of the adsorbent prepared, which was measured by the weight loss in the CRHKOH1-

3 sample. Figure 4 shows the thermogravimetric analysis-differential scanning calorimetry 

(TGA-DSC) thermograms of the CO2 adsorption on CRHKOH1-3 at 25 oC, 1 atm, and 30 min 

of equilibrium time. At the first stage, the observed DSC thermogram showed an endothermic 

peak at 53.53 oC, attributed to the loss of physically-adsorbed water49 and that corresponded to 

5.10% of the weight loss. In stage 2, an exothermic broad peak was observed, that starts at 67.19 

oC and is associated with the carbonaceous material (CO2) desorption.50 Later, a thermal stability 

was observed. Thus, a maximum CO2 adsorption capacity of 2.5382 mmol g-1 was obtained for 

CRHKOH1-3. 
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Figure 4. Thermal gravimetric analysis and differential scanning calorimetry (TGA-DSC) 

curves. 

CO2 adsorption kinetic models  

The kinetic models that were used to carry out the adsorption kinetic studies of the experimental 

data were described in the experimental section. Figure 5 shows the effect of CO2 adsorption 

contact time on the CRHKOH1-3 adsorbent and the corresponding profiles of the non-linear fits 

of pseudo-first order, pseudo-second order and Elovich models at 25 oC and atmospheric 

pressure. As revealed in Figure 5, there is rapid adsorption in the first 15 min. After 15 min, the 

capacity of the adsorbent experiences a minimal increase, because most of the active sites were 

initially occupied and mesopores began to saturate, generating resistance to the diffusion of CO2 

molecules in the adsorbent,51 so the equilibrium was reached at 30 min, presenting an adsorption 

capacity of 2.5382 mmol g-1. The obtained kinetic parameters for the studied models at 25 oC 

and their correlation coefficients (R2) and associated error% values are shown in Table 1. Figure 

5 shows that the pseudo-first order kinetic model exhibited a good correlation throughout with 

the experimental data in the entire adsorption range studied, thus representing the most accurate 

model for describing the CO2 adsorption kinetics of the CRHKOH1-3 adsorbent. This result 
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was corroborated with the obtained value of R2 (0.9995) and error percentage (6.3114) for the 

pseudo-first order model, in comparison with the values obtained for the others models, which 

respect the following order: pseudo-first order > pseudo-second order > Elovich > intraparticle 

diffusion. Also, CO2 adsorption capacity, calculated by the pseudo-first order model (2.5273 

mmol g-1), has a better agreement with the CO2 adsorption capacity obtained experimentally. 

Although the pseudo-second order and Elovich models have high correlation, it is observed that 

both models overestimate the CO2 adsorption capacity for about the first 7 min, then 

underestimate until about 45 min, so there are values of CO2 adsorption capacity in the 

equilibrium lower than the experimental one, and finally an overestimation occurs up to 120 

min. Therefore, as the pseudo-first order equation fits the entire CO2 adsorption range of 

CRHKOH1-3, it follows simple first order kinetics that describe the CO2 adsorption behavior 

better on physical adsorbents. According to Goel et al.,52 the adsorption rate in the entire range 

is controlled by physisorption; that is to say, the rate of diffusion of CO2 into the CRHKOH1-3 

surface is faster than the occurrence of a chemical reaction.                                                                                                                                                                                     

 

Figure 5. Experimental data fitting by non-linear method for CO2 adsorption of the 3 kinetic 

models at 25 °C. 
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Table 1. Kinetic model parameters at 25 oC for CO2 adsorption on CRHKOH1-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In order to investigate the global mechanism of CO2 adsorption on the CRHKOH1-3 adsorbent, 

a kinetic model of intraparticle diffusion was considered, with the aim of understanding the 

transport of CO2 molecules from the exterior surface to the pores of CRHKOH1-3. According 

to specialized literature, there are five main mechanisms of mass transport in porous solids: CO2 

Model           Parameter                         Value 

 

Pseudo-first order 

 

k1 / min-1 0.3581 

qe / (mmol g-1) 2.5273 

R2 0.9995 

 Error% 6.3114 

 

Pseudo-second order 

 

k2 / (g mmol-1 min-1) 0.3975 

qe / (mmol g-1) 2.6020 

R2 0.9969 

 Error% 8.0722 

 

