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Glosario

Adsorcion: Es un fendmeno fisico, en donde un compuesto en fase liquida o gaseosa entra
en contacto con un sélido adsorbente y se adhiere a la superficie del mismo, mediante una fuerza
fisica (fuerza de dispersion de London), este proceso no implica intercambio de electrones, lo que
lo hace reversible.

Calcinacion: Es el proceso de calentar una sustancia a temperatura elevada, (temperatura
de descomposicion), para provocar la descomposicion térmica o un cambio de estado en su
constitucion fisica o quimica.

Carbonato de calcio (CaCOQs): Es un mineral que esta presente en la naturaleza de muy
diversas formas. Se encuentra como parte de distintos minerales y rocas, pero también como parte
periférica de distintos organismos vivos.

Economia circular: Es un modelo de produccion sostenible, en donde las materias primas
se mantienen en ciclos productivos de manera que puedan aprovecharse al maximo, generando asi
menos residuos.

Pellets: Se utiliza para describir una variedad de aglomerados definidos geométricamente,
especialmente esféricos, producidos sistematicamente, obtenidos a partir de diversos materiales.

Pirolisis: Es una degradacion térmica de una sustancia en ausencia de oxigeno, por lo que
dichas sustancias se descomponen mediante calor, sin que se produzcan las reacciones de

combustion.
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Resumen

Titulo: Evaluacion Preliminar de un sistema en columna con biocarbon para captura de didxido
de carbono”.

Autor: Diego Fernando Garcia Rico ™

Palabras Clave: Adsorcion, biocarbon, economia circular, pellets, carbonato de calcio, pirdlisis.
Descripcion:

El mayor impulsor del calentamiento global es el CO-y esta ligado fundamentalmente a la quema
de combustibles fésiles y la industria del cemento con calcinacion de piedra caliza, la cual se
encuentra en constante crecimiento. Por ende, a mayor concentracion de CO2, mas calor se queda
atrapado dentro de la atmdsfera terrestre. En este proyecto se realiza el disefio y la evaluacién de
un sistema en columna para captura de diéxido de carbono. En el cual, se usa biocarbon (carbon
vegetal de eucalipto) en forma de pellets como material adsorbente y CO, como adsorbato. La
produccion de CO> se hace mediante calcinacion de carbonato de calcio CaCOs dentro de un
reactor de acero galvanizado y tuberias de cobre, este reactor se disefia con el fin de contrarrestar
las pérdidas de gas en el horno tipo mufla.

Las pruebas de adsorcion de CO2 mostraron que en los pellets con la composicion tipo 1 se logra
una adsorcion de CO2 de 14.4575 g COz /kg de pellets y la adsorcion de CO- en los pellets tipo 2

es de 13.767 g COz2/kg de pellets.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Ingenieria MetalGrgica. Director: Walter Pardavé Livia. MSc. Codirector:
Pedro Luis Delvasto Angarita. PhD



SISTEMA EN COLUMNA CON BIOCARBON PARA CAPTURA DE CO; 11

Abstract

Title: Preliminary evaluation of a biochar column system for carbon dioxide sequestration”,
Author: Diego Fernando Garcia Rico™

Key Words: Adsorption, biochar, circular economy, pellets, calcium carbonate, pyrolysis.
Description:

The biggest driver of global warming is CO», and it is primarily linked to the burning of fossil fuels
and the ever-growing limestone calcination cement industry. Therefore, the higher the
concentration of CO, the more heat is trapped within the earth's atmosphere. In this project, the
design and evaluation of a column system for carbon dioxide capture is carried out. In this system,
biochar (eucalyptus charcoal) in pellet form is used as adsorbent material and CO> as adsorbate.
CO:z2 production is done by calcination of calcium carbonate CaCOs inside a galvanized steel
reactor and copper pipes, this reactor is designed to counteract gas losses in the muffle type
furnace.

CO2 adsorption tests showed that CO> adsorption of 14.4575 g CO> /kg pellets is achieved in

pellets with type 1 composition and CO. adsorption in type 2 pellets is 13.767 g CO- /kg pellets.

* Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Ingenieria MetalGrgica. Director: Walter Pardavé Livia. MSc. Codirector:
Pedro Luis Delvasto Angarita. PhD



SISTEMA EN COLUMNA CON BIOCARBON PARA CAPTURA DE CO; 12

Introduccion

Nos encontramos en un momento decisivo para afrontar con éxito el mayor desafio de
nuestro tiempo: el cambio climatico. Cada dia, en diferentes partes de la geografia mundial, el
planeta nos envia mensajes acerca de las enormes transformaciones que esta sufriendo, desde sus
cambiantes pautas meteoroldgicas que amenazan la produccion de alimentos, hasta el aumento del
nivel del mar que incrementa el riesgo de inundaciones catastroficas.

