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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado se enmarca en el estudio de la adsorcion de dioxido de carbono (CO-)
mediante zeolita clinoptilolita, un material poroso de origen natural, con el fin de analizar su
comportamiento frente a diferentes condiciones de tratamiento térmico. En un contexto de creciente
preocupacion medioambiental, la captura de CO- se plantea como una estrategia clave para la mitigacion
del cambio climatico, siendo las zeolitas una alternativa prometedora por su bajo coste, alta
disponibilidad, estabilidad y propiedades adsorbentes.

Para ello, se han llevado a cabo ensayos experimentales utilizando zeolita natural y calcinada a
distintas temperaturas, con el objetivo de evaluar como influye este tratamiento térmico en su capacidad
de adsorcion de gases. Asimismo, se ha realizado un estudio de modelizacion mediante diferentes
modelos de isotermas de adsorcion, con el proposito de analizar el ajuste y la precision de cada uno de
ellos frente al sistema estudiado.

El trabajo combina un enfoque experimental con herramientas de analisis tedrico que permiten
valorar la aplicabilidad del material en procesos de captura de gases. Todo ello se enmarca dentro del
ambito de la ingenieria quimica y ambiental, contribuyendo al desarrollo de soluciones tecnoldgicas
sostenibles para el control de emisiones contaminantes.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Necesidad y motivacion

La lucha contra el cambio climatico se ha convertido en una prioridad global, tal como refleja el
altimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), que
advierte de las consecuencias irreversibles del aumento de la temperatura media del planeta si no se
reducen drésticamente las emisiones de gases de efecto invernadero [1]. En este contexto, resulta
imprescindible desarrollar tecnologias que permitan capturar y reutilizar el dioxido de carbono (CO-),
principal responsable del calentamiento global.

Entre las alternativas mas prometedoras para mitigar estas emisiones se encuentra la captura de CO-
mediante procesos de adsorcion en fase sélida, una tecnologia que destaca por su eficiencia, simplicidad
operacional y capacidad de regeneracion de los materiales adsorbentes. La adsorcion ofrece ventajas
frente a otras técnicas como la absorcion quimica o la separacion criogénica, especialmente en términos
de coste energético y sostenibilidad [2].

En este contexto, las zeolitas, minerales microporosos pertenecientes al grupo de los
aluminosilicatos, han demostrado ser herramientas excepcionales en diversos sectores industriales
debido a su estructura porosa y alta superficie especifica, lo que las convierte en excelentes candidatas
para la captura selectiva de CO.. Ademas, su estabilidad térmica y quimica permite su regeneracion y
reutilizacion en multiples ciclos de adsorcidn-desorcion, lo que las hace econGmicamente atractivas para
aplicaciones industriales [3].

La investigacion en tecnologias limpias como esta contribuye directamente a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente al ODS 13 sobre accion por el clima [4]. Ademas, el
desarrollo de materiales adsorbentes con propiedades optimizadas puede facilitar la integracion de
tecnologias de captura de carbono en procesos industriales existentes, contribuyendo a la
descarbonizacién de sectores clave como el energético o el quimico [5]. La aplicabilidad directa de los
resultados obtenidos podria tener consecuencias relevantes para la industria, no solo desde un punto de
vista ambiental, sino también econémico y tecnologico.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este Trabajo Fin de Grado es estudiar el comportamiento de la zeolita como
material adsorbente para la captura de didxido de carbono (CO-), analizando como influye el tratamiento
térmico por calcinacion en su capacidad de adsorcion. Para alcanzar este propdsito, se plantean los
siguientes objetivos especificos:
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Evaluar el efecto de la calcinacion a distintas temperaturas sobre las propiedades
estructurales y adsorbentes de la zeolita clinoptilolita.

Realizar ensayos experimentales de adsorcion de CO: utilizando zeolita natural y zeolita
calcinada, a diferentes presiones.

Ajustar los datos experimentales obtenidos mediante distintos modelos de isotermas de
adsorcion: Henry, Langmuir, Freundlich y Temkin.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Contexto global: cambio climético y la transicion energética

El cambio climético es uno de los desafios mas apremiantes de nuestro tiempo, con impactos que
afectan no solo el medio ambiente, sino también la economia, la salud y la seguridad global. La creciente
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI), principalmente didxido de carbono (CO:), metano
(CHa) y 6xidos de nitrogeno (NOy), ha provocado un aumento acelerado de la temperatura media del
planeta, alterando los patrones climaticos y aumentando la frecuencia de fendmenos meteorol6gicos
extremos como huracanes, sequias e inundaciones.

Ante este panorama, la comunidad internacional ha reconocido la urgencia de actuar para mitigar
los efectos del calentamiento global y avanzar hacia un modelo de desarrollo sostenible. En este sentido,
el Acuerdo de Paris, adoptado en 2015 y ratificado por 194 paises, establece el compromiso de limitar
el incremento de la temperatura global a un maximo de 2 °C por encima de los niveles preindustriales,
con el objetivo ideal de no superar los 1,5 °C. Para lograr esta meta, es fundamental reducir drasticamente
las emisiones de GElI, lo que implica una profunda transformacion en los sistemas energéticos a nivel
mundial [6].

La transicién energética, entendida como el proceso de reemplazo de fuentes de energia basadas en
combustibles fdsiles por energias renovables y tecnologias mas limpias, juega un papel clave en la lucha
contra el cambio climatico. La descarbonizacion de la economia, la electrificacion del transporte, el uso
eficiente de la energia y la innovacién tecnoldgica son pilares esenciales de este cambio estructural. Sin
embargo, esta transicion debe ser justa e inclusiva, garantizando que las comunidades méas vulnerables
no queden rezagadas y que el desarrollo sostenible se convierta en un motor de crecimiento equitativo
para todas las naciones.

2.1.1 Cambio climatico y la necesidad de mitigar las emisiones de CO:

Las emisiones de CO: provienen principalmente de actividades humanas que incluyen la generacion
de electricidad, la industria, el transporte y la agricultura. La quema de combustibles fosiles como
carbdn, gas natural y petréleo en plantas de energia es responsable de aproximadamente el 40 % de las
emisiones globales de CO: [7]. Por otro lado, sectores industriales como el cementero, siderdrgico y
quimico generan grandes volumenes de CO: durante sus procesos productivos, lo que contribuye
significativamente a la acumulacion de este gas en la atmosfera. Ademas, el transporte impulsado por
combustibles fosiles, representa una parte considerable de las emisiones, especialmente en zonas urbanas
donde el parque automovilistico es denso. Asimismo, la agricultura y la deforestacion tienen un papel
clave en el aumento de CO: en la atmoésfera debido a la tala indiscriminada de bosques y el uso intensivo
de fertilizantes [6].



EFECTO DE LA CALCINACION EN EL PROCESO DE CAPTURA DE CO:

El incremento del CO: en la atmosfera tiene consecuencias significativas en el medio ambiente y la
sociedad. La elevacion de la temperatura global ha provocado olas de calor mas frecuentes e intensas,
afectando la biodiversidad y alterando los ecosistemas. Ademas, el CO: disuelto en los océanos forma
acido carbdnico, lo que altera la quimica del agua y pone en riesgo la vida marina, en especial los corales
y moluscos. También se han incrementado fendmenos meteoroldgicos extremos como huracanes,
sequias e inundaciones, los cuales afectan a millones de personas y generan grandes pérdidas econémicas
[8]. En términos de salud publica, el aumento de la contaminacién atmosférica y las olas de calor han
llevado a un incremento en enfermedades respiratorias y cardiovasculares, o que pone en riesgo a
poblaciones vulnerables [9].

La Figura 2-1 representa la evolucién historica de las emisiones globales de dioxido de carbono
(CO2) desde el afio 1960 hasta 2020. Estas emisiones, expresadas en gigatoneladas (Gt), reflejan la
creciente demanda energética mundial, la industrializacion y el uso continuado de combustibles fosiles.
Se observa una tendencia claramente ascendente, con un incremento sostenido década tras década, lo
que pone de manifiesto el papel central del CO: en la crisis climatica actual.

40

Gt CO:

Ln

0
1560 1970 1980 1590 2000 2010 2020

Figura 2-1 Evolucion de las emisiones globales de CO: [10].

Desde 2020, las emisiones globales de CO- han mostrado una evolucion marcada por la pandemia
y la recuperacion econdmica posterior. Ese afo, las emisiones cayeron cerca de un 6 % debido a la
paralizacion de la actividad econémica por el COVID-19 [11]. No obstante, en 2021 repuntaron con
fuerza, alcanzando niveles previos a la pandemia, impulsadas por un mayor uso de combustibles fésiles,
especialmente carbon. En 2022 y 2023 las emisiones siguieron creciendo, aunque de forma mas
moderada, marcando nuevos récords histdricos. Las energias renovables y mejoras en eficiencia
ayudaron a contener el aumento, pero no fueron suficientes para revertir la tendencia. Para 2024, las
estimaciones indican que las emisiones volveran a incrementarse ligeramente, situdndose en torno a 37,7
Gt de COs, lo que refleja la dificultad de alcanzar una reduccion global sostenida en el corto plazo [12].

Con el objetivo de reducir las emisiones de CO: en los ultimos afios se ha intensificado la busqueda
y desarrollo de diversas estrategias. La transicion a energias renovables es una de las principales
soluciones, pues el uso de fuentes limpias como la solar, edlica e hidroeléctrica permite reducir la
dependencia de combustibles fosiles y, por ende, las emisiones asociadas [13]. Otra alternativa clave es
la captura y almacenamiento de carbono (CCS), donde tecnologias como la adsorcion con zeolitas
permiten atrapar el CO: antes de que sea liberado al ambiente, reduciendo su impacto climatico.
Asimismo, mejorar la eficiencia energética en sectores industriales y residenciales contribuye a reducir
la demanda de combustibles fosiles y, por lo tanto, las emisiones de CO. [14]. Finalmente, la
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reforestacion y la conservacion de ecosistemas desempefian un papel fundamental en la absorcion de
CO., ya que los bosques actiian como sumideros naturales de carbono, ayudando a mitigar los efectos
del cambio climatico [15].

2.1.2 El hidrogeno en la transicion energética

El hidrégeno se ha convertido en un elemento clave en la transicion energeética global debido a su
capacidad para almacenar y transportar energia sin generar emisiones de CO: en su uso final [10]. Esta
caracteristica hace que el hidrégeno sea una solucion energética limpia que contribuye
significativamente a la de carbonizacion, permitiendo el reemplazo de combustibles fésiles en diversos
sectores. Su capacidad para actuar como un vector energético flexible lo ha posicionado como una
alternativa viable en la bdsqueda de un futuro energético sostenible. A medida que se intensifican los
esfuerzos para reducir las emisiones globales de gases de efecto invernadero, el hidrégeno se presenta
como un Pilar esencial en el cambio hacia un modelo de energia mas limpia y eficiente. Teniendo en
cuenta el Plan Nacional integrado de energia y clima 2021-2023(PNIEC), el hidrégeno verde es clave
para reducir la dependencia de los combustibles fosiles y alcanzar los objetivos de neutralidad climatica
para 2025 [13].

En el sector industrial, el hidrégeno se emplea para sustituir el coque en la produccion de acero, lo
que reduce considerablemente las emisiones de CO2. Este proceso, conocido como “reduccion directa
del hierro”, permite obtener acero de manera mas limpia, sin la necesidad de utilizar carbon, uno de los
principales responsables de las emisiones en la siderurgia. De manera similar, en la industria quimica,
el hidrégeno se utiliza como materia prima en la produccion de amamoniaco metanol, sustituyendo
parcialmente el gas natural, lo que también contribuye a la reduccion de las emisiones de carbono en
estos procesos. De acuerdo con el PNIEC, el hidrégeno tiene el potencial de reducir las emisiones en
sectores clave como la industria pesada, que son dificiles de descarbonizar mediante electrificacion
directa [13].

En el &mbito energético, el hidrégeno ofrece una solucion eficaz para almacenar el exceso de energia
generada por fuentes renovables intermitentes, como la solar y la e6lica. Este almacenamiento permite
suavizar las fluctuaciones de la oferta y la demanda de electricidad, garantizando una mayor estabilidad
y fiabilidad en la red eléctrica. Ademas, el hidrogeno puede reconvertirse en electricidad mediante celdas
de combustible, lo que lo convierte en una herramienta clave para complementar la produccion de
energia renovable. Segln el informe de la Agencia Internacional de la Energia(AIE), El hidrégeno es
esencial para lograr una transicion energética global, especialmente para aquellos sectores donde la
electrificacion directa no es viable o resulta costosa, como el transporte pesado y la generacion de energia
a gran escala [16].

El hidrégeno también tiene un papel importante en el transporte, especialmente en la movilidad
pesada y de largo recorrido, como camiones, trenes y barcos. Estos sectores enfrentan grandes desafios
con las baterias eléctricas tradicionales, que presentan limitaciones en términos de autonomia y tiempo
de recarga. Los vehiculos de hidrégeno, por el contrario, ofrecen tiempos de recarga rapidos y una mayor
autonomia, lo que los convierte en una opcion ideal para el transporte de mercancias y personas en
distancias largas. Segun el PNIEC, el hidrogeno sera crucial para la descarbonizacion del transporte
pesado, uno de los sectores mas dificiles de electrificar, y contribuira significativamente a la reduccion
de emisiones en este &mbito [13].

A pesar de su gran potencial, la implementacién del hidrogeno enfrenta varios desafios, como los
altos costes de produccion, la falta de infraestructura y la eficiencia en su almacenamiento y transporte.
Actualmente, el hidrégeno verde sigue siendo méas caro que el hidrégeno producido a partir de gas
natural, pero se espera que los avances tecnoldgicos y las politicas publicas favorezcan la reduccion de
estos costos en los proximos afios. Segun la Agencia Internacional de la energia (AIE), se prevé que los
costos de produccion de hidrégeno verde puedan disminuir hasta un 30% para 2023 lo que facilitara su
adopcion a gran escala [16].
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2.1.3 Métodos de produccion de hidrogeno

Entre los diferentes métodos de produccion de hidrégeno, el hidrogeno verde es el mas sostenible,
ya que se obtiene mediante electrolisis del agua utilizando electricidad proveniente de fuentes
renovables, sin generar emisiones de carbono. Sin embargo, la mayor parte del hidrogeno producido
actualmente es hidrogeno gris, derivado del reformado de gas natural sin captura de carbono, lo que
conlleva emisiones significativas de CO2 [17]. Una alternativa intermedia es el hidrogeno azul, cuya
produccion incorpora tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, permitiendo una reduccion
parcial de las emisiones [18].