Elovich 

 

a / (mmol g-1 min-1) 2.0821E8 

b / (mmol g-1) 10.0130 

R2 0.9869 

 Error% 6.0261 

Intraparticle diffusion 

 

Region I (0 > t < 10 min) 

 

 

 

 

Region II (10 > t < 30 min) 

 

qe / (mmol g-1) 

 

2.6126 

kip1 / (mmol g-1 min0.5-1) 0.8034 

R2 0.9451 

Error% 17.3856 

qe / (mmol g-1) 2.5474 

kip2 / (mmol g-1 min0.5-1) 0.0440 

R2 0.9278 

 Error% 2.7281 
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external diffusion, film diffusion, pore diffusion, intraparticle diffusion and surface adhesion.53 

If the intraparticle diffusion plotting is a straight line that passes through the origin, the 

intraparticle diffusion solely controls the CO2 adsorption process, and if the plotting is 

multilinear, it indicates that other processes also have the important role in the CO2 adsorption 

process. The linear portion, with a higher slope, indicates the rate of CO2 adsorption and a linear 

portion, with a low slope, corresponds to the rate-limiting step. Figure 6 shows the Weber-

Morris linear plot for CO2 adsorption on CRHKOH1-3 at 25 oC and 1 atm pressure, and it is 

observed that the plot is not linear over the CO2 adsorption range, exhibiting multilinearity, 

revealing the existence of three successive steps for CO2 adsorption on CRHKOH1-3. 

According to Loganathan et al.,54 this multilinearity can occur mainly in three regions: the initial 

region describes to the diffusion of CO2 through the bulk gas phase to the external surface of 

the adsorbent and is correlated to the boundary layer diffusion of CO2; the second region is 

attributed the gradual adsorption stage, where the intraparticle diffusion takes place; the third 

region is attributed to the final equilibrium stage, at which the intraparticle diffusion starts to 

slow down, due to saturation of active sites of the adsorbent. According to the obtained results, 

in no region did the straight-line pass through the origin, indicating that the intraparticle 

diffusion it is not the only step of rate control of the CO2 adsorption on CRHKOH1-3. It was 

also observed that the adsorption rate was initially fast in the first 10 min and was controlled by 

boundary layer diffusion of CO2. After, in the second linear portion, the intraparticle diffusion 

took place until equilibrium was reached at 30 min and finally, the rate was controlled by the 

surface reaction. 
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Figure 6. Plot of the intraparticle diffusion model for CO2 capture at 25 °C. 

 

Conclusions 

The CO2 adsorption behavior on a microporous KOH-activated carbon adsorbent was studied, 

obtaining a maximum CO2 adsorption capacity of 2.5382 mmol g-1 at 25 oC and ambient 

pressure. The results showed that the experimental adsorption data was well-fitted with the 

pseudo-first order kinetic model, which indicated the presence of physical CO2 adsorption on 

the CRHKOH1-3 adsorbent. Therefore, this potential carbon-based adsorbent can be used for 

the efficient capture of CO2. 
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4.2. RESULTADOS NO PUBLICADOS 
 
A continuación, se presentan y discuten los resultados obtenidos que no se han 

considerado para publicación, los cuales corresponden al estudio de equilibrio, 

termodinámico y a la reactivación química empleando soluciones de nitrato de 

magnesio (Mg(NO3)2.6H2O) o urea (CH4N2O), del carbón activado químicamente con 

KOH preparado con las condiciones óptimas de activación (CRHKOH1-3). 

 

4.2.1. Estudio de equilibrio de adsorción de CO2 
 

Las isotermas de adsorción de CO2 obtenidas a 25 °C, 35 °C y 45 °C para CRHKOH1-

3 se muestran en la Figura 20. Los resultados mostraron que la capacidad de adsorción 

de CO2 incrementa con el aumento de la PCO2, debido a que la PCO2 es la fuerza 

impulsora termodinámica del proceso de adsorción (Ammendola et al., 2017). Por el 

contrario, se observó una reducción de la capacidad de adsorción de CO2 cuando se 

aumentó la temperatura. En particular, la capacidad de adsorción obtenida a 45 oC y 1 

atm (2.3903 mmol/g) disminuyó aproximadamente un 6%, en comparación con la 

capacidad de adsorción obtenida a 25 oC y 1 atm. Por lo tanto, estos resultados indican 

la naturaleza exotérmica del proceso de adsorción de CO2, ya que al incrementar la 

temperatura el CO2 adsorbido en CRHKOH1-3 tiene suficiente energía para superar 

las fuerzas de atracción de van der Waals ejercidas por la superficie de CRHKOH1-3 

y migrar de nuevo a la fase gaseosa (Zhou et al., 2012). 
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Figura 20. Isotermas de adsorción de CO2 a 25 °C, 35 °C y 45 °C y presiones 

de hasta 15 atm. 
 