Los gases de efecto invernadero (GEI) principalmente el didxido de carbono (COy), el
oxido nitroso (N20) y el metano (CHa), se producen de manera natural y son esenciales para la
supervivencia de los seres humanos y de millones de otros seres vivos, ya que, al impedir que parte
del calor del sol se propague hacia el espacio, hacen la Tierra habitable. Debido a la accion del
hombre, como la deforestacion, agricultura a gran escala, a sus sistemas de produccion y de
consumo de energia a partir de la revolucion industrial, la concentracion de esos gases en la
atmosfera esta creciendo de forma constante. EI mayor impulsor del calentamiento global es el
CO.y esta ligado fundamentalmente a la quema de combustibles fosiles y la industria del cemento
con calcinacion de piedra caliza, la cual se encuentra en constante crecimiento. Por ende, a mayor
concentracion de CO2, mas calor se queda atrapado dentro de la atmdsfera terrestre. Es esencial
abordar el cambio climéatico como parte de la agenda de desarrollo sostenible, para ello se hace
necesario la implementacion de nuevas tecnologias basadas en energias renovables, tales como
energias geotérmicas, solares, eolicas, entre otras, asi como la fabricacién de nuevos materiales
que tengan la capacidad de adsorber didxido de carbono. Todo esto con el fin de minimizar las

emisiones de CO2, cumplir con las necesidades energéticas y servicios que cada afio es mayor
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debido al crecimiento de la poblacion mundial, garantizando el desarrollo econémico, el cuidado
del medio ambiente y el bienestar de la sociedad. Los efectos del cambio climatico nos afectan a
todos, si no se toman medidas drasticas desde ya, serd mucho mas dificil y costoso adaptarse a sus
efectos en el futuro. Bajo la anterior premisa, se establece y es desarrollado la evaluacion

preliminar de un sistema en columna con biocarbon para captura de didxido de carbono.

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar un sistema en columna con biocarbén para captura del diéxido de carbono

generado por calcinacion de piedra caliza.

1.2 Objetivos especificos

Caracterizar fisicoquimicamente una muestra de biocarbén como material adsorbente.

Disefar y construir a escala de laboratorio un sistema en columna con biocarbén para la
adsorcion del didxido de carbono generado por calcinacién de piedra caliza.

Medir con un dispositivo electrénico la capacidad de captura de CO, del sistema en

columna.
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2. Fundamentacion teorica

2.1 Biocarbdn

El biocarbén es el producto de la descomposicion térmica de materiales organicos
(biomasa) con escaso o limitado suministro de oxigeno (pirdlisis), a temperaturas relativamente
bajas (inferiores a los 700 °C). Algunos autores consideran que la composicién quimica de los
biocarbones es muy similar al carbon producido para combustible y que lo Gnico que los distingue
es el objetivo para el cual fueron preparados (Schahczenski, 2010).

Con respecto a las caracteristicas fisicas-quimicas, el biocarbén es un sélido carbonoso, de
color negro, con una superficie intrincada y desordenada, cuyas caracteristicas estructurales varian
por el tipo y tiempo de la pirdlisis. Posee una alta porosidad con micro, meso y macroporos, cuyos
tamafos van de <2 nm, 2-50 nm y <50 nm, respectivamente. Los microporos generados en el
proceso de pirolisis, al aumentar la temperatura aumenta la microporosidad, generando mas area
de carga reactiva. Los microporos estan asociados a la adsorcion de compuestos liquidos, sélidos

y de gases. El biocarbdn presenta generalmente baja densidad aparente y alta area superficial.

2.2 Material adsorbente

Dentro de las caracteristicas fundamentales que distinguen a un buen adsorbente estan su

alta porosidad, su gran superficie de contacto y que presente sitios especificos de adsorcion. La

mayoria de los adsorbentes que se han utilizado en el control de la contaminacion tienen estructura
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porosa, lo que aumenta el area superficial y, en consecuencia, la velocidad de adsorcion. Un buen
adsorbente sera aquel que presente area superficial suficientemente grande y que requiera menor
tiempo para alcanzar el equilibrio de adsorcion, por lo que generalmente se prefieren para la

eliminacion de contaminantes adsorbentes con gran area superficial y alta velocidad de adsorcion.

2.3 Naturaleza quimica del adsorbato (CO,)

Los factores que favorecen o afectan la adsorcion del adsorbato son: su tamafio (volumen,
masa 0 peso molecular), los grupos funcionales presentes en su estructura quimica, la solubilidad,
la relacion hidrofobicidad / hidrofilicidad, la afinidad relativa entre la solucion y el adsorbente, su
reactividad y, en el caso de los contaminantes organicos, la constante de disociacién también afecta

a la adsorcion.

2.4 Descarbonizacion y captura de CO,

2.4.1 Proceso de captura con carbonatacion

El proceso de captura de CO2 mediante carbonatacion comienza con la calcinacion de
caliza para producir oxido de calcio y CO.. A continuacion, se lleva el dxido de calcio que
reacciona con el CO2 presente en los gases de combustion para formar de nuevo CaCOa. Este ciclo
se repite indefinidamente, pudiendo concentrar el CO. en la corriente proveniente del proceso de

calcinacion y almacenarse posteriormente (Figura 1). La calcinacion es una reaccion endotérmica,
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gue necesita de altas temperaturas (en torno a los 900°C) para que pueda producirse, mientras que

la carbonatacion es exotérmica, que se lleva a cabo de 600-700°C para favorecer la cinética.

Figura 1.

Esquema de un ciclo de captura de CO, por carbonatacion.

CARBONATADOR
Ca0, Caco, REGENERADOR
600-700°C »900°C
Ca0 + CO, —* CaCO, CaCO,—* Ca0 + CO,

2.4.2 Otras técnicas de separacion de €O,

Ademas de los ciclos de carbonatacion — calcinacidn, existen diversas técnicas que pueden
ser utilizadas en procesos de captura de COz, ya sea en post-combustion, pre-combustion u
oxicombustion. Las técnicas mas importantes son: Absorcion quimica con aminas 0 amoniaco,

procesos de absorcion fisica y procesos de adsorcion fisica.

