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RESUMEN

La generacion de COz en las industrias del petréleo contindia en aumento debido a la creciente demanda de energia comercial
y doméstica. Aunque el presente estudio se desarrolla en Bucaramanga, Santander, se aborda una problematica de alcance
industrial: las elevadas emisiones de diéxido de carbono que impactan negativamente al medio ambiente y contribuyen al
cambio climatico. Ante esta situacidn, el proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema de captura de CO2 mediante
adsorcion, utilizando pellets de biochar como medio adsorbente. Se emple6 una metodologia experimental basada en la
obtencion de biochar por pirdlisis de materia organica, seguido de su paletizacion con cemento como aglomerante. Se
formaron pellets de distintos tamanos y se caracterizaron mediante estereomicroscopia (Olympus SZ61), evidenciando
una alta porosidad entre particulas, favorable para la adsorcidn de CO2. Los pellets presentaron una densidad aparente de
0.9885 g/ml, lo que refleja una alta proporcién de porosidad respecto a sumasa. Se realizaron ocho pruebas experimentales
variando el tamafio del pellet, la densidad y la altura del lecho. La capacidad de adsorcion se determind mediante la diferencia
entre el porcentaje volumétrico de CO2 de entrada y salida del sistema. Este proyecto propone una alternativa sostenibley de
bajo costo para la mitigacion de gases contaminantes. Es aplicable en regiones con alta actividad industrial, promoviendo
la reduccion de emisiones y la valorizacion de residuos organicos. En conclusién, se disefié un sistema funcional para la
captura de CO2 con potencial de aplicacion industrial.
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ABSTRACT

CO2 emissions from the petroleum industry continue to rise due to increasing commercial and domestic energy demand.
Although this study was conducted in Bucaramanga, Santander, it addresses a broader industrial issue: high carbon dioxide
emissions that negatively affect the environment and contribute to climate change. In response, this project aims to develop
a CO:2 capture system through adsorption using biochart pellets as the adsorbent material. An experimental methodology
was applied, involving the production of biochart through pyrolysis of organic matter, followed by pelletization using cement
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as a binder. Pellets of various sizes were produced and characterized using stereomicroscopy (Olympus SZ61), revealing
high porosity between particles, favorable for CO2 adsorption. The pellets showed an apparent density of 0.9885 g/ml,
indicating a significant porosity-to-mass ratio. Eight experimental trials were conducted, varying pellet size, bed density,
and bed height. Adsorption capacity was determined by calculating the difference between the CO2 volume percentage at
the system inlet and outlet. This project offers a sustainable, low-cost alternative for mitigating pollutant gas emissions. It
is applicable in regions with high industrial activity, promoting emission reduction and the valorization of organic waste. In
conclusion, a functional CO2 capture system was successfully developed, with strong potential for industrial implementation
to reduce environmental impacts.
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INTRODUCCION

La industria del petréleo es una de las principales fuentes emisoras de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial
(Cabrera, 2024), siendo el diéxido de carbono (CO2) uno de los mas relevantes por su elevada persistencia en la atmdsfera
y su capacidad para absorber radiacién solar (Fawzy et al., 2020). Este gas representa aproximadamente el 64% del
aumento del efecto invernadero, contribuyendo al calentamiento global con un incremento estimado entre 0,4y 0,6 °C en el
Gltimo siglo (Bachu, 2000). Las emisiones de CO: en la industria petrolera se generan principalmente durante las fases de
exploracion, explotacion y refinacién, lo que posiciona a este sector como responsable de cerca del 25% de las emisiones
globales de GEl.

En respuesta a esta problematica, se han desarrollado diversas tecnologias orientadas a la captura, uso y almacenamiento
de carbono (CCUS). Una de las lineas de investigacion actuales se centra en el uso de biochar, un material carbonoso
derivado de la pirdlisis de biomasa organica, caracterizado por su alta porosidad y capacidad de adsorcién (Barrezueta-
Unda, 2023). También se ha demostrado utilidad en la mejora de suelos degradados y la remocion de metales pesados
(Rehman et al., 2017).

Este estudio utilizé residuos de poda como materia prima para la produccién de biochar. Se disefié un sistema experimental
compuesto por una columna de vidrio de borosilicato (954,26 ml de volumen dtil) rellena con pellets de biochar. EI CO2 fue
generado térmicamente a partir de NaHCOs, lo que permitié evitar gases téxicos derivados de combustibles fésiles. Se
realizaron pruebas factoriales controlando tres variables: altura del lecho, tamafio del pellet y densidad del lecho, resultando
en ocho ensayos para determinar la eficiencia de captura mediante el andlisis del %VOL de CO: a la entrada y salida. Los
pellets fueron caracterizados mediante estereomicroscopia y SEM, evidenciando una estructura altamente porosa.

Asi, este trabajo busca contribuir al desarrollo de tecnologias sostenibles para la captura de CO2, promoviendo el
aprovechamiento de residuos organicos y fortaleciendo estrategias de mitigacion del cambio climatico.

HALLAZGOS O RESULTADOS

Las pruebas fisicas demostraron que el material presenta una densidad aparente de 0.9885 g/ml y un tamafio promedio de
particula de 250 um, con una textura porosa adecuada para procesos de adsorcién. Durante los ensayos de generacién de
COg, utilizando 10g de NaHCOs a 150 °C en un balén aforado de 500 ml, se alcanzé una concentracién estable de 0.08 %VOL
de CO2 durante 30 minutos, mientras que la concentracion de 02 se mantuvo constante en 20.8%VOL. En ensayos tedricos a
mayor temperatura (hasta 200 °C), se alcanzaron concentraciones de hasta 0.15%VOL. En el sistema de columna de lecho
fijo, se realizaron pruebas de adsorcion donde se registré una ruptura inicial del lecho a los 6 minutos (C/Co > 0.05), y una
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concentracién de salida de COz cercana al 95 % de la entrada tras 30 minutos. Esto indica una transferencia efectiva del gas
através del medio adsorbente. El analisis mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) confirmé la estructura porosa
del biochart. Ademas, el espectro EDS mostré la presencia de Ca (36.61%), O (42.33%), K 'y Mn, elementos vinculados a
procesos de captura quimica de CO-.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que los pellets de biochar elaborados a partir de poda de arbustos presentan
caracteristicas fisicas favorables para la captura de CO2, como alta porosidad, buena cohesidn estructural y una densidad
aparente adecuada (0.9885 g/ml). La generacién controlada de CO2 mediante la descomposicién térmica del bicarbonato
de sodio permitié evaluar la eficiencia del sistema de forma segura y reproducible, alcanzando concentraciones apropiadas
para ensayos de adsorcion.

El sistema de columna de lecho fijo mostré un comportamiento eficiente, permitiendo un flujo estable del gas a través del
medio adsorbente. La capacidad del biochar para retener CO: fue evidente desde los primeros minutos del experimento,
sin signos de saturacion durante los primeros 30 minutos, lo que sugiere un buen desempefio en condiciones de baja
concentracién del contaminante. La ruptura inicial del lecho a los 6 minutos y la liberacion progresiva de CO2 hasta alcanzar
el 95 % de la concentracién de entrada evidencian un rendimiento consistente.

En conclusioén, el biochar en forma de pellets representa una alternativa viable, econémica y sostenible para la captura de
COg, con potencial de aplicacion en procesos de mitigacion de emisiones.
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