Por otra parte, los datos de equilibrio de la adsorción de CO2 en CRHKOH1-3 se 

ajustaron mediante regresión no lineal utilizando los modelos de isotermas de 

Langmuir, Freundlich y Temkin (Figura 21). Los resultados de los parámetros de los 

modelos, R2 y % de error se muestran en la Tabla 4. La ecuación de Freundlich se 

ajusta mejor a los datos, mostrando una buena concordancia con las isotermas 

experimentales de adsorción de CO2. Estos resultados se confirmaron con R2 = 

0.9315, 0.9195 y 0.9128 a 25 °C, 35 °C y 45 °C, respectivamente, y el menor porcentaje 

de error (Tabla 4). El modelo de isoterma de Freundlich sugiere que la superficie 

CRHKOH1-3 exhibe una distribución no uniforme de la energía de adsorción, es decir 

que es heterogénea. Además, los valores de KF (Tabla 4) disminuyen con el 

incremento de la temperatura, lo cual implica que el proceso de adsorción de CO2 es 

favorable a bajas temperaturas, confirmándose que la adsorción de CO2 en 

CRHKOH1-3 es un proceso exotérmico con n > 1, lo que indica que la adsorción de 

CO2 en CRHKOH1-3 es mediante fisisorción y es favorable. Estos resultados 

concuerdan con diferentes trabajos reportados en la literatura sobre adsorción de CO2 

con carbones activados (Adelodun et al., 2016). 
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Figura 21. Ajuste de datos experimentales para la adsorción de CO2 de los 3 
modelos a (a) 25 °C; (b) 35 °C y (c) 45 °C. 
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Tabla 4. Parámetros del modelo de isoterma a diferentes temperaturas para la adsorción de 
CO2 en CRHKOH1-3 

 

Modelo 

 

Parámetros 

Temperatura (°C) 

25  35  45  

 

 

Langmuir 

qm / (mmol/g) 3.1623 3.1237 3.0068 

KL / (1/atm) 3.7612 3.6483 3.5613 

R2 0.6757 0.6512 0.6410 

 Error% 4.9738 5.3678 5.5670 

 

 

Freundlich 

KF / (mmol/g atm1/n) 2.4940 2.4451 2.3404 

n 10.7501 10.4075 10.1715 

1/n 0.0930 0.0961 0.0983 

R2 0.9315 0.9195 0.9128 

 Error% 2.3501 2.6615 2.8044 

 

 

Temkin 

KT / (1/atm) 1.55E4 1.12E4 8.95E3 

bT / (kJ/mol) 9.5869 9.7626 10.2720 

R2 0.9094 0.8950 0.8869 

 Error% 2.6796 3.0115 3.1653 

 
 

El modelo de Temkin tuvo buenos valores de R2 y % de error, corroborando una 

superficie de CRHKOH1-3 energéticamente heterogénea. Además, la constante bT 

mostró la energía de enlace de 10.2720 kJ/mol a 45 °C, implicando que las 

interacciones adsorbato-adsorbente son por adsorción física (Goel et al., 2016). Por 

otro lado, el modelo de isoterma de Langmuir no es apropiado para la descripción de 

la adsorción de CO2 en CRHKOH1-3 en este rango de presiones, ya que se obtuvo un 

valor de R2 bajo (0.6757) y un valor de % de error alto (4.9738%) a 25 oC. Asimismo, 

los parámetros de Langmuir qm y KL disminuyeron con el aumento de temperatura, 

corroborando un proceso de adsorción de CO2 de naturaleza exotérmica. 
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4.2.2. Estudio termodinámico de adsorción de CO2 
 