2.5 Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris es un tratado internacional sobre el cambio climatico juridicamente

vinculante. Fue adoptado por 196 Partes en la COP21 en 4 Paris, el 12 de diciembre de 2015 y
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entrd en vigor el 4 de noviembre de 2016. Su objetivo es limitar el calentamiento mundial a muy
por debajo de 2,0 preferiblemente a 1,5 grados centigrados, en comparacion con los niveles
preindustriales. Para alcanzar este objetivo de temperatura a largo plazo, los paises se proponen
lograr un planeta con clima neutro para mediados de siglo. EI Acuerdo de Paris es un hito en el
proceso multilateral del cambio climatico porque, por primera vez, un acuerdo vinculante hace que
todos los paises se unan en una causa comun para emprender esfuerzos ambiciosos para combatir
el cambio climatico y adaptarse a sus efectos (Naciones Unidas, 2015). El tratado funciona en un
ciclo de cinco afios de medidas climéticas cada vez mas ambiciosas llevadas a cabo por los paises.
En 2020, los paises presentaron sus planes de accion climéatica conocidos como contribuciones
determinadas a nivel nacional (NDC, por sus siglas en inglés). Alli los paises comunican las
medidas que tomaran para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero con el fin de
alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris. Asimismo, los paises comunican en dichas
contribuciones las acciones que tomaran para crear resiliencia y adaptarse a los efectos del aumento

de las temperaturas (Naciones Unidas, 2015).

2.6 Antecedentes de captura de CO, con biocarbon.

La mayoria de los trabajos desarrollados sobre biocarbon (biochar) en el mundo presentan
los beneficios del uso de este dentro de una vision de manejo agronémico enfocado a la
productividad de los agrosistemas. El biocarbdn se propone como mejorador de las propiedades
fisicas (porosidad, infiltracion de agua, estructura, entre otros), también como material de encalado

ya que muchos biocarbones tienen valores de pH altos. Tiene potencial en la captura de carbono
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en el suelo, sobre todo de suelos degradados que han perdido la materia organica que es basica en

la fertilidad fisica del suelo.

2.7 Economia circular

Una economia circular es reconstituyente y regenerativa por disefio, y se propone mantener
siempre los productos, componentes y materiales en sus niveles de uso mas altos. El concepto
distingue entre ciclos biologicos y ciclos técnicos. Tal como fue previsto por sus creadores, una
economia circular es un ciclo de desarrollo continuo positivo que preserva y aumenta el capital
natural, optimiza los rendimientos de los recursos y minimiza los riesgos del sistema, gestionando

stocks finitos y flujos renovables. Funciona de manera efectiva a cualquier escala.

3. Disefio y Metodologia

El biocarbon fue caracterizado por medio de analisis proximo, donde se incluye: porcentaje
de humedad segun la norma ASTM D3173-11, porcentaje de cenizas expuesto en lanorma ASTM
D3174-12, porcentaje de material volatil dado por la norma ASTM D3175-11 y poder calorifico
segun la norma ASTM D3286—85. Ademas, se realiz6 analisis elemental CHN. La morfologia
del biocarbén (materia prima), se determiné mediante un microscopio electrénico de barrido

(SEM-EDS) y un estereomicroscopio Olympus SZ61.
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La parte experimental del proyecto se llevo a cabo principalmente en dos etapas, los cuales

son:

1. Preparacion de la materia prima

Inicialmente, el biocarbon, piedra caliza y cemento se obtuvieron por medio de un
proveedor local. Luego el biocarbon como materia prima fue sometida a procesos de conminucion
(trituracién y molienda), después se transformo en pellets con cemento como aglutinante en un
disco peletizador.

2. Interaccion del CO, con los pellets de biocarbén

En esta segunda etapa, los pellets de biocarbdn anteriormente formados se depositan en el
sistema columna y se ponen en contacto con el dioxido de carbono proveniente de la calcinacién
de la piedra caliza en el horno tipo mufla. Con el fin de mejorar la eficiencia del proceso de
calcinacién, se disefié y empled un reactor de acero galvanizado, el cual, se pone dentro del horno
tipo mufla y reduce perdidas de CO,. El disefio presenta dos tuberias de cobre, una de ellas se
encuentra en la parte superior del horno y conecta al reactor de acero con un soplador de aire
(nebulizador). La otra tuberia conecta al reactor con la columna de vidrio que contiene los pellets
de biocarbon. Ademas, se cuenta con un sistema que permite enfriamiento de gases con la ayuda
del nebulizador y con toallas humedecidas puestas sobre las tuberias, otorgando mayor seguridad
del experimento.

En la Figura 2 se tiene el proceso experimental en forma de diagrama y las Figuras 3y 4

representan el disefio experimental del trabajo realizado.
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Figura 2.

Proceso experimental en forma de diagrama

2. INTERACCION DEL CO2 CON

LOS PELLETS DE BIOCARBON

Calcinacién piedra caliza |

Obtencion de CO2
CaCO; + A -Ca0+CO;

[ Biocarbon |
| Trituracion |
5 |
¥y
% % | Molienda |
= o
33
x u | Biocarbén en polvo | —
w
£ s
-

| Disco peletizador |

l

Interaccion del CO2 con los
pellets de biocarbon + cemento

—

Pellets de biocarbén + cemento

Figura 3.
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Figura 4.