La Figura 2-2 clasifica los diferentes tipos de hidrdgeno segun la fuente de energia utilizada, el
proceso de produccion y el nivel de emisiones de CO.. Se distingue entre hidrogeno producido con
combustibles fosiles (negro, marroén, gris, azul) y aquel generado con bajas o nulas emisiones (verde,
rosa, turquesa, amarillo, blanco), siendo clave para entender su impacto ambiental y su papel en la
transicion energetica.

0 aquel que es generado con fuentes mixtas

Tipos segun la tecnologia empleada en su produccién
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Figura 2-2 Clasificacion de los tipos de hidrégeno segiin su método de produccion y emisiones asociadas [19].

Ademas, el hidrogeno se produce mediante diversos procesos industriales, cada uno con sus propias
ventajas y desventajas en términos de eficiencia, costes y sostenibilidad ambiental. Entre los métodos
mas comunes se encuentran el reformado de metano con vapor, la gasificacion de carbén y biomasa, y
la electrolisis del agua [20].

El reformado de metano con vapor es el método mas utilizado a nivel mundial, representando
alrededor del 80 % de la produccién de hidrégeno. Este proceso implica la reaccion del gas natural con
vapor de agua en presencia de un catalizador, generando hidrogeno y monoxido de carbono, ademas de
emisiones de didxido de carbono como subproducto. Aunque es eficiente y economico, su impacto
ambiental es significativo debido a las emisiones de CO-. Para mitigar este problema, se ha desarrollado
el hidrogeno azul, que combina este método con la captura y almacenamiento de carbono [17].

Otro método importante es la gasificacion de carbdn y biomasa, donde materiales ricos en carbono
reaccionan con un agente gasificante (como vapor de agua, oxigeno o aire) a altas temperaturas,
produciendo gas de sintesis. Este gas estd compuesto principalmente por hidrégeno, metano, monéxido
de carbono y didxido de carbono existiendo diferentes estrategias como la reaccion de desplazamiento
de agua conocida como “Water-Gas Shift” (WGS) que permite aumentar la concentracion de hidrogeno
gracias a la reaccion del mondxido de carbono con agua [20].
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Ademas, ha de tenerse en cuenta que el gas de sintesis es un subproducto clave en varios procesos
de produccién de hidrogeno y tiene multiples aplicaciones en la industria quimica como puede ser la
fabricacion de combustibles sintéticos, la produccion de metanol (CH3OH) o la sintesis de amoniaco
(NHz) [10]. Sin embargo, en muchos casos, su uso requiere la captura del CO2 y del CO presente en la
mezcla, lo que ha impulsado el desarrollo de tecnologias de adsorcién y separacion selectiva.

En los Ultimos afios, la electrolisis del agua ha surgido como una opcién méas sostenible,
especialmente en la produccion de hidrogeno verde. Este método utiliza electricidad proveniente de
fuentes renovables para descomponer el agua en hidrégeno y oxigeno. Aunque su eficiencia es menor
en comparacion con el reformado de metano, los avances en la tecnologia de electrolizadores y la
reduccion de costos en energias renovables estan fomentando su adopcién como una tecnologia clave
para la transicion energética [10].

Una vez producido, el hidrégeno suele contener impurezas que deben eliminarse para su uso en
aplicaciones sensibles, como las pilas de combustible. Para ello, se emplean diversos métodos de
purificacion los cuales serdn comentados en el apartado que sigue.

2.1.4 Necesidad de purificar el hidrégeno

El hidrégeno es un recurso clave para la transicion hacia un sistema energético mas sostenible. Sin
embargo, cuando se produce mediante los procesos que se han comentado anteriormente, no se obtiene
en su forma pura, sino mezclado con otros gases como CO2, CO o CHa. Para que el hidrogeno pueda
aprovecharse de manera eficiente en diferentes aplicaciones, es fundamental eliminar estas impurezas.

En muchas aplicaciones, como en las pilas de combustible es necesario disponer de un hidrégeno de
elevada pureza para su correcto funcionamiento. Si contiene trazas de mondxido de carbono u otros
contaminantes, puede afectar negativamente el rendimiento y la vida util de los catalizadores, lo que
reduce la eficiencia del sistema y aumenta los costes de mantenimiento [15]. En el proceso de
purificacion del hidrégeno, existen diversos métodos que varian en eficiencia, coste y aplicabilidad
industrial.

La Adsorcion por Cambio de Presién (PSA), es uno de los métodos mas utilizados en la industria
del hidrogeno. Esteproceso se basa en la capacidad de ciertos materiales adsorbents, como las zeolitas o
el carbon activado, para retener selectivamente impurezas presents en el gas e alta presion. El hidrogeno
se presuriza y atraviesa un lecho de adsorbente que captura contamientas como CO, COz, CHa, N2 y
vapor de agua. Luego, al reducer la presion, las impurezas se liberan y el adsorbente se regenera,
permitiendo su reutilizacion en ciclos sucesivos. Esta tecnologia puede alcanzar purezas superiores al
99,999 % en volume de hidrégeno, siendo especialmente eficaz cuando se necesita gran volume y pureza
elevada [21].

La purificacion mediante membranas, utiliza materiales selectivos que permiten el paso preferencial
del hidrégeno sobre otros gases. Las membranas pueden ser de tipo polimérico, ceramico o metélico,
como las de paladio, que destacan por su elevada selectividad. En el caso de las membranas metélicas,
el hidrégeno se disocia en &tomos que atraviesan la red del material, mientras que las de las moléculas
quedan excluidas [22]. Este método es esecialmente Gtil en aplicaciones descentralizadas o cuando se
requieren sistemas compactos, aunque las membranas metalicas pueden ser costosas y sensibles a
contaminantes como el azufre o el mondéxido de carbon [23].

La purificacion criogénica se basa en la diferencia de puntos de ebullicidn entre el hidrdgeno y las
impurezas presentes en la mezcla gaseosa. Al enfriar esta mezcla a temperaturas extremadamente bajas
(por debajo de -200 °C), los componentes no deseados se condensan antes que el hidrégeno, que
permanece en estado gaseoso y puede ser extraido con un alto grado de pureza. Este método es
especialmente Gtil cuando se requiere licuar el hidrogeno para su almacenamiento o transporte, o cuando
se desea eliminar gases inertes como el nitrogeno y el helio, que no son facilmente separables por otros
métodos [24].

12



EFECTO DE LA CALCINACION EN EL PROCESO DE CAPTURA DE CO:

Por ultimo, la purificacion con hidruros metalicos aprovecha la capacidad de ciertos metales o
aleaciones (como LaNis, TiFe o ZrV2) para absorber hidrogeno en su estructura cristalina formando
compuestos solidos. Al variar la temperatura o la presion, el hidrégeno puede ser liberado en forma pura,
mientras que las impurezas no son absorbidas y permanecen fuera del sistema. Esta tecnologia permite
no solo la purificacion, sino también el almacenamiento de hidrégeno de forma segura y compacta,
siendo especialmente Util en aplicaciones que requieren pureza extrema o soluciones portéatiles [25].

La Figura 2-3 muestra distintos sistemas de laboratorio y planta piloto utilizados para la captura de
CO: mediante adsorcion en sélidos. Estos equipos permiten evaluar el desempefio de materiales
adsorbentes en condiciones controladas y simular procesos de adsorcion y regeneracion.

Figura 2-3 Sistemas de purificacion de hidrégeno: PSA, membranas y hidruros metalicos [26].

Cada uno de estos métodos de purificacion tiene sus propias ventajas y limitaciones, y la eleccion
del metodo adecuado depende de facotres como la pureza requerida, el volumen de hidrégeno a purificar
y las impurezas presentes en las corrientes de gas.

En funcién del uso final del hidrdgeno se seleccionara aquel método de purificacion que permita
obtener la pureza adecuada para el correcto funcionamiento o desempefio de este.

Requisitos de pureza para aplicaciones industriales y energéticas del hidrégeno.

La necesidad de un hidrégeno altamente purificado depende de la aplicacion en la que se vaya a
utilizar. Algunos sectores requieren purezas superiores al 99,99 %, mientras que otros pueden tolerar
mayores concentraciones de impurezas. Por tanto, el nivel de pureza del hidrogeno es un factor
determinante para garantizar su eficiencia y evitar dafios en los equipos. Segun la norma ISO 14687
referente al hidrégeno como combustible y sus especificaciones, el grado de pureza del hidrégeno varia
segun la aplicacién especifica.

» Pilas de combustible:

Para su uso en celdas de combustible en el transporte, la pureza debe superar el 99.999 %, ya que la
presencia de impurezas como CO, CO2, CHs y N2 puede envenenar los catalizadores (normalmente de
platino), reduciendo drasticamente la eficiencia del sistema [27].

Ademas, impurezas como el monoxido de carbono (CO) pueden envenenar los electrodos,
reduciendo la eficiencia y acortando la vida util del sistema.

En pilas de combustible de baja temperatura (PEMFC), niveles de CO superiores a 10 ppm pueden
provocar una disminucién significativa del rendimiento.
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* Industria quimica:

El hidrégeno es un reactivo esencial en la produccion de amoniaco, la hidrodesulfuracion de
combustibles fosiles y la sintesis de metanol.

En el proceso Haber-Bosch, el hidrégeno debe estar préacticamente libre de oxigeno y otros
compuestos que puedan afectar la reaccidon con el nitrégeno para formar amoniaco. En cuanto a la
produccion de metanol también requiere un hidrégeno con bajas impurezas de CO. y CO para evitar
reacciones secundarias no deseadas.

Asi, la presencia de contaminantes puede afectar la selectividad y eficiencia de los catalizadores
empleados en estos procesos, disminuyendo el rendimiento de conversion y la calidad del producto final
[28].

» Aplicaciones de generacion de energia:

Para aplicaciones de generacion de energia, como en celdas de combustible estacionarias, la pureza
sigue siendo un requisito clave para evitar la degradacion de los materiales y la acumulacion de residuos
que podrian obstruir los componentes del sistema [6].

» Sector aeroespacial:

En aplicaciones como el combustible para cohetes, se requiere hidrégeno ultrapuro para evitar la
formacion de depdsitos en los sistemas de combustion y criogenia.

La consecucion de los niveles de pureza requeridos pasa por la utilizacion de las diversas tecnologias
de purificacién citadas anteriormente [15].

Impacto de la presencia de CO2 en el rendimiento y calidad del hidrégeno purificado

El CO: es una de las impurezas mas problematicas en el hidrogeno, ya que su presencia afecta tanto
la calidad del gas como su rendimiento en diversas aplicaciones. En celdas de combustible, el CO:
disminuye la eficiencia del sistema al diluir el gas reactivo y reducir la conductividad ionica dentro del
electrolito. Ademas, puede generar efectos de contaminacion en los electrodos, afectando su estabilidad
y degradando los materiales activos [14].

En la industria quimica, la presencia de CO: altera los procesos de conversion, como la sintesis de
metanol y amoniaco, donde una proporcion incorrecta de reactivos reduce la eficiencia del catalizador y
disminuye la produccidn final [29]. En procesos de hidrotratamiento de combustibles, el CO: puede
reaccionar con el hidrégeno, formando productos no deseados que afectan la calidad del combustible
refinado [30].

Desde el punto de vista de la purificacion y almacenamiento, la presencia de CO: complica el
proceso de separacion del hidrégeno, ya que es necesario eliminarlo mediante tecnologias avanzadas
como la adsorcion en zeolitas, los sistemas de membranas selectivas o la captura quimica con reactivos
alcalinos [6]. Ademas, en los sistemas de almacenamiento y transporte, la presencia de CO:. puede
aumentar la presion parcial del gas, afectando la seguridad y eficiencia del proceso [15].

En conclusion, la eliminacion eficaz del CO: en el hidrogeno es esencial para garantizar su calidad
y optimizar su rendimiento en aplicaciones industriales y energéticas. La presencia de esta impureza no
solo afecta la eficiencia de los procesos donde el hidrégeno es un reactivo clave, sino que también
complica su almacenamiento y transporte, incrementando los costos operativos. Por ello, el desarrollo e
implementacién de tecnologias avanzadas de purificacion resultan fundamentales para asegurar un
hidrogeno de alta pureza que cumpla con los requisitos de sostenibilidad y eficiencia en su uso final.
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2.2 Captura de CO: en la produccion de hidrogeno a partir de gas de sintesis

2.2.1 Gas de sintesis (syngas)

El gas de sintesis es una mezcla de gases compuesta principalmente por hidrogeno (H2), monéxido
de carbono (CO), didxido de carbono (CO2) y metano (CHa), junto con otros gases en proporciones
variables dependiendo del proceso de produccion y la materia prima utilizada. Como ya se comentd
anteriormente, su composicion es un factor clave en su aplicabilidad industrial ya que determina su
eficiencia en procesos como la produccion de hidrogeno, metanol, combustibles sintéticos y productos
petroquimicos. Su proporcion de componentes influye en la seleccion de tecnologias de purificacion,
optimizacion de procesos y tratamiento de emisiones de carbono [6].

El hidrégeno es uno de los principales constituyentes del gas de sintesis y es altamente valorado por
su capacidad de almacenar y liberar energia sin generar emisiones de CO: en su combustion. Su
proporcion en el syngas puede variar desde un 30 % hasta un 70 %, dependiendo de la técnica de
produccién empleada.

El dioxido de carbono se encuentra en el gas de sintesis como un subproducto de las reacciones
quimicas que involucran combustibles carbonosos. Su proporcién puede variar significativamente
dependiendo del tipo de materia primay el proceso de produccién utilizado. En la gasificacion de carbon
y biomasa, los niveles de CO: pueden ser relativamente altos, alcanzando hasta un 40 % del volumen
total del gas producido. En contraste, en el reformado de metano con vapor, la cantidad de CO- suele ser
menor, aungue aln se requiere su captura y eliminacion para mejorar la eficiencia del proceso. La
presencia de CO: en el gas de sintesis es un reto para la produccion de hidrogeno con bajas emisiones
de carbono, lo que ha impulsado el desarrollo de tecnologias de captura y almacenamiento de carbono
para mitigar su impacto ambiental [31].