Los parámetros termodinámicos calculados a diferentes temperaturas, para la 

adsorción de CO2 en CRHKOH1-3, se presentan en la Tabla 5. El valor de ∆Ho (-2.1533 

kJ/mol) indica adsorción física (< 20-40 kJ/mol) y su signo negativo confirma la 

naturaleza exotérmica del proceso de adsorción de CO2, debido a que la energía, en 

forma de calor, se libera al entorno durante el proceso de adsorción debido a que se 

forman nuevos enlaces (Singh y Kumar, 2016). El valor positivo de ∆So (0.0037 kJ/mol 

K) confirma una mayor afinidad del CRHKOH1-3 para el CO2 y una mejor aleatoriedad 

en la interfase solido/gas. Zhou et al., 2012, sugieren que esto se debe a que las 

moléculas de CO2 pasan de una etapa aleatoria a una etapa ordenada en la superficie 

del adsorbente CRHKOH1-3, y el valor pequeño de ∆So indicó que no hubo un cambio 

significativo en la entropía. El signo negativo de ∆Go (-3.2804 kJ/mol, -3.3182 kJ/mol y 

-3.3560 kJ/mol) a varias temperaturas indica espontaneidad, junto con la naturaleza 

favorable del proceso de adsorción, y se puede ver que el valor de ∆Go aumenta al 

aumentar la temperatura, lo que indica que la adsorción de CO2 en el CRHKOH1-3 es 

preferible a una temperatura más baja (Tiwari et al., 2018). 

 

          Tabla 5. Parámetros termodinámicos para la adsorción de CO2 en CRHKOH1-3 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Temperatura 

(K) 

ΔHo  

(kJ/mol) 

ΔSo  

(kJ/mol K) 

ΔGo  

(kJ/mol) 

298 -2.1533 0.0037 -3.2804 

308   -3.3182 

318   -3.3560 
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4.2.3. Caracterización de los carbones reactivados químicamente  
En la Tabla 6, se muestran las propiedades texturales de los materiales reactivados 

químicamente con urea (ACKOH-U) y nitrato de magnesio (ACKOH-MO), obtenidas 

mediante análisis de fisisorción de N2 a 77 K.  

 
Tabla 6. Propiedades texturales obtenidas mediante mediciones de fisisorción de N2 a 77 K 
de los carbones reactivados químicamente con urea y nitrato de magnesio. 

Muestras 
ABET 

(m2/g) 

VTp 

(cm3/g) 

*rp 

(nm) 

ACKOH-U 723.72 0.953 4.02 

ACKOH-MO 548.40 0.796 1.64 

               *Distribución de tamaño de poro por el método Barrett-Joyner-Halenda (BJH) 

 

Se observó que el material reactivado químicamente con urea, es el que presenta una 

mayor área superficial y un volumen total de poro en comparación con la muestra 

reactivada químicamente con nitrato de magnesio. Los materiales reactivados 

químicamente presentaron propiedades texturales menores que las obtenidas con el 

carbón activado químicamente con KOH y de acuerdo con Boujibar et al., 2018 esto 

se puede atribuir a la destrucción de paredes entre poros o al bloqueo de poros por las 

abundantes especies de nitrógeno introducidas en la modificación de la urea, así como 

a la obstrucción de poros con el MgO resultante de la reactivación química. Además, 

con el tamaño del diámetro de poro se observa una naturaleza mesoporosa de los 

materiales con tamaños de poro en el rango de 2 nm a 50 nm. 

 

Por otra parte, en la Figura 22 se muestran las isotermas de adsorción-desorción de 

N2 a 77 K de los carbones reactivados químicamente con urea y nitrato de magnesio 

(ACKOH-U y ACKOH-MO). De acuerdo con la clasificación de la IUPAC, ambos 

materiales presentan isotermas tipo IV, indicando la presencia significativa de 

mesoporos a presiones relativas cercanas a 1. Además, se observa en ambos 

materiales un bucle de histéresis que de acuerdo con la clasificación de la IUPAC es 

de tipo H3, indicando la presencia de aglomerados de poros con una mesoporosidad 

bien desarrollada y poros en forma de hendidura. 
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Figura 22. Isotermas de adsorción-desorción de N2 a 77 K de los carbones 

reactivados químicamente con urea (ACKOH-U) y nitrato de magnesio 
(ACKOH-MO). 