Disefo experimental etapa 2
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4. Resultados y Analisis

Nota general. * Durante todo el analisis se habla de carbonato de calcio y piedra caliza,

los cuales hacen referencia al mismo compuesto.

4.1 Anélisis Fisicoquimico del biocarbon

En la tabla 1 estd expuesta la caracterizacion fisicoquimica realizada al biocarbén por

medio de analisis proximo y analisis CHN, se puede evidenciar que el carbon vegetal de eucalipto
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presenta alto porcentaje de carbono fijo (87.56%), siendo este de gran importancia en la captura
de didxido de carbono debido a su capacidad recalcitrante, se puede notar también que el biocarbon
contiene bajos porcentajes de humedad, cenizas y azufre, esto se debe principalmente al proceso
de pirolisis realizado, garantizando asi, elevada area superficial y mayor porosidad, con ello se
tiene mayor capacidad de adsorcion. Por ende, se puede decir que es un carbon de buena calidad
y no libera altos contaminantes al medio ambiente. El poder calorifico es considerablemente alto
(13457.167 Btu/Lb) y es un parametro a tener en cuenta si el carbon se utiliza como combustible.

Finalmente, el contenido de hidrogeno y nitrdgeno en ambos tipos de analisis elemental es bajo, y

es consecuencia también de la alta temperatura (= 450 °C) de pirolisis.

Tabla 1.

Analisis fisicoquimico del biocarbén

Parametro Biocarbon
Analisis proximo[%p]
Volatiles 4.14
Humedad 5.58
Cenizas 2.72
Azufre 1.17
Poder calorifico (Btu/Lb) 13457.167
CHN [%p]
C total 86.17
H total 0.77
N total 0.47
C fijo 87.56
CHN base seca [%p]
C base seca 91.27
H base seca 0.82
N base seca 0.50

Nota. * En el apéndice A se encuentran las definiciones, férmulas y procedimientos mateméticos utilizados para el

andlisis fisicoquimico del biocarbon
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4.2 Densidad aparente del pellet

La tabla 2 presenta la densidad aparente (promedio) determinada para un pellet de
biocarbon, se realizaron tres pruebas para su determinacién, dando resultados muy similares entre
si, por tanto, se evidencia homogeneidad de los datos en los procedimientos utilizados. EI método
realizado fue el del picnémetro y la masa utilizada fue de dos (2) gramos (aproximadamente dos
pellets). Por la siguiente ecuacion (1) se determind el volumen real [ml] y posteriormente se calculd
la densidad aparente con la ecuacion (2):

V=X-Y(1)

Donde:

X: Peso picndémetro con agua + masa del pellet [g]

Y: Picnémetro + mezcla de agua y pellet [g]

Densidad aparente: p= % (2)

Tabla 2.

Densidad aparente del pellet

Peso picnémetro con  Picnémetro +

Masa del Volumen Densidad

Prueba agua + masa del mezcla de agua
pellet [g] pellet [g] y pellet [q] real [ml] [g/ml]
1 2 51.4088 49.3814 2.0274 0.9865
2 2 52.0123 49.991 2.0213 0.9895
3 2 51.7509 49.7299 2.0211 0.9896
Promedio 0.9885

Nota. * En el apéndice B se encuentran fotos del picnémetro utilizado para las pruebas
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4.3 Microscopia electrénica de barrido (SEM-EDS)

En la Figura 5 se expone la imagen del biocarbdn y su espectro de rayos X, obtenidos por
microscopia electronica de barrido (SEM). Con esta informacion podemos notar la forma y textura
de la superficie del biocarbdn. Para el area sefialada (+) en la imagen, se realiz0 espectroscopia de
rayos X (EDS), dando un espectro cuyos resultados se encuentran en la tabla 3. En el espectro se
puede evidenciar pequefias cantidades de potasio (0.61 % p) y manganeso (0.46 % p), también se
tiene la presencia de calcio (36.61 % p) y alto porcentaje de oxigeno (42.33 % p), esto se encuentra
asociado a la formacién de 6xido de calcio (Ca0), el cual se encuentra como inclusion dentro de
la savia que es transportada por los tejidos del arbol de eucalipto. Este 6xido anteriormente

nombrado, tiene propiedades que le permite capturar COx.

Figura 5.

Imagen SEM del biocarbdn a 100 um y espectro de rayos X
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Nota. * Los resultados fueron tomadas por el método SEM-EDS en el Laboratorio de microscopia de la Universidad

Industrial de Santander
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Tabla 3.

Andlisis elemental del Biocarbon

Element Wit% At%

CK 19.99 31.71
OK 42.33 50.42
KK 00.61 00.30
CaK 36.61 17.41
MnK 00.46 00.16

Matrix Correction  ZAF

4.4 Microscopia con Estereomicroscopio

Para tener mas informacion acerca de la superficie de los pellets, se tomaron imagenes con

un estereomicroscopio Olympus SZ61, cuando fueron fabricados y después de realizar el

experimento, se aprecian espacios vacios (porosidad) para su uso como adsorbente.

Figura 6.