En cuanto al monoxido de carbono, otro componente fundamental del gas de sintesis, desempefia un
papel fundamental como intermediario quimico en la produccion de hidrocarburos sintéticos y metanol.
Dependiendo del proceso de generacion del gas de sintesis, su concentracién puede oscilar entre 10 % y
50 %. Aunque el CO puede ser un precursor Util en reacciones cataliticas, su presencia en grandes
cantidades requiere conversion o eliminacion en aplicaciones que demandan hidrégeno puro. Ademas,
el CO es un gas toxico, lo que exige métodos adecuados de manejo y seguridad en su transporte y
utilizacion [15].

Por su parte el metano estéa presente en el syngas en concentraciones que dependen de la técnica de
produccién y del grado de conversion de la materia prima utilizada. En el caso del reformado de metano
con vapor, el CHa es el principal reactivo, y su conversion en H2 y CO es el objetivo del proceso. Sin
embargo, en otros métodos, como la gasificacién de biomasa y residuos sélidos urbanos, el metano
puede generarse como un subproducto no deseado. Su presencia en el syngas reduce la eficiencia de
ciertos procesos de conversion, ya que el CHa es una molécula estable que no reacciona facilmente en
condiciones de reformado sin el uso de catalizadores especificos. Para mejorar la calidad en términos de
produccién de hidrdgeno, se utilizan técnicas de reformado secundario para convertir el metano residual
en productos mas utiles [6].

Ademas de estos componentes principales, el gas de sintesis puede contener otros compuestos
minoritarios que afectan su calidad y aplicabilidad. Entre ellos se incluyen el nitrégeno (N2), el sulfuro
de hidrogeno (H2S) y otros contaminantes en trazas. La presencia de nitrégeno es comdn en procesos
de gasificacion que emplean aire en lugar de oxigeno puro como agente gasificante, lo que diluye la
concentracion de los gases combustibles en el gas de sintesis. El sulfuro de hidrégeno, por otro lado, es
un contaminante indeseado que proviene del contenido de azufre en la materia prima utilizada,
especialmente en la gasificacion de carbon. Su eliminacién es muy importante, ya que puede ser
corrosivo y venenoso para los catalizadores utilizados en la produccion de hidrogeno y otros productos
quimicos. Para eliminar estos contaminantes, se aplican procesos de desulfuracién y purificacién
avanzada, como la adsorcion con zeolitas y la absorcion quimica con solventes especializados [15].

15



PEDRO VELEZ SUAREZ

La composicion del gas de sintesis no solo influye en su valor energético y aplicaciones industriales,
sino que también determina las tecnologias de purificacion y tratamiento necesarias para su uso eficiente.
La optimizacion de los procesos de generacion de syngas, combinada con técnicas avanzadas de captura
de CO: y eliminacion de impurezas, es clave para la produccion de hidrogeno con bajas emisiones de
carbono y la transicion hacia un modelo energético méas sostenible. A medida que la demanda de
hidrégeno limpio aumenta, las investigaciones contindan enfocdndose en mejorar la eficiencia de la
conversion del gas de sintesis, reducir su impacto ambiental y explorar el uso de fuentes renovables
como biomasa y residuos urbanos para su produccién [32].

2.2.2 Tecnologias de captura de CO:

Las tecnologias de captura de CO- han evolucionado significativamente en los ltimos afios con el
objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia en la produccion
de hidrégeno y otros productos industriales. Dado que la produccion de hidrogeno a partir de gas de
sintesis genera cantidades considerables de dioxido de carbono, la implementacion de métodos de
captura y almacenamiento de carbono se ha convertido en una estrategia clave para mitigar su impacto
ambiental. Existen diversas tecnologias de captura de CO: que pueden aplicarse en diferentes etapas del
proceso industrial, cada una con ventajas y desafios especificos en términos de eficiencia, costos
operativos y sostenibilidad [32].

Los principales métodos para la captura de CO: incluyen la absorcidon quimica, la adsorcion en
solidos o el uso de membranas, entre otros. En la purificacion de hidrogeno, cada una de las tecnologias
presenta ventajas y limitaciones que afectan a su aplicabilidad industrial. A continuacién, se presentan
las principales caracteristicas de cada una de ellas.

» Absorcion quimica:

La absorcion quimica es una de las tecnologias mas extendidas en la captura de CO: postcombustion.
Utiliza solventes liquidos como aminas (monoetanolamina, dietanolamina o metildietanolamina) que
reaccionan quimicamente con el CO2 en los gases de escape de procesos industriales y energéticos. Esta
tecnologia se encuentra ampliamente implementada en la industria debido a su alta eficiencia en la
captura de CO-, logrando porcentajes superiores al 85 % bajo condiciones Optimas. No obstante, presenta
desventajas como el alto consumo energético para la regeneracion del solvente y puede provocar
problemas de corrosion en los equipos lo que incrementa los costes operativos [6]. En la Figura 2-4 se
muestra un diagrama de un sistema tipico de captura de didéxido de carbono por absorcion con aminas.
El gas contaminado pasa por una columna de absorcion donde el CO: es retenido por el absorbente.
Posteriormente, el absorbente cargado se regenera en una columna de desorcién (stripper), liberando el
CO2 como gas producto.
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Figura 2-4 Proceso General de absorcion quimica de CO: mediante aminas [33].
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» Adsorcién en sélidos:

Otro método relevante es la adsorcion en sélidos, donde materiales porosos como zeolitas, carbon
activo o gel de silice, entre otros, atrapan CO: en su estructura. Este proceso puede ser tanto fisico,
basado en fuerzas de Van der Waals, como quimico, mediante enlaces covalentes entre el CO: y el
adsorbente. La adsorcion en sélidos se ha consolidado como una alternativa eficiente para la captura de
CO: en procesos de purificacion de hidrogeno debido a su menor consumo energético en comparacion
con la absorcion quimica. Ademas, ofrece una alternativa méas sostenible, con menores costos operativos
y una regeneracion mas sencilla en comparacion con la absorcién quimica. En particular, las zeolitas
han demostrado ser altamente eficientes en la captura de CO- debido a su elevada capacidad de adsorcion
y selectividad. No obstante, su rendimiento puede verse afectado por la presencia de humedad, lo que
limita su uso en determinadas aplicaciones [15]. En los sistemas de adsorcion en fase gas sobre sélido,
se suelen emplear columnas de lecho fijo equipadas con sistemas de control de presion, flujo y
temperatura. Estos sistemas permiten evaluar la capacidad de adsorcién de diferentes materiales en
condiciones controladas. En la Figura 2-5 se muestra un montaje experimental representativo de este
tipo de procesos.

)

Figura 2-5 Sistema experimental de adsorcion en lecho fijo para el estudio de captura de CO: en fase gas [34].

« Membranas:

Las membranas han ganado relevancia en los Ultimos afios como una alternativa tecnoldgica para la
separacion de CO.. Estas funcionan como barreras semipermeables que permiten el paso selectivo de
ciertos gases en funcion de sus diferencias en tamafio molecular y solubilidad. Aungue las membranas
presentan ventajas como su disefilo compacto, la operacion en procesos continuos, su facilidad de
mantenimiento o la posibilidad de operar en sistemas compactos y modulares, aun enfrentan desafios en
términos de costes, selectividad y estabilidad quimica en presencia de impurezas. Esta tecnologia
presenta una baja selectividad en comparacion con otros métodos, lo que puede comprometer la
eficiencia del proceso en aplicaciones donde se requiere un alto grado de pureza del hidrogeno [28]. En
los procesos de separacion por membranas, los gases se dividen en funcion de su tamafio molecular y
solubilidad. Este método utiliza una membrana semipermeable que permite el paso selectivo de ciertos
componentes del gas de alimentacion, impulsados por un gradiente de presion. La Figura 2-6 ilustra de
forma esquematica el mecanismo bésico de este proceso.

17



PEDRO VELEZ SUAREZ

Proceso de separacion por membranas Retentado

®Fr, ° 0,°o.°o‘°°§
Alimentacion o ® m&
(+]

=)

EnsnRRal>

Permeado

Membrana o e ® O

Permeabilidad

Figura 2-6 Esquema de separacién de gases mediante membrana [35].

« Criogenia:

La separacion criogénica es una técnica que emplea temperaturas extremadamente bajas para licuar
el CO: y separarlo del resto de los gases. Este método permite obtener CO: de alta pureza y es utilizado
en procesos donde el CO: debe ser almacenado o reutilizado. Sin embargo, su implementacion a gran
escala es limitada debido a su elevado consumo energético. La separacion criogénica es particularmente
util cuando se requiere CO: de alta pureza, pero su alto consumo energético la hace menos viable en
procesos industriales a gran escala [6]. La Figura 2-7 ilustra visualmente el manejo de materiales en un
entorno criogénico, representando el tipo de condiciones necesarias para la purificacion de gases o la
conservacion de muestras biolégicas.

Figura 2-7 Manipulacién de muestra en ambiente criogénico [36].

Cabe destacar que, en los dltimos afios, la adsorcion en solidos ha adquirido una importancia
creciente como una alternativa eficiente y sostenible para la captura de CO.. Entre los distintos
adsorbentes en estudio, las zeolitas han emergido como materiales con un enorme potencial debido a su
alta capacidad de adsorcion, selectividad y estabilidad estructural [37]. Su capacidad para retener CO-
de manera efectiva, incluso a bajas presiones, las convierte en una opcion prometedora para la
purificacion de hidrégeno y otros procesos industriales. A medida que la investigacién avanza, la
optimizacion de estos materiales y el desarrollo de nuevas formulaciones permitiran mejorar su
rendimiento y adaptabilidad, consolidando a las zeolitas como una de las tecnologias mas competitivas
en la captura y separacion de COs..
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2.3 Zeolitas como adsorbente de CO:

2.3.1 Estructura y propiedades generales de las zeolitas

Las zeolitas son materiales cristalinos con una estructura microporosa que las convierte en
excelentes adsorbentes para la captura y separacion de CO.. Su composicion quimica esta basada en una
red tridimensional de tetraedros de silicio (SiO4) y aluminio (AlO4) interconectados a través de atomos
de oxigeno. Esta estructura genera una serie de cavidades y canales de tamafio molecular que permiten
la adsorcion selectiva de diferentes gases. La relacion entre silicio y aluminio influye en su acidez y
capacidad de adsorcion. En general, una menor relacion Si/Al favorece la atraccion de CO: debido a la
presencia de cationes compensadores, como sodio, potasio o calcio, que crean sitios activos con alta
afinidad por este gas [6].

En la Tabla 2-1 se presentan propiedades fisicas y quimicas de la zeolita natural, resaltando su alta
estabilidad térmica y su capacidad de intercambio catidnico, lo que la convierte en un material ideal para
la adsorcion de CO..

Propiedades Valor

Composicion quimica

Si0: (%) 68,15
ALOs (%) 12,3
K20 (%) 2,8
Ca0 (%) 3,95
Na:0 (%) 0,75
MgO (%) 0,9
Fe20s (%) 1,3
TiO» (%) 0,2
Area superficial (m?/g) 25-50
Porosidad (%o) 30
Densidad aparente (g/cm?) 0,7
Dureza MOHS 3-3,5
Capacidac_i de intercambio
cationico
Ca* (meq/g) 1,2-1,96
NH4* (meq/g) 1,2-1,5
Estabilidad térmica (°C) <450
Estabilidad quimica (pH) 3-11

Tabla 2-1 Propiedades fisicas y quimicas de la zeolita natural [15].

La clasificacion de las zeolitas se basa en el tamafio de sus poros, lo que determina su capacidad de
separacion de gases. Las zeolitas de poro pequefio poseen canales con didmetros entre 0,3 y 0,45 nm, lo
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que les permite capturar CO: con una alta selectividad frente a otros gases de tamafio molecular mayor,
como el metano o el nitrogeno. En contraste, las zeolitas de poro mediano presentan canales de 0,45 a
0,6 nm, mientras que las zeolitas de poro grande tienen aperturas superiores a 0,6 nm, lo que les permite
adsorber volimenes mayores de CO: a bajas presiones [15].

En términos de aplicaciones, las zeolitas juegan un papel fundamental en la captura de CO: en
procesos industriales. Son ampliamente utilizadas en plantas de generacién de energia, donde permiten
la reduccion de emisiones en procesos postcombustion, asi como en la purificacion de biogas, donde
eliminan el CO: para obtener biometano de mayor calidad. Ademas, en la industria quimica, se emplean
en la eliminacion de CO: en la produccion de hidrogeno, un aspecto clave para mejorar la eficiencia de
los procesos de reformado de metano y gasificacion [29].

2.3.2 Ventajas y limitaciones de las zeolitas en procesos de captura de CO:

Una de las principales ventajas de las zeolitas es su alta afinidad por el CO2 en comparacion con
otros gases como el nitrdgeno (N2) y el metano (CHs). Su estructura altamente ordenada y la presencia
de cationes en su red cristalina permiten interacciones electrostaticas fuertes con las moléculas de COs,
lo que les otorga una gran capacidad de adsorcion selectiva [6]. Gracias a esto, las zeolitas se han
convertido en una opcion viable para la captura de CO: en aplicaciones como la purificacion de biogas,
la separacion de CO: en la produccion de hidrogeno y la reduccion de emisiones en plantas industriales
[15].

Otra ventaja significativa es su alta estabilidad térmica y quimica, lo que les permite operar en
condiciones extremas sin degradacién. En comparacion con otros materiales adsorbentes, como las
aminas liquidas, las zeolitas pueden soportar temperaturas superiores a 600 °C, lo que las hace ideales
para procesos de captura postcombustion en centrales termoeléctricas y refinerias [38].

Ademas, las zeolitas pueden ser regeneradas facilmente, lo que permite su reutilizacién en multiples
ciclos de adsorcion-desorcién sin una pérdida significativa de eficiencia. La regeneracion se logra
mediante variaciones de presion o cambios de temperatura, lo que reduce el impacto ambiental y los
costos operativos en comparacion con otros métodos de captura de carbono [28].

Como se ha mencionado anteriormente, las zeolitas son materiales altamente porosos que permiten
la captura selectiva de CO: gracias a su estructura cristalina. En la Figura 2-8, se muestra como el CO-
se adsorbe en la red porosa de la zeolita a través de interacciones electrostaticas con cationes presentes
en la estructura. Este proceso es altamente reversible, permitiendo la regeneracién del material mediante
desorcién rapida, lo que lo convierte en una opcién ideal para aplicaciones de captura y almacenamiento
de carbono.