 

 

En cuanto a la morfología obtenida en la Figura 23 se muestran las micrografías de las 

muestras reactivadas químicamente (ACKOH-U y ACKOH-MO) obtenidas por MEB a 

2000X y su análisis semicuantitativo elemental (EDS). Se observan partículas 

voluminosas lisas e irregulares de diferentes tamaños y menores a 30 µm, en ambos 

materiales se observa una presencia insignificante de poros. Por otra parte, con el 

análisis EDS se detectaron en ambos materiales reactivados los elementos (%) de C, 

O y Si, además se observó la presencia de N y Mg para ACKOH-U y ACKOH-MO, 

respectivamente. 
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Figura 23. Micrografías a 2000X obtenidas por microscopía electrónica 
barrido (MEB) y análisis semicuantitativo elemental (EDS) de los carbones 

reactivados químicamente con: (a) urea y (b) nitrato de magnesio. 
 

En la Figura 24 se muestran los patrones de difracción de rayos X (DRX) de los 

materiales ACKOH-U y ACKOH-MO, en ambos materiales se observa la presencia de 

2 reflexiones anchas, indicando una estructura amorfa característica de los carbones 

activados. 
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Figura 24. Difractogramas de rayos-X de los carbones reactivados 

químicamente con urea (ACKOH-U) y nitrato de magnesio (ACKOH-MO). 
 

Sin embargo, en el material ACKOH-MO se detectaron adicionalmente tres picos de 

reflexión en los valores de 2ϴ a 42.64°, 62.11° y 78.68° que al indexar fueron 

asignados a MgO confirmando la presencia de una estructura cubica de periclasa de 

acuerdo con las tarjetas encontradas en los archivos (JCPDS No 04-0829). 
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DISCUSIÓN GENERAL 
 
Es de gran importancia realizar acciones que permitan mitigar los efectos negativos 

provocados al ambiente y seres vivos derivados de diferentes factores; sin embargo, 

actualmente las emisiones atmosféricas de CO2 crecen de manera acelerada y 

descontrolada trayendo como consecuencia el aumento de los efectos adversos 

provocados por el calentamiento global.  

 

En este contexto, se realizó un estudio para la adsorción de CO2 utilizando carbón 

activado con KOH derivado de la cascarilla de arroz, la cual es un residuo 

agroindustrial muy abundante en México y es de bajo costo.  

 

La preparación del material carbonizado fue óptima a una temperatura de 

carbonización de la cascarilla de arroz natural de 600 °C, obteniéndose un rendimiento 

de carbonización del 21.43% y presentó los valores óptimos de área superficial, 

volumen total de poro y diámetro de poro en comparación con las otras muestras 

estudiadas. Además, conforme se incrementó la temperatura de carbonización de 400 

a 500 °C, hubo una disminución del 6% rendimiento de carbonización, lo que fue 

atribuido a la desintegración del material orgánico lignocelulósico presente en la 

cascarilla de arroz natural; sin embargo, a partir de 600 °C se mantiene casi constante 

el rendimiento de carbonización y de acuerdo a la bibliografía consultada, se refiere 

que a partir de los 500 °C se presenta la volatilización de alquitranes. Por otra parte, 

las isotermas de adsorción-desorción de N2 obtenidas de los materiales estudiados, 

mostraron isotermas tipo IV y que, de acuerdo a la clasificación de la IUPAC, 

corresponden a sólidos mesoporosos. Además, estas isotermas presentaron histéresis 

tipo H3 que son características de poros con forma de hendidura y con tamaños 

uniformes, en lo que corresponde a las distribuciones del tamaño de poro obtenidas 

mediante el método Barrett-Joiner-Halenda (BJH) de los residuos carbonosos a partir 

de la cascarilla de arroz en función de diversas temperaturas de carbonización. Se 

observó que, independientemente del incremento de la temperatura de carbonización, 

hay una distribución homogénea del tamaño de los poros de aproximadamente el 90 
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%, en el rango de mesoporos (dp=2.42 nm) con una tendencia mayor a la 

microporosidad. 