Imagen de pellets iniciales y finales con un Estereomicroscopio a 100 um

Nota. * Imagenes tomadas con un estereomicroscopio Olympus SZ61
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4.5 Disefno de la columna de vidrio

Se disefio una columna cuyas dimensiones, capacidad y materiales nos pudieran servir para
realizar el experimento. Se trata de una columna de vidrio de ocho (8) cm de diametro y catorce
(14) cm, ademas, posee dos orificios de 2.6 cm, los cuales cumplen la funcién de entrada y salida
de CO», esta pieza esta hecha de borosilicato (pyrex) y resiste una temperatura de 300 °C. También,
tiene unatapa (color azul) con cuatro (4) cm de diametro y tres (3) cm de altura, la cual es fabricada
con polietileno, que resiste una temperatura de 130 °C. En la Figura 7 se tiene la columna vacia y
la columna con los pellets que se utilizaron para adsorber CO, este lecho de pellets abarca todo el
diametro de la columnay alcanza una altura de diez (10) cm.

Finalmente, la tabla 4 resume las dimensiones, volumen y materiales de la columna para la

evaluacion del biocarbén.

Figura 7.

Columna Vaciay con pellets

L

Nota. * El disefio fue realizado por el autor en el Software Solidworks y las fotografias reales de la columna se

encuentran en el apéndice C.
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Tabla 4.

Dimensiones de la columna de vidrio

Diametro Altura Volumen

Pieza [cm] [cm] [cm?] Material
Columna 8 14 703.72 Vidrio
Pyrex
Tapa 4 3 - polietileno

4.6 Disefo del sistema de calcinacién y captura de CO,

Las figuras 8 y 9 nos presentan el disefio general del experimento llevado a cabo, y como
se menciond en la metodologia, se planted un disefio que pudiera reducir las pérdidas de CO2 que
se produce de la calcinacion de carbonato de calcio (CaCOs3). Las perdidas en el horno son por
distintas razones (desgaste de los refractarios, orificios sin conexion para extraer gases, etc). La
tabla 5 contiene las partes del disefio y la fotografia real del experimento se encuentra en el
apéndice D.

El disefio consta inicialmente con un reactor de acero galvanizado (de 4.5 cm de diametro
y 7.2 cm de longitud), el cual se dispone dentro del horno tipo mufla. Este reactor esta conectado
a dos tuberias de cobre (con longitud de 48.5 cm y 1 cm de diametro), una tuberia se conect6 por
medio de una manguera (de 1.1 cm de diametro y 30 cm de longitud) al nebulizador, encargado de
generar aire y aportar al enfriamiento del sistema, la otra tuberia se unié a una manguera siliconada
(soporta 180 °C), la cual tiene una longitud de treinta (30) cm y un diametro de 2.7 cm), estos
empalmes se hacen por medio de reducciones, niples, tuercas y teflon, asegurando una buena
conexion; luego, esta manguera se conecto por la parte inferior de la columna cargada de pellets y

finalmente, en la salida de la columna se adapto el dispositivo medidor de la concentracion de COa.
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Figura 8.

Disefio general del experimento realizado

-\\_
N

Figura 9.

Vista oblicua y frontal

Nota. * Disefios realizados por el autor en el Software Solidworks.
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Tabla 5.

Especificacion de las piezas del disefio general del experimento

Piezas
1. nebulizador
2. Reactor
3. Manguera
4. Tuberias
5. Manguera siliconada
6. Columna
7. Dispositivo medidor de CO:

4.7 Calcinacion del carbonato de calcio (CaCOs)

Con el fin de calcular experimentalmente la cantidad de CO, que podria ser obtenido a
partir de la calcinacién de la piedra caliza, se realizaron tres pruebas con diferentes pesos, como
se observa en la tabla 6. Estas pruebas obtuvieron un promedio de CO2 de 21.05 %. La temperatura
del proceso fue de 950 °C, a la cual los carbonatos se disocian y el tiempo fue de noventa (90)
minutos. La reaccién endotérmica, ecuacion tres (3) indica la descomposicién térmica del

carbonato de calcio CaCOs y la formacion de cal viva (CaO) y dioxido de carbono CO».

CaCOs+4 >  Ca0+Co, (3)

Tabla 6.

Datos de calcinacion del carbonato de calcio (CaCOs)

CaCoOs CaO_ Co: . CaO Temperatura AG® Tiempo
Pruebas inicial [q] producido  Producido [%] CO: [%] [°C] [cal/ [min]
o] o] mol]
1 177.4735 141.0431 36.4304 79.47  20.53
2 131.3826 104.883 36.4304 79.83  20.17 950 6675 90
3 100.3681 77.8365 22.5321 7755 22.45

Nota. * En el apéndice E se encuentra el espectro de la piedra caliza sin calcinar y luego de la calcinacién, obtenido

por la técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
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Figura 10.