Adsorcién .O. D

selectiva de o
CO: /

£ — /.
o ' soreion Alta capacidad de

@ P > , Tapida ' 1 adsorcion de CO-
o D 7 - ’ Desorcion { Alta capacidad de
@ o rapida ey trabajo de CO-

Figura 2-8 Esquema de las propiedades ideales de los adsorbentes para la captura de CO: [6].
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A pesar de sus multiples ventajas, las zeolitas también presentan ciertas limitaciones. Una de las
principales desventajas es su sensibilidad a la humedad, ya que la presencia de agua en los gases de
puede reducir significativamente su capacidad de adsorciéon de CO-. La humedad compite con el CO:
por los sitios de adsorcion dentro de la estructura porosa de la zeolita, lo que disminuye su eficiencia en
ambientes con altos niveles de vapor de agua, como en la captura de CO: en plantas de generacion de
energia [10].

Otro desafio importante es su eficiencia de adsorcion a altas temperaturas. Aungue las zeolitas son
térmicamente estables, su capacidad de capturar CO: disminuye cuando la temperatura del gas de entrada
supera los 80 °C, lo que limita su aplicacion en procesos que manejan gases calientes sin una fase de
preenfriamiento [27].

Ademas, la modificacion de las zeolitas para mejorar su rendimiento en la captura de CO2, como la
funcionalizacién con aminas o el intercambio i6nico con metales alcalinos, puede incrementar
significativamente sus costos de produccion y dificultar su implementacion a gran escala. Estas
modificaciones suelen ser necesarias para mejorar la selectividad de las zeolitas y su resistencia a la
humedad, pero también pueden afectar su viabilidad econémica en comparacion con otros materiales
adsorbentes méas baratos [38].

Finalmente, aunque las zeolitas pueden regenerarse, el proceso de desorcion y regeneracion puede
implicar un consumo energético elevado en casos puntuales como en sistemas que requieren el uso de
vacio profundo para liberar el CO- adsorbido de manera eficiente. Esto puede limitar su aplicacion en
industrias que buscan minimizar sus costos operativos y consumo de energia teniendo que utilizar este
tipo de procesos [20].

2.3.3 Factores que afectan el rendimiento de las zeolitas

El rendimiento de las zeolitas en la captura de CO: estd influenciado por diversos factores que
determinan su capacidad de adsorcion, selectividad y estabilidad a largo plazo en procesos industriales.
Entre los factores mas importantes se encuentran su composicion quimica, la estructura y tamafio de los
poros, las condiciones de operacién y la presencia de impurezas en los gases tratados. Optimizar estos
parametros permite mejorar la eficiencia de las zeolitas en la captura de CO: y su reutilizacion en
procesos de adsorcion-desorcion [6].

Uno de los aspectos clave es la relacion entre silicio y aluminio en la estructura de la zeolita. Una
baja relacion Si/Al implica una mayor cantidad de cationes compensadores, 1o que genera mas sitios
activos para la adsorciéon de CO: mediante interacciones electrostaticas. Sin embargo, una cantidad
excesiva de estos cationes puede reducir el volumen disponible en los poros, disminuyendo la
accesibilidad del gas a los sitios activos [6]. Por otro lado, una alta relacion Si/Al hace que las zeolitas
sean mas hidrofobicas y menos susceptibles a la descomposicidén en ambientes himedos, pero disminuye
su afinidad con el CO: [15].

El tamafio y la conectividad de los poros también juegan un papel importante en la eficiencia de
adsorcion de CO.. Las zeolitas con poros pequefios, como la Chabazita (CHA), tienen una alta
selectividad para CO-, ya que su estructura restringe la entrada de gases mas grandes como N2 y CHa.
En contraste, zeolitas de poro mediano y grande, como la Faujasita (FAU) y la ZSM-5, tienen una mayor
capacidad para adsorber volumenes mas altos de gases, pero su selectividad para el CO: puede verse
reducida [30].

Otro factor determinante es la sensibilidad a la humedad, ya que la presencia de vapor de agua en
los gases de combustion o biogas puede competir con el CO:2 por los sitios activos de adsorcion. Zeolitas
con una mayor proporcién de aluminio tienden a ser mas hidrofilicas, lo que significa que retienen mas
agua y pueden disminuir su capacidad de adsorcion de CO: en ambientes humedos [39]. Para mitigar
este efecto, se han desarrollado técnicas como la modificacion hidrofébica de la superficie de la zeolita
y el uso de recubrimientos protectores, que reducen la interferencia del agua sin afectar la adsorcion de
CO: [6].
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Las condiciones de operacion, como la temperatura y la presion, también tienen un impacto
significativo en el rendimiento de las zeolitas. La adsorcion de CO: es un proceso exotérmico, lo que
significa que su eficiencia disminuye a medida que aumenta la temperatura. Por ello, las zeolitas
funcionan de manera éptima en un rango de 25 °C a 80 °C, mientras que a temperaturas superiores su
capacidad de captura se reduce considerablemente [38]. En términos de presion, las zeolitas tienen un
mejor desempefio en condiciones de baja presion, ya que las interacciones con los sitios activos son mas
pronunciadas. No obstante, a medida que la presion aumenta, los sitios de adsorcion pueden saturarse,
reduciendo la eficiencia del proceso [20].

Para mejorar el rendimiento de las zeolitas y superar algunas de sus limitaciones, se han
implementado diversas modificaciones quimicas. Entre ellas, el intercambio ionico, que consiste en
reemplazar cationes como Na" o K* por cationes alcalinotérreos (Ca?*, Mg?*) para mejorar la afinidad
por el CO:. Otra estrategia es la funcionalizacién con aminas, que implica la incorporacion de grupos
aminicos en la superficie de la zeolita para aumentar la adsorcion quimica del CO.. Asimismo, el
tratamiento térmico o calcinacion modifica la estructura cristalina y optimiza el acceso a los sitios
activos, mejorando la capacidad de captura del gas [30].

2.4 Proceso de calcinacion de zeolitas

El proceso de calcinacion de zeolitas es un tratamiento térmico clave para modificar sus propiedades
estructurales y mejorar su rendimiento en diversas aplicaciones industriales, particularmente en la
captura de CO.. Esta técnica consiste en someter las zeolitas a temperaturas elevadas con el objetivo de
eliminar impurezas, agua adsorbida y compuestos organicos que puedan estar presentes en su estructura
porosa. Al aplicar este proceso, se optimiza la estabilidad térmica del material, se mejora su capacidad
de adsorcion y se modifica la disposicidn de los cationes dentro de la red cristalina, lo que puede influir
en la selectividad de la zeolita para la adsorcion de CO: [30].

Asi, el proceso de calcinacion permite eliminar agua estructural, descomponer materia organica e
inducir cambios en la estructura cristalina de las zeolitas, lo que favorece su estabilidad térmica y
mecanica. Sin embargo, su eficiencia depende de factores como la temperatura de tratamiento, el tiempo
de exposicion y la composicidon quimica de la zeolita. Estudios han demostrado que una calcinacién
controlada puede mejorar significativamente la reactividad del material en aplicaciones como la
adsorcion de gases y la actividad catalitica [40].

2.4.1 Definicion y fundamentos del proceso de calcinacion

La calcinacion de zeolitas se define como un tratamiento térmico en el cual el material se expone a
temperaturas controladas que generalmente oscilan entre los 300 °C y los 900 °C, dependiendo del tipo
de zeolita y su aplicacion especifica. Este procedimiento tiene como objetivo eliminar agua estructural,
compuestos organicos y otros residuos atrapados en la red porosa de la zeolita, mejorando asi su
funcionalidad y estabilidad. A medida que la temperatura aumenta, la estructura cristalina de la zeolita
sufre modificaciones que pueden influir en su capacidad de adsorcién y en su resistencia térmica [15].

El impacto de la calcinacion en la capacidad de adsorcion de CO: es significativo, ya que al optimizar
la porosidad del material y reorganizar la disposicion de los cationes, se logra una mayor afinidad con
las moléculas de CO-. Esto mejora la selectividad del material frente a otros gases, como el nitrogeno o
el metano, facilitando su uso en procesos de captura y almacenamiento de carbono. Ademas, el proceso
de calcinacion favorece la estabilidad térmica de las zeolitas, permitiendo su aplicacion en entornos
industriales de alta temperatura sin degradacion significativa [6].

Sin embargo, este proceso debe ser cuidadosamente controlado, ya que una calcinacion excesiva
puede provocar el colapso de la estructura cristalina, disminuyendo su capacidad de adsorcion y su
rendimiento en aplicaciones a largo plazo. Se ha demostrado que temperaturas superiores a 900 °C
pueden generar una degradacion estructural irreversible, lo que limita su reutilizacion y su efectividad
en procesos de adsorcion-desorcion [41].
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Ademas de mejorar la adsorcion de CO., la calcinacion de zeolitas tiene aplicaciones en otros
sectores industriales. En la purificacion de biogas, las zeolitas calcinadas se utilizan para la eliminacion
selectiva del CO-, mejorando la calidad del biometano y permitiendo su aprovechamiento como fuente
de energia. También se emplean en el refinado de petr6leo y en procesos cataliticos donde la estabilidad
térmica y la actividad de los sitios activos de la zeolita son factores determinantes para la eficiencia del
proceso [42].

El proceso de calcinacion es fundamental para optimizar las propiedades de las zeolitas y garantizar
su desempefio en la captura de CO: y en otras aplicaciones industriales. Un control preciso de pardmetros
como el tiempo de calcinacion, la temperatura de calcinacion o la propia composicion quimica de la
zeolita permitird maximizar la eficiencia del material sin comprometer su estabilidad estructural. A
medida que se desarrollan nuevas estrategias de tratamiento térmico, la calcinacion seguira siendo una
herramienta clave para la optimizacion de adsorbentes y catalizadores en la mitigacion del cambio
climatico y en la mejora de procesos industriales.

2.4.2 Efectos de la calcinacion en las propiedades fisicas y quimicas de las zeolitas

La calcinacion produce modificaciones significativas en las propiedades fisicas de las zeolitas,
particularmente en su porosidad, estructura cristalina y estabilidad térmica. Durante el proceso, la
eliminacién de agua adsorbida y compuestos organicos genera una reduccién del peso del material y
provoca cambios en la distribucion y tamafio de los poros, lo que impacta directamente en su capacidad
de adsorcion [15].

Un efecto fisico importante es la redistribucidn de cationes dentro de la red porosa de la zeolita.
Durante la calcinacién, los cationes alcalinos y alcalinotérreos pueden migrar dentro de la estructura,
modificando la afinidad del material por ciertas moléculas. Este fendmeno puede aumentar la
selectividad de la zeolita para la adsorcion de CO-, ya que la disponibilidad de cationes juega un papel
clave en la interaccion con este gas. Sin embargo, si la temperatura es demasiado alta, estos cationes
pueden ser expulsados de la estructura, reduciendo su capacidad de captura [30].

Anivel quimico, la calcinacidn provoca la eliminacion de grupos hidroxilo presentes en la superficie
de la zeolita, lo que altera su acidez y su capacidad de adsorcion. La pérdida de estos grupos funcionales
puede mejorar la estabilidad térmica del material, haciéndolo menos susceptible a la degradacion en
aplicaciones de alta temperatura. No obstante, la eliminacién excesiva de grupos hidroxilo puede afectar
la interaccion de la zeolita con ciertos compuestos, disminuyendo su eficacia en algunos procesos de
adsorcion [42].

El efecto combinado de los cambios fisicos y quimicos inducidos por la calcinacidn tiene un impacto
directo en la capacidad de adsorcion y en la estabilidad del material en aplicaciones industriales. Aunque
la calcinacion puede mejorar significativamente la eficiencia de la zeolita en la captura de didxido de
carbono, su efectividad depende, tal y como se menciond anteriormente, de un control preciso de la
temperatura y del tiempo de tratamiento. Un proceso bien ajustado maximiza la porosidad y la
estabilidad térmica del material sin comprometer su estructura, mientras que un tratamiento térmico
inadecuado puede reducir drasticamente su desempefio y limitar su reutilizacién en ciclos de adsorcion-
desorcion [40].

2.4.3 Parametros relevantes en la calcinacion de zeolitas

El proceso de calcinacion de zeolitas requiere un control preciso de varios parametros para garantizar
la estabilidad estructural del material y optimizar su rendimiento en aplicaciones industriales como la
captura de CO: y la adsorcién de contaminantes. Los parametros mds relevantes en la calcinacion
incluyen la temperatura, el tiempo de exposicion, la velocidad de calentamiento y enfriamiento, la
atmosfera de tratamiento y la composicion quimica del material. Estos elementos afectan la integridad
cristalina, la porosidad y la capacidad de adsorcion de las zeolitas [30].
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« Temperatura de calcinacion:

Uno de los pardmetros fundamentales en la eficiencia de las zeolitas para la captura de CO: es la
temperatura de calcinacion, que suele variar entre 300 °C y 900 °C. A temperaturas moderadas,
generalmente entre 300 °C y 600 °C, la estructura cristalina de las zeolitas se mantiene estable, y la
eliminacion parcial de grupos hidroxilo mejora la accesibilidad a los sitios activos de adsorcion. En este
rango, se ha reportado un incremento significativo en la capacidad de adsorcion de CO: debido a la
optimizacion de la distribucion de cargas en la superficie y el aumento del volumen de microporos [15].
Este comportamiento ha sido observado particularmente en zeolitas naturales como la clinoptilolita y la
mordenita, en las que la calcinacion a 400 °C ha demostrado ser un punto 6ptimo para mejorar la captura
de CO: sin comprometer la estabilidad estructural [31]. Sin embargo, cuando la temperatura de
calcinacién supera los 700 °C, comienzan a producirse transformaciones estructurales significativas,
como la sinterizacién y el colapso parcial de la red porosa. Este fendmeno conlleva una disminucion en
la superficie especifica y una reduccion de los sitios activos disponibles para la adsorcion de CO:, lo que
disminuye la eficiencia del material como adsorbente [6]. Estudios han indicado que la calcinacion a
temperaturas superiores a 900 °C puede reducir la capacidad de captura de CO: hasta en un 40 %, lo que
hace que estas condiciones sean poco recomendables para aplicaciones de captura de carbono [29].

Ademas de los efectos en la porosidad, la temperatura de calcinacion también impacta la quimica de
superficie de las zeolitas. A temperaturas moderadas, la eliminacion controlada de grupos hidroxilo
puede mejorar la selectividad del material hacia el CO: frente a otros gases como el nitrogeno o el
metano. No obstante, una deshidroxilacion excesiva, comun en temperaturas superiores a 800 °C, reduce
la capacidad de adsorcion debido a la disminucion de interacciones electrostaticas con las moléculas de
CO: [14]. Para contrarrestar estos efectos, algunas estrategias han demostrado ser efectivas, como la
modificacion quimica post-calcinacion. La incorporacion de cationes alcalinos y alcalinotérreos después
de la calcinacion ha mostrado mejoras en la captura de CO: en zeolitas tratadas térmicamente,
aumentando la eficiencia del material sin comprometer su estabilidad estructural [15].