 

Los resultados de la activación química con KOH de los residuos carbonosos 

obtenidos, a partir de la cascarilla de arroz natural a 600 °C, mostraron que la relación 

de impregnación en masa del residuo carbonoso:KOH que posee las mejores 

propiedades superficiales es de 1:3 durante 60 minutos a 600 °C , ya que indica un 

área superficial de 1384.4 m2/g, un mayor volumen total de poro de 1.0854 cm3/g con 

diámetro de poro de 2.42 nm en comparación con las otras impregnaciones, tiempo y 

temperatura de activación obtenidas. Estos resultados muestran que estas 

propiedades superficiales mejoran la capacidad de adsorción de CO2 en este material 

carbonoso activado químicamente con KOH. Puesto que, de acuerdo con la literatura 

especializada, el incremento de la temperatura de activación dentro de un rango 

apropiado puede beneficiar la formación de grandes cantidades de microporos, 

favoreciendo a las propiedades superficiales y texturales. Sin embargo, empleando 

temperaturas altas y tiempos prolongados de activación, el comportamiento corrosivo 

del KOH destruye los microporos y mesoporos causando un colapso en la estructura 

del carbón activado. Por otra parte, en la micrografía de la muestra obtenida por MEB   

se observaron partículas irregulares de tamaños menores a 50 µm, porosas debido a 

que durante la activación química con KOH ocurre una gasificación In Situ por la 

descomposición del K2CO3 provocando la formación de los poros; además del análisis 

semicuantitativo elementa se detectó la presencia de C, O y Si, y la ausencia de 

impurezas en el material activado químicamente. Finalmente, en el patrón de DRX se 

observó la presencia de 2 reflexiones anchas, indicando una estructura amorfa 

característica de los carbones activados.  

 

Los resultados de la cinética realizada con el carbón activado químicamente con KOH 

indicaron el equilibrio de adsorción se alcanzó a los 30 min obteniendo una capacidad 

máxima de adsorción de 2.53 mmoles de CO2 por gramo de adsorbente. Los datos se 

trataron mediante ajustes no lineales con los modelos cinéticos de pseudo-primer, 

pseudo-segundo orden, Elovich y difusión intrapartícula; los modelos de pseudo-
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segundo orden sobreestimaron la capacidad de adsorción de CO2 durante 

aproximadamente los primeros 7 min, luego la subestimaron hasta aproximadamente 

los 45 min, Por lo que, el modelo de pseudo-primer orden se correlacionó 

adecuadamente con los datos experimentales en todo el intervalo de adsorción 

estudiado, presentando un menor % de error en comparación con los otros modelos 

estudiados y el modelo de difusión intrapartícula mostró una multilinealidad, lo cual 

revela que hubo diferentes etapas en el mecanismo de adsorción de CO2 en el carbón 

activado químicamente con KOH, la primera etapa fue rápida y se completó en los 

primeros 10 min, la segunda etapa se alcanzó a los 30 min y la tercera etapa 

correspondió al equilibrio de adsorción. 

 

Los resultados de las isotermas de adsorción se ajustaron no linealmente a los 

modelos de Langmuir, Freundlich y Temkin. Los datos experimentales se ajustaron al 

modelo de Freundlich; puesto que, a las temperaturas estudiadas de 25, 35, y 45 °C 

se obtuvieron valores de R2 = 0.9315, 0.9195 y 0.9128, respectivamente, y se obtuvo 

el menor porcentaje de error. El modelo de isoterma de Freundlich sugiere que la 

superficie del carbón activado químicamente con KOH exhibe una distribución 

heterogénea de la energía de adsorción; además, los valores de qt y KF disminuyeron 

al incrementar la temperatura, indicando que el proceso de adsorción de CO2 es 

favorable a bajas temperaturas.  

 

Se determinaron los parámetros termodinámicos de la adsorción de CO2 en el carbón 

activado químicamente con KOH, obtenidos bajo diferentes temperaturas. Los 

resultados indicaron que el valor del ∆Ho (-2.1533 kJ/mol) sugiere una adsorción física 

(<40 kJ/mol) y su signo negativo confirmó la naturaleza exotérmica del proceso de 

adsorción de CO2 debido a que la energía en forma de calor se libera al entorno 

durante el proceso de adsorción por las interacciones adsorbato-adsorbente. El valor 

positivo del ΔSo (0.0037 kJ/mol K) confirma una mayor afinidad del carbón activado 

con el CO2. Los signos negativos de ΔGo (-3.2804, -3.3182 y -3.3560 kJ/mol) obtenidos 

a varias temperaturas, indican la naturaleza espontánea y favorable del proceso de 

adsorción de CO2 sobre la superficie del carbón activado químicamente. 
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Con la finalidad de realizar un estudio comparativo se reactivó químicamente el carbón 

activado con KOH preparado con las condiciones óptimas de activación química 

empleando soluciones de nitrato de magnesio (Mg(NO3)2.6H2O) o urea (CH4N2O). 