Piedra caliza calcinada

4.8 Composicién de pellets formados

Los pellets fueron formados en la peletizadora del laboratorio de beneficio de minerales de
la escuela de ingenieria metallrgica, se elaboraron dos tipos de pellets, variando la cantidad de
biocarbon, cemento y agua. Inicialmente, se partié de polvo de biocarbén con un tamarfio de (250
um) producto de la conminucion (trituracion y molienda), este polvo y los otros componentes se
depositaron en la peletizadora y se empezaron a formar aglomerados con una velocidad de siete
(7) RPM, este valor fue determinado experimentalmente, ya que, con velocidades menores no se
tenia buena adhesion y a velocidades mayores se presentaron fuertes colisiones entre las partes y
no permitia la aglomeracion. La cantidad de agua para los pellets tipo 1 fue de 15.3 ml y la cantidad
para los pellets tipo 2 fue de 10.12 ml. Este liquido mejora las propiedades elasticas del pellet

formado debido a su alta tension superficial. EI cemento se usé como aglomerante, siendo un
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material organico que brinda al aglomerado resistencia y estabilidad. Para los pellets tipo 1 se
utiliz6 96.9 g y para los tipo 2 fue de 70.84 g.
El angulo de la peletizadora fue de 39 ° y el didmetro promedio de los pellets fabricados

fue de 14.7 mm, en la tabla 7 se encuentra la informacién anteriormente descrita.

Tabla 7.

Composicién y parametros de pellets formados

Tamafiode Velocidad dela Angulo dela Diametro
Composicion  Peso

Tipo particula peletizadora peletizadora promedio
ellets [%
pellets D6l 1ol [RPM] ] [mm]
Biocarbon 78
1 Cemento 19 510
Agua 3 250 7 39 14.7

Biocarbon 84
2 Cemento 14 506
Agua 2
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Figura 11.

Pellets formados en la peletizadora

4.9 Adsorcién de CO,

Uno de los factores que tiene mayor prelacion en este proyecto, es la preservacion del
medio ambiente y en consecuencia evitar que aumenten los efectos generados por el cambio
climatico causado en gran medida por los gases de efecto invernadero. De esta manera, se evaluo
a partir de los pellets fabricados y los disefios establecidos la capacidad de captura de CO:
proveniente de la calcinacién de la piedra caliza, con un equipo de medicion de niveles de CO, y
el respaldo de calculos matematicos. Cabe mencionar, que en la adsorcién entre sélido (pellets) y

gas (COy), las moléculas del gas se mantienen unidas a la superficie del sélido por medio de fuerzas
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de Van der Waals (interacciones dipolares, dispersion y/o induccion), este hecho define las
caracteristicas de esta clase de adsorcion.

Se realiz6 una prueba para cada tipo de pellets, en la prueba uno (1), cuyos datos se
encuentran en la tabla 8, se inicidé con una masa de carbonato de calcio de (60.0481 g) y al final
del experimento se peso el residuo obtenido, correspondiente a 6xido de calcio o cal viva (Ca0),
obteniéndose (44.7676 g) y segun la ecuacion (3) el peso restante es didxido de carbono (CO3) con
un peso de (15.2805 g). la concentracion de CO2 medida por el monitor se registré en trece (13)
tiempos durante los noventa (90) minutos del experimento, registrando en total (12.1873 g CO2/m®
de aire). La masa inicial de los pellets dentro de la columna de vidrio fue de (200.6702 g) y su peso
final fue de (203.5617 @), notandose un aumento de (2.8915 g) y es consecuencia del CO;
adsorbido por los pellets (18.92 %). Por tanto, y segun calculos matematicos (apéndice F) se
determind la cantidad de CO> adsorbido por los pellets tipo 1 (14.4575 g CO2/kg de pellets). A
este método de cantidad adsorbida se le conoce como “método de flujo”, donde se hace circular
un gas y luego se determina la diferencia entre lo que entray lo que sale.

Para la prueba dos (2), cuyos resultados se encuentran en la tabla nueve (9), se realizaron
los mismos procedimientos anteriormente mencionados, obteniéndose una adsorcion del (18.14
%) del CO2 que circul6 por la columna. Finalmente, los pellets tipo 2 logran una adsorcion de
(13,767 g CO2/kg de pellets).

Las Figuras 12 y 13 representan el comportamiento de la concentracion de CO2 [ppm] en
funcidn del tiempo [min], ambas graficas presentan una isoterma de adsorcion similar, creciente
hasta un punto (saturacion) y luego decreciente. Esta conducta es debida principalmente a dos
factores, uno se debe a que el COz llena los espacios vacios o libres del material adsorbente y luego

la curva decrece porgue el CO2 no tiene una superficie porosa a la cual adherirse. El otro factor se
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da por la disminucion de CO2 producido en la calcinacion y se presenta segun estas graficas

alrededor del minuto (65).

Tabla 8.

Datos de adsorcion de CO: con pellets tipo 1

< g Concentracién z = = g8 3 I
§ Concentracion S de COfe]/m?® 8 E ‘_é‘ s8 g E % é é
£ deCO:[ppm] & de aire e 5 og 58 288
= = 8§ 5 28 = &
440 0 0.6675
480 10 0.7282
515 15 0.7813
560 20 0.8496
625 30 0.9482
665 40 1.0089 = © 19 § %
1 700 45 1.062 S © = o i
725 50 1.1 3 3 15 S g
728 55 1.1045
755 65 1.1455
710 70 1.0772
610 80 0.9255
520 90 0.7889

Total 12.1873
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Figura 12.

Concentracion de CO: [ppm] en funcion del tiempo [min] con pellets tipo 1
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Tabla 9.