« Tiempo de exposicion:

El tiempo de exposicion en la temperatura de calcinacion también influye en la estabilidad
estructural del material. Un tiempo adecuado de tratamiento favorece la estabilizacion de la red cristalina
y la redistribucion de cationes dentro de la estructura de la zeolita. No obstante, una exposicién
prolongada puede inducir fenébmenos de sinterizacion, disminuyendo el volumen de poro y reduciendo
la capacidad de adsorcién [42].

* Velocidad de calentamiento/enfriamiento:

Otro parametro critico es la velocidad de calentamiento y enfriamiento. Un calentamiento gradual y
uniforme previene la formacién de tensiones internas, lo que ayuda a evitar fisuras y alteraciones en la
estructura cristalina [41]. Un enfriamiento progresivo también es esencial para mantener la estabilidad
mecanica del material y conservar su red porosa. En contraste, un enfriamiento rapido puede provocar
cambios en la disposicion de los cationes y afectar la capacidad de adsorcion del material [6].

« Atmoésfera de tratamiento:

La atmosfera de tratamiento en la calcinacion también influye en las propiedades finales de la
zeolita. La presencia de oxigeno facilita la eliminacion de residuos organicos, mientras que atmasferas
reductoras pueden modificar la composicion quimica de los sitios activos. Para aplicaciones especificas,
se han investigado atmdsferas inertes como nitrégeno o argon, que minimizan la volatilizacion de
elementos esenciales para la estabilidad estructural del material [30].

« Composicion quimica:

Finalmente, la composicion quimica del material juega un papel clave en su comportamiento durante
la calcinacion. La proporcién de silicio y aluminio (Si/Al) influye en la estabilidad térmica y en la
capacidad de adsorcion de CO: [4]. Zeolitas con una mayor concentracion de aluminio pueden sufrir una

24



EFECTO DE LA CALCINACION EN EL PROCESO DE CAPTURA DE CO:

deshidroxilacién mas pronunciada a temperaturas moderadas, lo que afecta la acidez superficial y la
interaccion con moléculas adsorbidas [18]. Ademas, la presencia de impurezas como carbonatos y silice
amorfa puede influir en la reactividad del material y su estabilidad tras el tratamiento térmico [41].

2.4.4 Comparacion de zeolitas calcinadas y no calcinadas en términos de
desempefio

El desemperio de las zeolitas en la captura de CO- depende en gran medida de si han sido sometidas
a un proceso de calcinacion o se mantienen en su estado natural. Las zeolitas no calcinadas presentan
una estructura con mayor cantidad de agua retenida y compuestos organicos, lo que puede limitar la
accesibilidad de los poros y reducir la capacidad de adsorcion de CO-. A pesar de esto, su estructura
microporosa se mantiene intacta, lo que las hace mas estables en condiciones de baja temperatura y
humedad elevada. En comparacion con las zeolitas calcinadas, las no calcinadas pueden mostrar una
mayor afinidad por el agua, lo que puede interferir en su selectividad hacia el CO: en procesos
industriales [15] (véase Figura 2-9).

Por otro lado, las zeolitas calcinadas han demostrado mejoras en la captura de CO: debido a la
eliminacion de impurezas y la reorganizacién de los cationes dentro de la red cristalina. Estudios han
reportado que la calcinacion a temperaturas entre 400 °C y 600 °C incrementa la superficie especifica
del material y mejora la distribucion de los sitios activos de adsorcion, lo que resulta en un aumento
significativo en la eficiencia de captura de CO:. en comparacion con las muestras no tratadas
térmicamente [14]. Ademas, se ha observado que las zeolitas calcinadas exhiben una mayor estabilidad
térmica y quimica, lo que permite su uso en procesos de regeneracion sin una pérdida significativa de
rendimiento [43].

Sin embargo, si latemperatura de calcinacion supera los 800 °C, pueden presentarse efectos adversos
como la sinterizacion y el colapso de la red porosa, lo que reduce drasticamente la capacidad de
adsorcién del material. En comparacion, las zeolitas no calcinadas pueden mantener su estructura mas
estable en el tiempo, pero a costa de una menor accesibilidad de los sitios activos y una posible
interferencia con moléculas de agua y otros contaminantes [29].
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Figura 2-9 (a) Zeolita sin calcinar y (b) Zeolita calcinada a 650 °C.

En estudios comparativos, se ha encontrado que las zeolitas calcinadas muestran una capacidad de
adsorcion de CO: hasta un 30 % superior en condiciones Optimas en comparacion con las no calcinadas.
Sin embargo, en entornos con alta humedad relativa, las no calcinadas pueden presentar ventajas debido
a su mayor afinidad con el agua, lo que puede ser util en aplicaciones especificas de purificacion de
gases [31].
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3 DESARROLLO DEL TFG

Para el desarrollo de este estudio, se llevé a cabo un anélisis detallado del adsorbente empleado,
zeolita natural. En primer lugar, se procedio a la caracterizacion de dicho material empleando distintas
técnicas de caracterizacion que permitieron obtener informacion valiosa sobre la estructura y
propiedades del material, parametros de relevancia en el proceso de adsorcion de gases. A continuacion,
se realizaron una serie de ensayos experimentales para evaluar el efecto de la calcinacién y la presion en
la eficiencia de captura de COs.

El procedimiento seguido en este trabajo se presenta de manera esquematica en la Figura 3-1, donde
se ilustran las diferentes etapas del proceso experimental.

Caracterizacion

adsorbente

[[ DRX ] | TGA ] | BET ] ]

Ensayos adsorcion

Q= 0,5 L/min y P =3 bar

Zeolita sin Zeolita Zeolita Zeolita Zeolita Zeolita
calcinar calc. 200 °C calc. 350 °C calc. 500 °C calc. 650 °C calc. 800 °C

[ [ P=1bar | [ P=2bar | [ P=3bar | [ P=dbar | [ P=5bar ]]

Figura 3-1 Esquema de las etapas del proceso experimental.

26



EFECTO DE LA CALCINACION EN EL PROCESO DE CAPTURA DE CO:

3.1 Adsorbente empleado

Para el desarrollo de este estudio, se ha empleado zeolita natural con una granulometria de 1,6-3
mm, especificamente clinoptilolita, un aluminosilicato de calcio, potasio y sodio con la siguiente formula
quimica (Ca,K2,Na2,Mg)sAlsSis09s24H-0. Como ya se ha comentado previamente, este material se
caracteriza por su elevada capacidad de adsorcion y su estructura porosa altamente ordenada, lo que lo
hace idoneo para la captura de CO: y otros gases.

En la figura 3-2 se puede la zeolita empleada en los diferentes ensayos experimentales.

Figura 3-2 Zeolita natural empleada en los ensayos experimentales.

Su composicién mineraldgica, detallada en la Tabla 3-1, muestra un alto contenido de clinoptilolita,
con pequefias proporciones de otros minerales arcillosos y 6palo.

Componente Porcentaje (%)
Clinoptilolita 85-95
Otros minerales arcillosos 0-5
Opalo 0-10

Tabla 3-1 Composicion mineraldgica de la zeolita.

Desde el punto de vista quimico, la zeolita analizada esta compuesta principalmente por silice (Si0-)
y alimina (Al2Os), junto con otros 6xidos en menores proporciones, cOmo se detalla en la Tabla 3-2.

Componente Porcentaje (%)

Si0s 65 - 72
ALOs 10 - 12
Cao 24-37
K20 25-38
Fe:0s 07-1,9
MgO 09-1.2
Na:0 0,1-05

Tabla 3-2 Composicion quimica de la zeolita.
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Las propiedades fisicas de la zeolita, presentadas en la Tabla 3-3, confirman su idoneidad para la
captura de CO2. Su alta porosidad y su area superficial especifica favorecen la adsorcién de moléculas
gaseosas. Ademas, su dureza moderada y su estabilidad térmica la hacen resistente a procesos de
regeneracion y reutilizacion.

Propiedad Valor
Color Blanco marfil
Dureza (escala de Mohs) 2-3
Porosidad (%) 45 -50
Area superficial especifica (m?/g) 43 - 47
Tamario efectivo de poro (A) 4

Densidad aparente (g/cm?3) 0,6-0,8
Densidad real (g/cm3) 2,2-24

Capacidad intercambio cationico (CEC) (meq/qg) 15-2

Tabla 3-3 Propiedades fisicas de la zeolita.

3.2 Caracterizacion propiedades de la zeolita

Los diferentes adsorbentes empleados en este trabajo, zeolita natural sin calcinar y calcinada a
diferentes temperaturas (200 °C, 350 °C, 500 °C, 650 °C y 800 °C), fueron caracterizados mediante
difraccion de rayos X (DRX) y andlisis termogravimétrico (TGA) para determinar su composicion,
mientras que la superficie especifica y la porosidad fueron analizadas mediante BET.

Cabe destacar que el andlisis termogravimétrico se llevo a cabo en las propias instalaciones del
Centro Universitario de la Defensa de Marin, en concreto en el edificio de Investigacién del Centro,
mientras que la DRX y el andlisis BET fueron realizados en laboratorios externos al CUD y
pertenecientes a la Universidad de Vigo y Corufia, respectivamente.

3.2.1 Analisis termogravimétrico (TGA)

La termogravimetria (TGA) es un método instrumental que permite analizar como se descomponen
térmicamente los materiales. Para ello, mide de forma continua la variacion de su masa en funcion de la
temperatura o el tiempo. Esta técnica es ampliamente utilizada en diversas areas como la ciencia de
materiales, la ingenieria quimica, la farmacia y la geologia. Su principal objetivo es caracterizar la
composicion, la estabilidad térmica y las reacciones que tienen lugar en los materiales cuando son
sometidos a calentamiento.

En la Figura 3-3 se presenta el equipo TGA Labsys Evo 1180 utilizado para llevar a cabo los anélisis.
Este dispositivo cuenta con una microbalanza de alta precision, un horno que regula la temperatura, un
sistema de gas de purga que permite crear una atmosfera controlada y un software para registrar y
analizar los datos obtenidos. Los resultados de este analisis se representan en un termograma o curva de
pirélisis, en la que se observa la pérdida de masa en funcion de la temperatura o el tiempo.
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v I

Figura 3-3 Equipo TGA Labsys Evo 1180.

El funcionamiento de este equipo se gestiona a través de un software especializado llamado
"Adquisition”, disefiado para regular los parametros del experimento. Con esta aplicacion, es posible
establecer las condiciones del proceso al que se someten las muestras, permitiendo ajustar el tiempo, la
velocidad y la temperatura alcanzada durante los ciclos de calentamiento. Posteriormente, el
enfriamiento se realiza mediante un sistema de refrigeracion y una corriente de gas de barrido,
asegurando un control preciso de cada etapa del analisis.

Durante el experimento se llevaron a cabo un total de 10 ensayos, distribuidos en dos pruebas para
cada una de las temperaturas de calcinacion de la zeolita (200, 350, 500, 650 y 800 °C). Para cada
temperatura, se realizé inicialmente el ensayo del blanco con el objetivo de determinar la pérdida de
masa del recipiente en el que se deposita la zeolita, conocido como pocillo. Posteriormente, se llevo a
cabo el ensayo correspondiente para evaluar la pérdida de peso del material en si.

Para el analisis termogravimétrico de la pérdida de peso, se utilizo el pocillo de mayor capacidad,
en el cual se depositd zeolita sin calcinar en polvo (Figura 3-4 a). Una vez configurados los pardmetros
del experimento, se procede a tarar la balanza con el pocillo vacio y, posteriormente, como se ilustra en
la Figura 3-4 b, se introduce la muestra en el pocillo y se vuelve a pesar para determinar su masa exacta
antes del analisis.

@ (b)

Figura 3-4 a) Pocillo utilizado para el andlisis termogravimétrico con zeolita sin calcinar, b) Pesaje del
pocillo con la muestra antes del analisis termogravimétrico.
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Con el peso de la muestra registrado, el pocillo se coloca en la microbalanza del equipo y se
introduce el valor correspondiente en el software. A continuacion, se desciende el horno presionando
simultaneamente los botones laterales de la TG hasta que alcance su posicién final. De este modo, el
horno queda completamente sellado, asegurando un cierre hermético que permite su correcta conexion
con el analizador de gases.

En este punto, el experimento esta listo para comenzar y la duracion total depende de la temperatura
del ensayo. Durante este proceso, el horno puede alcanzar temperaturas de hasta 1180 °C, aunque en los
ensayos realizados la temperatura maxima utilizada ha sido de 800 °C, suficiente para generar una
atmosfera inerte que previene la oxidacion de la muestra durante la prueba. En todos los ensayos
realizados se aplico una rampa de calentamiento de 5 °C/min.

Durante el transcurso del ensayo se evitd tocar o colocar objetos sobre la mesa de la TG, ya que
cualquier perturbacion podria afectar la estabilidad de la balanza, la cual mide con precision los cambios
de masa de la muestra.

Los datos registrados por el software permiten generar una grafica que muestra la variacion de la
masa en funcion de la temperatura, expresada en porcentaje de ganancia o pérdida de peso. Estos
resultados son clave para determinar la composicion de cada uno de los adsorbentes analizados.

3.2.2 Difraccion de Rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X de las diferentes muestras analizadas (zeolita sin calcinar, zeolita calcinada
a200°C, 350°C, 500 °C, 650 °C y 800 °C) fueron analizadas por el CACTI (Centro de Apoyo Cientifico-
Tecnoldgico a la Investigacion de la Universidad de Vigo).

La caracterizacion de la fase mineral se investigo por difraccion de rayos X (DRX) utilizando un
difractometro de rayos X Philips X'Pert Brag Brentano con radiacion Cu Ko (A = 1,5406 A), operando
a 40 kV (voltaje del generador), 30 mA (corriente del tubo), con un tamafio de paso de exploracién de
0,02°, 200 s/paso de tiempo de recuento y un rango de angulo de datos (260) de 5 - 80°.

3.2.3 Analisis BET

El andlisis BET de las distintas muestras fue realizado por el SAI (Servicios de Apoyo a la
Investigacion de la Universidad de la Corufia).