Para la reactivación química con Mg(NO3)2.6H2O y CH4N2O se empleó una relación de 

impregnación en masa de 7:3 y 1:2, respectivamente. El material reactivado 

químicamente con CH4N2O, es el que presentó mayores propiedades texturales en 

comparación con la muestra reactivada químicamente con Mg(NO3)2.6H2O. Se 

observó que estos materiales reactivados presentaron propiedades texturales 

menores en comparación con las obtenidas del carbón activado químicamente con 

KOH, esto se puede atribuir a la disminución del área superficial debido a destrucción 

de las paredes entre poros y/o al bloqueo de poros por las especies de nitrógeno 

introducidas con la reactivación con CH4N2O, y la obstrucción de poros con el MgO 

resultante de la reactivación química con Mg(NO3)2.6H2O.
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CONCLUSIONES 
 

Se preparó satisfactoriamente un residuo carbonoso que presentó una alta área 

superficial, un alto volumen total de poro y altamente poroso, con un alto rendimiento 

de carbonización de 21.43% al ser calcinado a 600 °C durante 1 h; además, presentó 

una capacidad máxima de adsorción de 1.1557 mmol/g de CO2 con 30 min de 

saturación y condiciones ambientales. 

 

Cuando el residuo carbonoso obtenido de la cascarilla de arroz natural como precursor 

se activó químicamente con KOH, se encontró que las condiciones óptimas de 

activación fueron utilizando una relación de impregnación en masa CRH/KOH de 1:3, 

a 600 °C y 60 minutos. Se obtuvo un carbón activado con KOH con una alta área 

superficial de 1384.4 m2/g, un alto volumen total de poro de 1.0854 cm3/g y una 

distribución de tamaño de poro (BJH) de 2.42 nm con microporosidad homogénea. Por 

otra parte, los resultados de MEB mostraron un incremento significativo de porosidad 

del carbón después de ser activado químicamente con KOH. Por lo tanto, las óptimas 

propiedades superficiales obtenidas que presentó el material benefician la eficiente 

captura de CO2 sobre este material adsorbente, ya que obtuvo un 119% más de 

capacidad de adsorción con respecto al residuo carbonoso inactivo. 

 

El estudio cinético adsorción de CO2 sobre el carbon activado químicamente con KOH, 

se ajustó al modelo de pseudo primer orden (R2=0.9995 con un % de error del 6.6528), 

lo que implica que la adsorción de CO2 en el carbón activado químicamente con KOH 

ocurre predominantemente por fisisorción con interacciones reversibles entre la 

superficie de este material y el CO2.  

 

Las isotermas de adsorción de CO2 exhibieron el mejor ajuste para el modelo de 

Freundlich en todas las temperaturas estudiadas, lo que indica una unión superficial 

heterogénea entre el carbón activado químicamente y el CO2. 
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En lo correspondiente al estudio termodinámico, los valores negativos de ΔHo y ΔGo 

sugieren una naturaleza exotérmica y la factibilidad del proceso de adsorción de CO2 

en el carbon activado químicamente con KOH, respectivamente. Por otra parte, el valor 

encontrado de ΔSo confirma que existe una buena afinidad del carbón activado con las 

moléculas del CO2. Finalmente, el calor isostérico de adsorción de CO2 en el carbón 

activado químicamente con KOH es del orden de 45.87 kJ/mol lo cual sugiere que el 

proceso de adsorción tipo fisisorción. 

 
Se prepararon satisfactoriamente carbones reactivados químicamente con nitrato de 

magnesio y urea utilizando carbón activado químicamente con KOH. Los resultados 

de la caracterización mostraron que los materiales obtenidos tienen un área superficial 

de 723.72 y 548.40 m2/g, un volumen total de poro de 0.953 y 0.796 cm3/g y un 

diámetro de poro (BJH) de 8.04 y 3.328 nm, respectivamente. 

 
 

SUGERENCIAS 
 
Realizar un estudio de la regeneración o estabilidad del adsorbente, con la finalidad 

de conocer su rendimiento y viabilidad después de varios ciclos de uso. 

 

Realizar el estudio cinético de los materiales reactivados químicamente con nitrato de 

magnesio y urea para conocer el mecanismo de adsorción de CO2.
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