Datos de adsorcion de CO: con pellets tipo 2

o y: e = g ST 7 =
S Concentracion =5 Concentracion Sz 8 8% £8 ££38
S deCO:[ppm] .2 E de CO:[g]/m =5 & 0OS ©3 838
o == de aire O g T go go.g)
0 s =23 8
430 0 0.6524
480 10 0.7282
520 15 0.7889
560 20 0.8496
615 30 0.9331
665 40 1.0089 @ ~ - - S
2 700 45 1.062 g % E = ©
735 50 1.151 - < 1w < N
745 55 1.1303 ° ¥ - <
760 65 1.1531
730 70 1.1075
630 80 0.9558
560 90 0.7889

Total 12.3097
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Figura 13.

Concentracion de CO: [ppm] en funcion del tiempo [min] con pellets tipo 2
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Figura 14.
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5. Conclusiones

Se caracterizd el biocarbon como material adsorbente de COg, el cual tiene principalmente
alto contenido de carbono fijo (87.56 %p), bajos porcentajes de hidrdgeno y nitrégeno, (0.77 %p)
y (0.47 %p) respectivamente, mediante la espectroscopia de rayos X (EDS) se obtuvo més que
todo calcio (36.61 %p) y oxigeno (42.33 %p), dados estos altos porcentajes se asocia a la
formacion de oxido de calcio (Ca0), el cual se encuentra normalmente como inclusion dentro de
la savia del arbol de eucalipto. Finalmente, mediante microscopia electronica de barrido (SEM) y
con un estereomicroscopio Olympus SZ61 a una escala de 100 um se evaluo la superficie del
biocarbon y de los pellets elaborados, notandose la forma, textura y porosidad del material
adsorbente.

Se disefid a escala de laboratorio un sistema de atrapamiento de CO. (generado por
calcinacién de piedra caliza), el cual consta de un recipiente de vidrio pyrex con abertura de 2.6
cm para el ingreso de CO- por la parte inferior y abertura de 2.6 cm para la salida de CO; por la
parte superior, con menor concentracion [ppm]. Dicho recipiente o columna tiene una altura de
catorce (14) cm, un diametro de ocho (8) cm y una capacidad de 703.72 cm3. Para el montaje
general del experimento se adiciono un reactor de acero galvanizado unido a dos tuberias de cobre,
el cual se introdujo dentro del horno tipo mufla, estas tuberias se conectan a un soplador de aire y
a la columna de vidrio, esto se agregd con el fin de tener mayor rendimiento, practicidad y
eficiencia del sistema de produccion y captura de CO.. Ademas, se utilizd un equipo de medicion
de CO- y otras piezas como mangueras, niples, tuercas, teflon, entre otras, para garantizar buena

conexion entre las partes del esquema disefiado.
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La concentracion [ppm] de CO» fue medida antes y después del sistema en columna con
los pellets a base de biocarbon, estas concentraciones fueron tomadas por un monitor de calidad
de aire con altas detecciones de COx. El cual indica junto a procedimientos matematicos, que es
posible lograr captura del 18.92 % de CO. con pellets tipo 1, es decir, la capacidad de adsorcion
fue de 14.4575 g CO2/kg de pellets; para los pellets tipo 2 se obtuvo un atrapamiento de 18.14 %
de CO2 y su adsorcion fue de 13.767 g CO2/kg pellets. La evaluacion de estas adsorciones se
realizd en el tiempo de disefio de calcinacién (90 min).

Segun los datos obtenidos durante las pruebas de adsorcion de CO», se evidencid que los
pellets de composicion tipo 1 adsorbieron mas CO2 (0.6905 g) en comparacion a los tipo 2, aunque
no es una cantidad significativa, se puede concluir que, con los pellets con mayor contenido de

biocarbon se obtiene mayor atrapamiento de COx.

6. Recomendaciones

Se recomienda realizar pruebas del sistema columna de biocarbon con otras emisiones,
tales como: exdgenos de combustidn, gases de otros procesos industriales, entre otros, para evaluar
la eficiencia de captura de los pellets de biocarbon.

Realizar un equipo piloto en una empresa de fabricacién de cal viva para realizar
escalamiento de las pruebas llevadas a cabo a nivel de laboratorio.

Llevar a cabo pruebas para obtencidon de materiales de construccién a partir de los pellets

cargados con COsa.
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Evaluar otros tipos de aglomerantes y mirar que nuevas propiedades le pueden ofrecer al

pellet.
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Apéndices

Apéndice A. Definiciones, formulas y procedimientos matematicos utilizados para el analisis

fisicoquimico del biocarbon

Anélisis Proximo

Las propiedades que permiten clasificar los carbones segin su rango se determinan a través
de un andlisis préximo, que corresponde a un conjunto de ensayos que determinan el porcentaje
de humedad, cenizas, materia volatil, poder calorifico y contenido de azufre. Estas propiedades se
definen a continuacion.

e Humedad

Se define como la cantidad de agua contenida dentro y sobre la superficie del carbén. En
este se presenta tres tipos diferentes de humedad: Humedad Inherente o de Equilibrio, la cual
constituye la calidad del manto de carbdn y esta presente en su estado natural de depdsito.
Humedad Superficial o Libre se sitia sobre la superficie del carbon, y finalmente, Humedad
Residual, aquella que queda en la muestra de carbdn después que se ha determinado las pérdidas
de humedad por secado al aire. La determinacion del porcentaje de humedad esta representada por
la ecuacion (A).