Para llevar a cabo este analisis las muestras se activaron a 300 °C durante 3 h en el puerto de medida
del equipo volumétrico ASAP 2020 Micromeritics hasta presion residual de 2 um Hg, evitando asi, el
contacto de la muestra con N2 después de la activacion/desgasificacion. Una vez activadas las muestras,
las medidas de adsorcion y desorcion de N2 se realizaron a 77 K en el equipo anteriormente mencionado,
empleando 5 s de equilibro en cada punto y 10 cc/g de dosis en el rango de bajas presiones.

La superficie especifica se calculo siguiendo el método BET, en las regiones de presion consistentes
con el criterio de Rouquerol para materiales microporosos [44]. Empleando el método de Langmuir, la
superficie especifica se calcula ajustando a una recta con un buen coeficiente de correlacién. EI volumen
total de poros fue calculado a P/Po = 0,99. La distribucion del tamafio de poros fue estimada utilizando
la teoria del funcional de la densidad (DFT) para la curva de adsorcion (para un modelo de N2 con
geometria slit) y la distribucion del volumen de poro en funcién del tamafio de poro fue estimada
empleando la curva de desorcién y el método BJH con la correccién Faas. EI volumen de microporos se
calculd mediante el método t-plot.

3.3 Calcinacioén

La zeolita calcinada utilizada en diferentes ensayos ha sido obtenida a través de un proceso de
calcinacion de la zeolita natural, este proceso se ha llevado a cabo en una mufla marca Nabertherm,
modelo LE 6/11/B150 (Figura 3-5).
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Figura 3-5 Mufla del laboratorio de investigacion.

El proceso de calcinacion consta de tres etapas: la primera de ellas es la rampa calentamiento
seleccionada, dependiendo de la temperatura de calcinacion deseada, se configura el tiempo de
calentamiento necesario para alcanzar dicha temperatura (15 °C/min). La segunda etapa es la calcinacion
de la zeolita, este proceso tiene una duracién total de 1,5 horas, en todos los enayos realizados. Y, por
ualtimo, tiene lugar la etapa de enfriamiento, proceso en el que ocurre un decremento de la temperatura
en la mufla desde la temperatura deseada hasta la temperatura ambiente.

Como se puede observar en la Figura 3-6, las zeolitas naturales presentan diferencias morfoldgicas
evidentes tras ser sometidas a calcinacion a distintas temperaturas. Estos cambios estructurales pueden
influir directamente en su comportamiento como adsorbentes de COa.
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Figura 3-6 (a) zeolita sin calcinar, (b) zeolita calcinada a 200 °C, (c) zeolita calcinada a 350 °C, (d) zeolita
calcinada a 500 °C, (e) zeolita calcinada a 650 °C, (f) zeolita calcinada a 800 °C.

3.4 Ensayos de adsorcion

Los ensayos de adsorcion realizados en el marco de este trabajo tuvieron lugar en un reactor
cilindrico de lecho fijo compuesto principalmente por un tubo de PVC con una altura total de 28
centimetros, disefiado en dos piezas: un cuerpo principal y una tapa (véase Figura 3-7 y Figura 3-8). Este
sistema cuenta con tres conexiones, dos ubicadas en la parte inferior y una en la tapa superior,
permitiendo la entrada y salida del gas durante los ensayos. Para garantizar un aislamiento adecuado y
evitar la entrada de humedad o posibles fugas, el conjunto se sella herméticamente mediante un sistema
de cierre por rosca con una junta de goma, lo que facilita su manipulacién y asegura la estanqueidad del
dispositivo. Durante los ensayos, una de las entradas inferiores permanece completamente sellada,
evitando pérdidas de presién y asegurando que el flujo de gas se dirija exclusivamente a través de la
entrada conectada al sistema de alimentacion de COx.

En el interior del tubo, se colocaron tres estropajos de acero inoxidable con geometria esférica o
cilindrica, acompafiados de dos capas de algoddén y cuatro estropajos de fibra abrasiva, cuya funcién
principal es regular el flujo de gas a través del lecho adsorbente y mejorar la distribucion dentro del
sistema. Los estropajos metélicos actian como filtros para retener impurezas y facilitar la dispersion
uniforme del gas, optimizando el contacto con la zeolita y a la par que sirve como separador entre las
diferentes capas de material. Por su parte, el algodon actia como un segundo filtro que ayuda a evitar la
acumulacién de particulas no deseadas en la salida del sistema.

En cuanto a la disposicién interna del dispositivo, la cual puede ser observada en la Figura 3-7,
consta en primer lugar, de un estropajo de acero inoxidable, seguido de dos estropajos de fibra abrasiva
y una capa de algodon en el medio de ambos. La distancia desde el fondo del lecho hasta el estropajo es
de 8 centimetros, asegurando un soporte adecuado para el material adsorbente.

A continuacion, se introdujo la zeolita, formando un lecho adsorbente con una altura total de 16
centimetros, lo que implica que se encuentra 8 centimetros por encima del ultimo estropajo previamente
colocado. Finalmente, en la parte superior del sistema, se afiadié estropajo abrasivo, capa de algodon,
nuevamente estropajo abrasivo y, por ultimo, los dos filtros de acero inoxidable, garantizando una
correcta distribucion del gas y evitando la pérdida de particulas finas en el proceso de adsorcién.
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Figura 3-7 Disposicién interna del reactor de PVC empleado en los ensayos.

Antes de comenzar el ensayo de adsorcion, es necesario determinar la masa del adsorbente (zeolita)
contenido en el dispositivo, utilizando para ello una balanza de precisiéon marca WELLiISH, modelo
VP2000Z. Para ello, se procedio a pesar el dispositivo experimental de PVC incluyendo los diferentes
elementos internos previamente mencionados tales como los estropajos metalicos, los estropajos
abrasivos y las capas de algoddn. Posteriormente, se introduce el adsorbente hasta alcanzar la altura
establecida en la Figura 3-7. Por Gltimo, se vuelve a pesar el dispositivo experimental con el adsorbente
en su interior, obteniendo asi el valor de dicha masa. En la Figura 3-8 se puede observar el dispositivo
en la balanza con el adsorbenta ya en su interior.
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Figura 3-8 Calculo de la masa de zeolita contenida en el reactor.

Tras obtener la masa del sistema, el dispositivo experimental se coloca en posicion vertical dentro
del circuito de adsorcion, el cual esta compuesto por varios elementos esenciales. En primer lugar, se
encuentra la botella de gas de sintesis, seguida de una valvula reguladora que controla el flujo de entrada.
A continuacion, un manometro que permite ajustar la presion del sistema, mientras que dos
caudalimetros supervisan tanto la entrada como la salida del gas, asegurando que el flujo de salida
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permanezca abierto para medir el caudal de manera continua con precision. El reactor, donde se produce
la captura de CO-, forma parte fundamental del montaje, junto con el medidor de gases maMoS IP55,
MADUR, modelo MD3D, que proporciona valores en tiempo real del porcentaje volumétrico de cada
uno de los 4 gases que atraviesa el sistema.

En cuanto a la conexion del sistema, la entrada de gas de sintesis se conecta en la parte inferior del
dispositivo, permitiendo que el flujo atraviese el material adsorbente a contracorriente, mientras que la
salida se encuentra en la parte superior, facilitando la evacuacion del gas tratado. La disposicion de estos
elementos se presenta de manera esquematica en la Figura 3-9.

e' ==

1 — Botella gas
2 — ManoOmetro

3 — Caudalimetro
% 4 — Reactor adsorcion
5 — Medidor de gases

Figura 3-9 Esquema de la disposicién de los ensayos de adsorcién.

Para el estudio de adsorcion, se llevaron a cabo un total de seis ensayos diferentes. Inicialmente, se
realizd una prueba con la zeolita sin calcinar, utilizada como referencia. Posteriormente, se efectuaron
los ensayos a cinco temperaturas de calcinacion distintas (200, 350, 500, 650 y 800 °C), manteniendo
constantes tanto el caudal de gas (0,5 L/min) como la presion de suministro (3 bar), dichas caracteristicas
de caudal y presién fueron seleccionadas en base a estudios previos [15]. Tras esta primera tanda de
ensayos se selecciond aquella temperatura de calcinacion que arrojo mejores resultados en términos de
cantidad de CO> adsorbida y tiempo de rotura/saturacion.

Posteriormente, se realiz6 un ensayo en mayor profundidad con la zeolita calcinada que arrojo los
mejores resultados, realizando ensayos de adsorcion a diferentes presiones (1, 2, 4 y 5 bar). El objetivo
de esta prueba fue determinar la presion 6ptima para la captura de COs..

Estos ensayos se dieron por finalizado cuando el analizador de gases mostré el 94 % del porcentaje
volumétrico de CO: que tiene la botella. Segun el fabricante, los porcentajes volumétricos contenidos
dentro de la botella, se distribuyen de la siguiente manera: 50,09 % de Hz, 20,01 % de CO, 14,92 % de
CO2yun 14,98 % de CHa.

3.4.1 Calculos cantidad de CO:- adsorbida

Al finalizar los ensayos, los datos obtenidos se registran en una tabla donde se analiza la variacion
porcentual del compuesto en cada segundo a lo largo del tiempo. Para cada experimento, se ha
determinado la relacion entre la concentracion de salida en cada instante y la concentracion de entrada.
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La concentracion de entrada corresponde a la composicion de CO- presente en la botella utilizada en
cada ensayo.

El anélisis de estos valores permite generar una grafica final, como la presentada en la Figura 3-10,
donde en el eje de ordenadas se representa la relacién entre la concentracion inicial y la concentracion
final del gas, mientras que el eje de abscisas muestra el tiempo total del ensayo.
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Figura 3-10 Grafica C,/Cf de CO: de la zeolita calcinada a 500 °C.

Mediante la integracion del area situada en la parte superior de la curva se ha calculado la capacidad
de eliminacidn de los gases presentes en la botella para cada ensayo, expresada en mg/kg. La Ecuacion
3-1 es la utilizada para este calculo [45].

(Dtexe = o+ (Co - texe — [, C(D)dE) Ecuacion 3-1

En esta ecuacién, Q representa el caudal de entrada del gas en litros por segundo, mientras que M

corresponde al peso molecular del CO:, expresado en g-mol™!, cuyo valor es 44 g-mol™!, dado que en

este estudio solo se ha evaluado la capacidad de adsorcion de CO.. El término w hace referencia a la

masa del adsorbente, y Co es la concentracion de CO: en la entrada del sistema, la cual coincide con el
porcentaje contenido en la botella de gas utilizada.

Por otro lado, P representa la presion del sistema, expresada en atmdsferas, R es la constante de los
gases ideales, y T es la temperatura, medida en Kelvin, con valor aproximado a 293 K. Finalmente, t
corresponde al tiempo necesario para que el adsorbente alcance su saturacion.

Para determinar la cantidad de adsorcion, primero se calcula el area bajo la curva de la gréfica
(Figura 3-11). Para ello, se aplica el teorema de los trapecios, donde la base de cada trapecio tiene un
valor de 1, ya que los célculos se realizan para cada segundo del ensayo. La altura del trapecio se
determina utilizando la expresion matematica correspondiente (Ecuacion 3-2), y el area resultante se

obtiene mediante el producto de la base por la altura.
Ci_1+CHC,

h, = -z Ecuacién 3-2

Una vez determinada el area de cada trapecio bajo la curva, se procede a realizar la suma total de
todas las areas calculadas. Posteriormente, este valor se resta de la Ecuacion 3-1, permitiendo asi obtener
el area que se encuentra por encima de la curva, representada en la Figura 3-11.
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Figura 3-11 Area de adsorcién de CO: de la zeolita calcinada a 500 °C.

Tras la obtencion de esta area, se lleva a cabo su conversion a unidades de masa, utilizando el método
de conversidn previamente descrito en secciones anteriores.

3.5 Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion son representaciones graficas que describen la relacion entre la cantidad
de un adsorbato retenido sobre la superficie de un adsorbente sélido en funcion de la presion. Para un
mismo adsorbente, en este caso zeolita calcinada, la cantidad de dioxido de carbono adsorbida varia en
funcion de la presion utilizada. Para comprender mejor este comportamiento se ha procedido a la
modelizacion y estudio de 4 modelos diferentes de isotermas de adsorcion, incluyendo modelos de 1
parametro y de 2 parametros, que permitiran ajustar y analizar los datos experimentales. Ademas, se han
utilizado 2 factores de error, el coeficiente R? y el error cuadratico medio (RMSE) que permitiran evaluar
la bondad de los ajustes a dichos modelos permitiendo seleccionar aquel que mejor se ajuste.

Para poder llevar a cabo la modelizacion, se han realizado una serie de ensayos experimentales con
zeolita calcinada a 5 diferentes presiones (1 bar, 2 bar, 3 bar, 4 bar y 5 bar), manteniendo siempre un
caudal de gas de sintesis de 0,5 L/min.

3.5.1 Isotermas de un parametro

¢ Modelo de Henry:

Se trata de la isoterma de adsorcion mas simple en la que la cantidad de adsorbato superficial es
proporcional a la presion parcial del gas adsorbido. Este modelo de isoterma describe un ajuste apropiado
para la adsorcion de adsorbato a concentraciones relativamente bajas a temperatura constante [46].

Asi, laexpresion lineal que relaciona la cantidad de adsorbato superficial con la presion de equilibrio
del gas es la siguiente:

de = KyePe

Ecuacioén 3-3

Donde ge es la cantidad de adsorbato en equilibrio (mg/kg), K+e es la constante de adsorcion de
Henry y Pe es la presion de equilibrio del gas del adsorbato sobre el adsorbente (bar). En este caso la
pendiente en el origen vendra definida por la constante de Henry.
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3.5.2 Isotermas de dos parametros

e Modelo de Langmuir:

El modelo de Langmuir utiliza un modelo simplificado de la superficie de un sélido para obtener la
ecuacion de adsorcion, que admite la adsorcion monocapa. Asume que el solido tiene una superficie
energéticamente homogénea, que no hay interaccion entre las diferentes moléculas adsorbidas, y que las
moléculas adsorbidas estan situadas en posiciones especificas, es decir, cuando todos los sitios estan
ocupados, la adsorcion no puede continuar, y el sistema se satura. La ecuacion de Langmuir es la
siguiente(referencia):

El modelo de Langmuir asume una adsorcion monocapa en la superficie de un solido. Este
modelo simplificado supone que la superficie del s6lido es homogénea en términos de energia y que las
moléculas adsorbidas no interactuan entre si. Ademas, plantea que cada molécula se adhiere a un sitio
especifico y que, una vez ocupados todos los sitios disponibles, el proceso de adsorcion se detiene,
alcanzando asi la saturacién del sistema. La ecuacion correspondiente a este modelo es la que sigue [47]:

Qmaxbo P

=2 - Ecuacién 3-4
q 1+b0‘P

Donde gmax €s la cantidad maxima adsorbida por la monocapa (mg/kg), b, es constante de Langmuir,
y P es la presion experimental del gas (bar).
La ecuacion de Langmuir puede escribirse de forma lineal de la siguiente forma:
P 1 P

q N Qmax-bo Amax

Ecuacioén 3-5

e Modelo de Freundlich:

La isoterma de Freundlich es aplicable a procesos de adsorcion multicapa que tienen lugar en
superficies heterogéneas. Esta isoterma da una expresion que define la heterogeneidad de la superficie
y la distribucion exponencial de los sitios activos y sus energias [48]. Asi, a medida que disminuyen los
sitios de adsorcion disponibles se produce una reduccion exponencial de la energia de adsorcion. El
modelo de Freundlinch permite relacionar la presion con la capacidad de adsorcion del adsorbente a
través de la siguiente ecuacion:

q = KpP'/" Ecuacion 3-6

Donde KFr es la capacidad de adsorcion (L/mg) y 1/n es el parametro de intensidad de adsorcion de
Freundlich; también indica la distribucion relativa de la energia (energia de enlace entre el adsorbato y
el adsorbente) y la heterogeneidad de los sitios adsorbidos. P es la presion experimental del gas (bar).
Valores de n>1 implica un proceso de adsorcién fisico mientras que valores de n>1 indican un proceso
de adsorcion quimico [49]. A su vez, valores de 1/n <1 indican una adsorcién favorable [50].

Esta ecuacion puede ser presentada de manera lineal tomando la forma que sigue:

logq = log K + %log P Ecuacion 3-7

e Modelo de Temkin:

El modelo de isoterma de Temkin tiene en cuenta los efectos de las interacciones indirectas entre el
adsorbente y el adsorbato en el proceso de adsorcion, asumiendo que el calor de adsorcion de todas las
moléculas de la capa disminuye linealmente como resultado del aumento de la cobertura de la superficie
[51]. Este modelo contempla que durante la adsorcion existe una distribucion uniforme de las energias
de enlace hasta alcanzar una energia maxima de enlace. EI modelo de isoterma de Temkin tiene la
siguiente expresion lineal [47]:
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q = br - In(Ky) + by - In(P) Ecuacion 3-8

Donde q es la cantidad adsorbida (mg/kg), Kt es la constante de enlace de equilibrio correspondiente
a la energia de enlace maxima, bt estd relacionada con el calor de adsorcion y P es la presion
experimental del gas (bar).
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion
4.1.1 Analisis termogravimétrico (TGA)

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de los andlisis termogravimétricos
realizados a la zeolita sometida a diferentes temperaturas de calcinacion. A través de la representacion
de curvas termogravimétricas, se analiza la relacién entre la pérdida de masa del material y la
temperatura a la que es expuesto. Estas curvas proporcionan informacion relevante sobre la estabilidad
térmica y los cambios en la composicion de la zeolita a distintas temperaturas, lo que permite
comprender su comportamiento en diferentes condiciones.

e Zeolita calcinada a 200 °C

El comportamiento térmico de la zeolita calcinada a 200 °C, representado en la Figura 4-1, muestra
una pérdida de masa progresiva a medida que la temperatura aumenta. En las primeras etapas, hasta
aproximadamente 50 °C, la variacion de peso es minima y se asocia a la eliminacién de humedad
superficial adsorbida.

(5]

Pérdida peso (%)

3,5
0 50 100 150 200 250
T muestra (°C)

Figura 4-1 Comportamiento termogravimétrico de la zeolita calcinada a 200 °C.
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A medida que la temperatura asciende hasta los 150 °C, la pendiente de la curva se acentla,
indicando la desorcidn del agua intracristalina y de moléculas atrapadas en la estructura porosa del
material. Posteriormente, entre 150 °C y 200 °C, la pérdida de masa continda, aunque con menor
intensidad, sugiriendo la eliminacion de agua méas fuertemente ligada a la red cristalina.

La pérdida total de masa registrada es de aproximadamente 3,5 %, lo que confirma la eliminacion
parcial de la humedad sin que se observen cambios estructurales significativos en la zeolita. A esta
temperatura, el material conserva su integridad y mantiene sus propiedades adsorbentes, aungque aun
presenta cierto contenido de agua residual.

e Zeolita calcinada a 350 °C

La Figura 4-2 muestra la evolucion de la pérdida de peso de la zeolita calcinada a 350 °C,
evidenciando una mayor reduccion de masa en comparacion con temperaturas mas bajas. En la primera
fase del calentamiento, hasta los 50 °C, la variacion de peso sigue siendo baja, reflejando la evaporacion
de agua superficial.

A partir de 150 °C hasta 300 °C, la pérdida de masa se mantiene constante y progresiva, sugiriendo
que el material sigue liberando agua mas fuertemente retenida. Al alcanzar los 350 °C, la pérdida de
masa total es de aproximadamente 7 %, lo que sugiere una deshidratacion mas profunda sin que la
estructura cristalina se vea afectada. A esta temperatura, la zeolita muestra una reduccion significativa
del contenido de humedad, lo que podria mejorar su capacidad de adsorcidn en procesos posteriores.

0

%]

Pérdida peso (%)
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Figura 4-2 Comportamiento termogravimétrico de la zeolita calcinada a 350 °C.

e Zeolita calcinada a 500 °C

El anélisis termogravimétrico de la zeolita sometida a 500 °C se presenta en la Figura 4-3, donde se
observa una pérdida de masa mas pronunciada en comparacion con temperaturas inferiores. En la
primera etapa, hasta 50 °C, la reduccion de peso es minima y atribuida a la eliminacion de agua
superficial.

A medida que la temperatura se incrementa hasta los 200 °C, la curva evidencia una pendiente
constante, lo que indica la eliminacion progresiva de agua intracristalina. Posteriormente, entre 200 °C
y 400 °C, la pérdida de masa sigue en aumento, pudiendo estar asociada a la eliminacién de grupos OH"

Al alcanzar los 500 °C, la pérdida total de peso es de aproximadamente 11 %, lo que implica la
eliminacion casi total del agua adsorbida y una posible reorganizacién estructural de la zeolita. Si bien
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el material sigue manteniendo su estabilidad, podrian empezar a producirse modificaciones en su red
cristalina que podrian influir en su rendimiento como adsorbente.

Pérdida peso (%)
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Figura 4-3 Comportamiento termogravimétrico de la zeolita calcinada a 500 °C.

e Zeolita calcinada a 650 °C

En la Figura 4-4, la curva termogravimétrica de la zeolita calcinada a 650 °C muestra una tendencia
similar a temperaturas previas, aunque con una mayor pérdida de peso acumulada. Hasta los 100 °C, la
variacion de masa es moderada, reflejando la eliminacion de humedad superficial e intracristalina.

Pérdida peso (%)
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Figura 4-4 Comportamiento termogravimétrico de la zeolita calcinada a 650 °C.

Entre los 100 °C y 400 °C, la reduccion de peso sigue un patron estable, sugiriendo una eliminacion
progresiva del agua fuertemente retenida y la deshidroxilacion parcial del material. Sin embargo, a partir
de 400 °C y hasta 650 °C, la pendiente de la curva comienza a suavizarse, lo que indica que el proceso
de eliminacion de volatiles ha alcanzado su fase final.
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La pérdida total de masa registrada a esta temperatura es de aproximadamente 12 %, lo que sugiere
que la zeolita ha alcanzado un estado de estabilidad térmica. A pesar de que la estructura sigue siendo
funcional, es posible que comiencen a manifestarse ligeras alteraciones en la red aluminosilicatica del
material.

e Zeolita calcinada a 800 °C

La Figura 4-5 presenta la evolucion térmica de la zeolita calcinada a 800 °C, donde la pérdida de
masa es la mas alta de todas las muestras analizadas. En la primera etapa, hasta los 100 °C, la variacion
de peso es atribuida a la eliminacién de agua superficial.

Entre los 100 °C y 500 °C, la curva refleja una reduccion de peso constante, asociada a la
deshidroxilacién progresiva y a la eliminacion de los ultimos restos de agua fuertemente retenida. A
partir de 500 °C y hasta 800 °C, la pendiente comienza a estabilizarse, lo que indica que la eliminacion
de compuestos volatiles ha finalizado.

La pérdida total de masa registrada es de aproximadamente 14 %, lo que confirma la eliminacién
casi total del contenido volatil del material. Sin embargo, a esta temperatura es probable que la estructura
cristalina haya sufrido alteraciones significativas, lo que podria afectar su capacidad de adsorcion. Por
lo tanto, esta temperatura podria no ser la méas dptima si se busca mantener la integridad estructural del
material.

Pérdida peso (%)
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Figura 4-5 Comportamiento termogravimétrico de la zeolita calcinada a 800 °C.

Como ya se ha comentado, los resultados obtenidos a partir del andlisis termogravimétrico (TGA)
permiten identificar las distintas etapas de pérdida de masa de la zeolita clinoptilolita en funcion de la
temperatura. Se observa una primera pérdida atribuida a la eliminacion de agua superficial (hasta
~100 °C), seguida por una pérdida mas pronunciada entre 100°C y 300°C asociada al agua
intracristalina. A partir de 400 °C, comienza una deshidroxilacion parcial de la estructura, y por encima
de 600 °C se aprecia una pérdida adicional que podria indicar el inicio de transformaciones estructurales.
Esta tendencia es consistente con lo reportado en la literatura. En otros estudios, se realiz6 un analisis
TGA de clinoptilolita natural, observandose también una pérdida progresiva de masa hasta alcanzar un
valor cercano al 14 % a 800 °C. Los autores atribuyen esta pérdida a la eliminacion de agua y a cambios
estructurales en la red cristalina del material a altas temperaturas, lo cual coincide con lo observado en
este trabajo, donde a 650 °C y 800 °C la estabilidad térmica se ve comprometida, reflejando una posible
degradacion del material [52].
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4.1.2 Difraccion Rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X obtenida para la zeolita natural sin calcinar y calcinada a diferentes
temperaturas (200, 350, 500, 650 y 800 °C) muestra la evolucion estructural del material en funcién del
tratamiento térmico. En la Figura 4-6 se presentan los difractogramas obtenidos para el citado material.
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Figura 4-6 Difractogramas de rayos X de zeolita natural sin tratar y calcinada a distintas temperaturas.

Tal y como se puede observar, inicialmente la zeolita sin calcinar presenta picos bien definidos,
caracteristicos de una estructura cristalina ordenada, con una alta intensidad que sugiere un grado
elevado de cristalinidad. Al calcinarla a 200 y 350 °C, se observa que los picos principales se mantienen
sin cambios significativos, lo que indica que la estructura cristalina de la zeolita permanece estable en
este rango de temperaturas.

A medida que la temperatura de calcinacién aumenta a 500 °C los picos siguen siendo visibles, pero
con una leve disminucién en su intensidad, lo que sugiere que la estructura cristalina comienza a
debilitarse, posiblemente debido a la eliminacion de agua estructural y la reorganizacién parcial de la
red cristalina. A 650 °C la disminucién de la intensidad de los picos se vuelve mas evidente, lo que
indica una degradacion progresiva de la cristalinidad de la zeolita. Este comportamiento sugiere que la
estructura comienza a colapsar y transformarse en fases amorfas o minerales secundarios, lo cual es un
indicio claro de la pérdida de la estabilidad térmica del material. Finalmente, a 800 °C, la difraccion de
rayos X muestra una fuerte disminucion de la intensidad de los picos y la aparicion de una sefial mas
difusa, lo que confirma la pérdida casi total de la cristalinidad y la transformacion hacia una fase amorfa
0 posiblemente hacia una nueva fase mineral de mayor estabilidad térmica.

Por lo tanto, mediante este analisis se puede decir que la estructura cristalina de la zeolita se mantiene
estable hasta aproximadamente los 500 °C, a partir de los 650 °C comienza a degradarse de manera
evidente y a 800 °C la transformacion estructural es casi completa, con la pérdida de la organizacién
cristalina original. Estos resultados evidencian que la estabilidad térmica de la zeolita esta limitada y
que su estructura sufre cambios significativos a temperaturas elevadas.
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4.1.3 Andlisis BET

Aunque el analisis BET de las muestras fue solicitado al SAI (Servicios de Apoyo a la Investigacion)
de la Universidad de A Corufia y el procedimiento fue correctamente gestionado, los resultados no
estuvieron disponibles a tiempo para su inclusion en la presente memoria. Se ha detallado el
procedimiento experimental en el apartado correspondiente, quedando pendiente la recepcion de los
datos.

4.2 Ensayos de adsorcion

En este apartado, se presentan los resultados obtenidos en los distintos ensayos de adsorcion
realizados y los tiempos registrados en cada prueba. Ademas, se interpretan los datos obtenidos para
cada ensayo, permitiendo una evaluacion comparativa del desempefio de los adsorbentes utilizados.
Finalmente, se identifica el ensayo que ha demostrado los mejores resultados en el proceso de capura de
dioxido de carbono.

Como se menciono en el apartado anterior, la cantidad de gas adsorbido estd influenciada por
diversas variables, entre las que destacan el tiempo de ensayo, la masa del adsorbente y el caudal de
entrada del gas. Para su analisis, se ha considerado un tiempo de saturacion del 94 %, que se ha tomado
como referencia para la interpretacion de los datos debido a que no todos los adsorbentes alcanzaron el
100 % del valor Cn/Cf. Asi, para cada ensayo se ha determinado la cantidad de gas adsorbida, asi como
el tiempo de ruptura, definido como el instante en que el porcentaje volumétrico del gas alcanza un valor
de 0,06.

Asimismo, se han representado las curvas de adsorcion, indicando el instante final del ensayo para
cada uno de ellos. Este analisis permite comprender el comportamiento de cada adsorbente y evaluar
cudl de ellos ofrece un mejor rendimiento en términos de capacidad de adsorcion en el proceso.

4.2.1 Zeolita sin calcinar

En la Tabla 4-1, se observan los resultados del proceso de adsorcion para la zeolita natural sin tratar.
A partir de los datos obtenidos, se puede apreciar que la capacidad de adsorcidn es relativamente baja,
lo que sugiere que el material en su estado natural no optimiza la captura de CO. de manera eficiente.