% Humedad = [ -=1.100 (A)

Donde, A = Gramos de la muestra usada, B = Gramos de la muestra después de calentar.
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e Cenizas

El contenido de ceniza del carbén generado durante su combustion es el residuo no
combustible constituido principalmente por 6xidos de metal, que permanece después de la quema
del carbdn y representa la masa de materia mineral seguido de la eliminacion del carbono, oxigeno,
azufre y agua durante la combustion. La determinacion del porcentaje de ceniza esta representada
por la ecuacion (B).

% Cenizas: [%].100 (B)

Donde, A= Peso de la capsula, la tapa y residuo de las cenizas. B= Peso de la capsula y la
tapa vacia. C=Peso de la muestra de analisis utilizada

e Material Volatil

La materia volatil en el carbdn hace referencia a los componentes del carbon (exceptuando
la humedad), que son liberados a altas temperaturas en ausencia de aire. La materia volatil obtenida
durante la pirolisis del carbon consiste principalmente de gases combustibles como hidrogeno,
mondxido de carbono, metano entre otros hidrocarburos, alquitran y gases no combustibles como
dioxido de carbono. Por su parte, el agua que pueda evaporarse por calentamiento ligeramente por
encima de la temperatura de ebullicion del agua no se tiene en cuenta como materia volatil,
mientras que el agua formada como parte del proceso de descomposicion térmica, si es incluido.

% Material Volatil: [ 2=].100 (C)

Donde, A= Masa del crisol y tapa. B= masa del crisol, tapa y contenido antes del
calentamiento. C= Masa del crisol, tapa y contenido después del calentamiento.

e Poder calorifico

El poder calorifico se define como la cantidad de energia por unidad de masa que puede

generar un combustible al producirse una reaccion de oxidacion. Durante la combustion de un
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carbén, elementos como carbono e hidrogeno se fusionan con el oxigeno, produciendo agua,
dioxido de carbono y calor. Cuanto mas elevado sea el poder calorifico de un combustible, mayor
sera la cantidad de energia que sera capaz de producir. La determinacion del poder calorifico esta

dada por la ecuacion (D).

AT*C— ej—ezx—e3 (

Q= D)

m

Donde, AT= (Tignicion — T ambiente)

e1 = Calor de combustion del algodon

e2 = Calor de combustion del Ni-Cr

e3= Calor de formacion del acido sulfarico.

e Contenido de azufre

El azufre se presenta en tres formas: azufre de sulfatos, azufre piritico y azufre organico,
clasificandose los dos primeros como azufre inorganico. Este azufre inorganico generalmente

ocurre en la forma de minerales sulfurosos, pequefias cantidades de minerales sulfatados y azufre

elemental. La determinacion del contenido de azufre estd dada por la ecuacién (E).
% Azufre: [—(A_B)ZB'RS] (E)

Donde, A= Gramos de BaSOa4 precipitado. B= Gramos de BaSOs corregidos.

C= Gramos de la muestra usada.

Andlisis elemental CHN

El analisis elemental CHNSO, también conocido como analisis elemental organico o
microanalisis elemental, determina las cantidades de carbono (C), hidrégeno (H) y nitrégeno (N)
presentes en una muestra. ES una técnica fiable y rentable usada para evaluar la pureza y la
composicion quimica de los compuestos y puede usarse en una amplia gama de tipos de muestras

diferentes, incluidas sustancias sélidas, liquidas, volatiles y viscosas. Conocer la composicion de
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los elementos organicos también ayuda a los analistas a determinar la estructura de la sustancia de
muestra. La caracterizacion quimica de los compuestos organicos se usa tanto en la investigacion
como en el control de calidad. Los procedimientos de este anélisis estan regidos por la norma

ASTM D 3176-89.



SISTEMA EN COLUMNA CON BIOCARBON PARA CAPTURA DE CO

Apéndice B. Fotografia del picndmetro
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Apéndice C. Fotografias de la columna de vidrio
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Apéndice D. Fotografias del disefio experimental
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Apéndice E. Espectros de piedra caliza sin calcinar y luego de la calcinacion por FTIR.

Agilent Technologies

Sample ID:Piedra Caliza Original sin calcinar Method Name:Toma General de Espectros
Sample Scans:8 User:FTIR

Background Scans:8 Date/Time:05/04/2022 3:17:57 PM
Resolution:4 Range:4000 - 650

System Status:Good Apodization:Happ-Genzel

File Location:C:\Users\Public\DocumentsiAgilent\MicroLab\Results\\Piedra Caliza Original sin
calcinar_2022-05-04T15-17-57 .a2r
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Nota. * Espectro piedra caliza sin calcinar.
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Agilent Technologies

Sample |D:Piedra Caliza Calcinada 950 Method Name:Toma General de Espectros
Sample Scans:8 User:FTIR

Background Scans:8 Date/Time:05/04/2022 3:12:44 PM
Resolution:4 Range:4000 - 650

Systemn Status:Good Apodization:Happ-Genzel

File Location:C:\Users\Public\Documents\Agilent\MicroLab\Results\\Piedra Caliza Calcinada 950_2022-
05-04T15-12-44.a2r
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Nota. * Espectro piedra caliza calcinada.
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Apéndice F. Calculos matematicos

A)

15.2805g de CO, — > 100 %

2,89159de CO, —» X =18.92% CO>
B)

2.89159de CO, — 200 g de pellets

X g de CO; — 1000 g de pellets = 1 kg

X =14.4575 g de COz2/kg de pellets.