Caudal (L/min) truptura(s) t94% (s) Q (mg/kg)

0,5 174 2418 7,1104

Tabla 4-1 Resultados del ensayo de adsorcién con zeolita sin calcinar.

La evolucion de las concentraciones de los distintos gases durante la realizacion del ensayo,
representada en la Figura 4-7, muestra como el CO: es retenido parcialmente por la zeolita, alcanzando
un equilibrio tras un tiempo considerable. EI comportamiento del gas indica que la interaccion con la
superficie del material no es 6ptima, posiblemente debido a la presencia de impurezas o estructuras no
activadas.

Por otro lado, en la Figura 4-8, se puede ver la evolucion del cociente Co/Cs con el tiempo. Se observa
una adsorcion progresiva, con una curva de avance que tarda en estabilizarse, lo que indica una capacidad
de retencion limitada. Esto sugiere que, sin un tratamiento térmico previo, la zeolita no maximiza su
potencial adsorbente.
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Figura 4-7 Adsorcion de la zeolita sin calcinar.
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Figura 4-8 Adsorcion CO: zeolita sin calcinar.

4.2.2 Zeolita calcinada a 200 °C

Tras someter la zeolita a un tratamiento térmico a 200 °C, se observa, de acuerdo a la Tabla 4-2, una
reduccién significativa en la capacidad de adsorcion con respecto a la muestra sin tratar. Este
comportamiento sugiere que la calcinacion a baja temperatura podria estar eliminando moléculas
superficiales sin generar una activacion significativa de los sitios de adsorcion.

Caudal (L/min) truptura(s) t94% (s) Q (mg/kg)

0,5 51 1046 2,9710

Tabla 4-2 Resultados del ensayo de adsorcion con zeolita calcinada a 200 °C.

En la Figura 4-9, la evolucion de las concentraciones de los diferentes gases contenido en el syngas
muestra que el CO: es adsorbido en menor proporcion en comparacion con la zeolita sin calcinacion. La
disminucion del tiempo de saturacion a poco mas de 1000 segundos refuerza la idea de que este
tratamiento no mejora la afinidad del material por el gas.

45



PEDRO VELEZ SUAREZ

Asimismo, la Figura 4-10 refleja una rapida saturacion en la curva de Co/Cs, indicando que el
material alcanza su limite de adsorcion en menos tiempo. Este resultado confirma que la calcinacién a
200 °C no favorece la adsorcion de CO: y que podrian ser necesarias temperaturas superiores para
optimizar el proceso.
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Figura 4-9 Adsorcion de la zeolita calcinada a 200 °C.
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Figura 4-10 Adsorcion CO: zeolita calcinada a 200 °C.

4.2.3 Zeolita calcinada a 350 °C

Con un aumento de la temperatura de calcinacion a 350 °C, los resultados presentados en la Tabla
4-3 evidencian un incremento notable en la capacidad de adsorcién. Este comportamiento sugiere que
la eliminacién de impurezas y la activacion parcial de los sitios activos mejoran la afinidad del material
por el CO..

Caudal (L/min) truptura(s) t94% (s) Q (mg/kg)

0,5 1621 6086 17,9802

Tabla 4-3 Resultados del ensayo de adsorcion con zeolita calcinada a 350 °C.

En la Figura 4-11, se observa que la concentracion de CO. se mantiene baja durante un periodo
prolongado, proximo a los 1600 segundos, indicando una mayor retencion del gas en la estructura porosa
de la zeolita. Este resultado contrasta con los tratamientos previos, donde el material alcanzaba
rapidamente la saturacion.
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La Figura 4-12 refuerza este comportamiento, mostrando una curva de Co/Cs con una pendiente
menos pronunciada y un tiempo de avance extendido, lo que confirma una adsorcion més eficiente. Este
tratamiento térmico parece mejorar significativamente la capacidad de captura de CO-, optimizando la
interaccion gas-soélido.
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Figura 4-11 Adsorcion de la zeolita calcinada a 350 °C.
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Figura 4-12 Adsorcion CO: zeolita calcinada a 350 °C.

4.2.4 Zeolita calcinada a 500 °C

El tratamiento térmico a 500 °C mantiene una capacidad de adsorcion similar a la observada a 350
°C, como se muestra en la Tabla 4-4. Sin embargo, se aprecia una ligera disminucion en el tiempo de
saturacion, lo que podria indicar el inicio de un proceso de desactivacion de ciertos sitios activos debido
a modificaciones estructurales.

Caudal (L/min) truptura(s) t94% (s) Q (mg/kg)

0,5 2625 5647 17,5062

Tabla 4-4 Resultados del ensayo de adsorcion con zeolita calcinada a 500 °C.
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En la Figura 4-13, las concentraciones de los gases reflejan una adsorcion estable, con una retencion
prolongada del CO: antes de alcanzar la saturacion. Aunque la capacidad sigue siendo alta, la ligera
reduccién en comparacion con 350 °C sugiere que temperaturas mas elevadas podrian no ser
beneficiosas.

La Figura 4-14 muestra una tendencia similar en la curva de Co/Cs, con una progresion mas rapida
hacia la saturacion. Esto indica que, aunque la zeolita sigue capturando CO: de manera eficiente, la
temperatura de calcinacion podria estar afectando la estabilidad de sus sitios activos.
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Figura 4-13 Adsorcion de la zeolita calcinada a 500 °C.
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Figura 4-14 Adsorcion CO: zeolita calcinada a 500 °C.

4.2.5 Zeolita calcinada a 650 °C

A 650 °C, la capacidad de adsorcion comienza a disminuir como se observa en la Tabla 4-5. Este
comportamiento sugiere que el exceso de temperatura podria estar generando cambios estructurales que
reducen la disponibilidad de sitios activos para la adsorcion de COs.

Caudal (L/min) truptura(s) t94% (s) Q (mg/kg)

0,5 1866 4945 14,4166

Tabla 4-5 Resultados del ensayo de adsorcion con zeolita calcinada a 650 °C.

48



EFECTO DE LA CALCINACION EN EL PROCESO DE CAPTURA DE CO:

En la Figura 4-15, la evolucion de las concentraciones muestra que la retencion del CO: sigue siendo
significativa, pero con una tendencia a la saturacion mas temprana en comparacioén con temperaturas
menores. Esto refuerza la hipotesis de que una temperatura 0ptima se encuentra en un rango inferior.

La Figura 4-16 confirma esta observacion, presentando una curva de Co/Ct cONn un ascenso mas
pronunciado, lo que indica una reduccion en la eficiencia del proceso de adsorcion. Estos resultados
sugieren que un tratamiento térmico excesivo puede afectar negativamente la capacidad de captura del
material.
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Figura 4-15 Adsorcion de la zeolita calcinada a 650 °C.
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Figura 4-16 Adsorcion CO: zeolita calcinada a 650 °C.

4.2.6 Zeolita calcinada a 800 °C

Finalmente, la calcinacion a 800 °C muestra una reduccion ain mas marcada en la capacidad de
adsorcion, como se evidencia en la Tabla 4-6. La disminucion de la retencion de CO- sugiere que la
estructura del material ha sido afectada significativamente, perdiendo parte de sus propiedades
adsorbentes.

Caudal (L/min) truptura(s) t94% (s) Q (mg/kg)

0,5 468 1611 4,4520

Tabla 4-6 Resultados del ensayo de adsorcidn con zeolita calcinada a 800 °C.
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En la Figura 4-17, se observa que la concentracion de CO: en la salida aumenta rapidamente, lo que
indica una menor capacidad del material para capturar el gas. Esta tendencia es consistente con la pérdida
de efectividad observada a temperaturas superiores a 500 °C.

La Figura 4-18 respalda estos resultados, mostrando una curva de Co/Ct con una répida progresion
hacia la saturacion, confirmando que la capacidad de adsorcion ha disminuido considerablemente. Este
comportamiento sugiere que la exposicién a altas temperaturas podria generar colapsos estructurales que
afectan la funcionalidad de la zeolita.
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Figura 4-17 Adsorcidon de la zeolita calcinada a 800 °C.
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Figura 4-18 Adsorcion CO: zeolita calcinada a 800 °C.

Diversos estudios destacan que el tratamiento térmico mejora notablemente la capacidad adsorbente
de este material, ya que permite eliminar impurezas y agua intracristalina, favoreciendo la apertura de
poros y el acceso del CO: a los sitios activos. Sin embargo, también se advierte que calcinaciones a
temperaturas elevadas pueden provocar dafios en la estructura cristalina de la zeolita, lo que conlleva
una pérdida de eficiencia en el proceso de adsorcion [53].

En el presente trabajo se ha observado un comportamiento alineado con estas conclusiones. Las
muestras calcinadas a temperaturas moderadas de 350 °C presentaron un aumento considerable en la
capacidad de adsorcidn con respecto a la zeolita natural sin tratar, lo que confirma que una activacion
térmica adecuada optimiza el rendimiento del material. En contraste, temperaturas superiores (650—
800 °C) provocaron una disminucion en la eficacia, probablemente por efectos de degradacion
estructural irreversible [53].
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De los ensayos realizados se concluye que la calcinacion a 350 °C resulta ser la mas eficiente en
términos de capacidad de captura de CO: y estabilidad del proceso. A esta temperatura, la estructura del
material se ve favorecida al eliminarse las impurezas sin comprometer la integridad del sistema poroso,
lo que permite una mejor interaccion con las moléculas de gas. Esta condicion favorece una mayor
afinidad entre el CO: y los sitios activos de la zeolita, lo que se refleja también en un tiempo de saturacion
maés prolongado, manteniendo una buena eficiencia durante toda la fase de adsorcion.

Este comportamiento coincide con lo reportado por otros estudios, que destacan esta temperatura
como Optima para maximizar la actividad adsorbente sin comprometer la estructura de la zeolita. Por
ejemplo, un estudio indica que la calcinacion a temperaturas superiores a 350 °C permite eliminar gases
atrapados en los poros y mejorar la accesibilidad de los sitios activos, mientras que temperaturas mas
altas pueden causar la destruccion parcial de la estructura microporosa [14]. De igual forma, en otro
estudio también observaron que tratamientos térmicos alrededor de los 350 °C mejoran las propiedades
de captura sin inducir colapsos estructurales en la red de la zeolita [30].

Aunque a 500 °C también se obtuvieron buenos resultados, el incremento en el consumo energético
asociado a esa temperatura representa una desventaja relevante. Desde una perspectiva industrial,
minimizar el gasto energético es esencial para asegurar la viabilidad del tratamiento térmico. Por tanto,
el uso de una temperatura de calcinacién de 350 °C permite alcanzar un equilibrio 6ptimo entre
rendimiento técnico y sostenibilidad econémica y ambiental, posicionandose como la alternativa mas
adecuada para procesos de captura de gases basados en zeolitas naturales.

4.3 Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcién permiten describir el comportamiento de un adsorbente frente a un
determinado gas, relacionando la cantidad adsorbida con la presion a temperatura constante. Esta etapa
resulta clave para comprender el mecanismo de adsorcion y predecir el comportamiento del material en
aplicaciones reales de captura de COx.

De acuerdo a los datos presentados en el apartado anterior, en este estudio se evalu6 el rendimiento
de la zeolita calcinada a 350 °C, seleccionada por ser la condicion 6ptima en cuanto a capacidad de
adsorcién de CO-/tiempo de saturacion.

Para ello, se procedio a ajustar los datos experimentales obtenidos a diferentes presiones (1, 2, 3, 4
y 5 bar) y caudal de 0,5 L/min mediante cuatro modelos teéricos de adsorcion: Henry, Langmuir,
Freundlich y Temkin. Cada modelo representa distintas suposiciones sobre la superficie del adsorbente
y la interaccion con las moléculas de gas. La comparacion entre los modelos se realiz6 empleando dos
parametros estadisticos: el coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadratico medio (RMSE), lo que
permitié evaluar el grado de ajuste y determinar cuél representa de forma mas precisa el comportamiento
del sistema.

A continuacion, en la Figura 4-19, se muestra la representacion grafica de los datos experimentales
obtenidos para la adsorcion de CO: sobre zeolita calcinada a 350 °C, junto con los ajustes realizados
mediante los distintos modelos teoricos: Henry, Langmuir, Freundlich y Temkin. Esta comparacion
visual permite observar de forma directa el grado de concordancia entre los valores experimentales y los
predecidos por cada modelo, facilitando asi la evaluacion de cual de ellos se adapta mejor al
comportamiento real del sistema.
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Figura 4-19 Comparacion del ajuste de los modelos de adsorcion con los datos experimentales de CO: sobre
zeolita calcinada a 350 °C.

A continuacion, se presenta de manera mas detallada cada uno de los modelos estudiados.
4.3.1 Modelo de Henry

La Figura 4-20 muestra el ajuste del modelo de Henry sobre los datos experimentales. Como puede
observarse, el modelo presenta una tendencia lineal adecuada en los primeros tramos de presion, aunque
se empieza a desviar ligeramente a presiones mas elevadas. Este comportamiento es consistente con el

hecho de que el modelo de Henry esta pensado para bajas concentraciones y no contempla fenémenos
de saturacion.
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Figura 4-20 Modelo de Henry frente a los datos experimentales de adsorcion de COs..

La Tabla 4-7 recoge los parametros del modelo, obteniéndose un coeficiente de determinacion R2
que indica un ajuste bastante bueno dentro del intervalo analizado. Ademas, el valor de RMSE refleja
una baja desviacion entre los valores experimentales y los calculados. Por tanto, aunque limitado en su
alcance, el modelo de Henry proporciona una buena primera aproximacion al comportamiento del
sistema.
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Paradmetro Valor
Kne 3,3232

R? 0,9797
RMSE 1,0755

Tabla 4-7 Parametros del modelo de Henry.

4.3.2 Modelo de Langmuir

En la Figura 4-21 se muestra el ajuste del modelo de Langmuir, el cual parte del supuesto de una
adsorcién en monocapa sobre una superficie homogénea. Sin embargo, los resultados muestran un ajuste
deficiente en todo el rango de presiones, con una curva que se aleja notablemente de los datos
experimentales.
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Figura 4-21 Modelo de Langmuir frente a los datos experimentales de adsorcién de COs-.

Tal como se refleja en la Tabla 4-8, el valor de R2 indica una casi total falta de correlacion entre los
datos calculados y los reales, mientras que el RMSE asciende a 10,6341 mg/kg, el mayor entre todos los
modelos evaluados. Esto sugiere que el sistema no se ajusta a una adsorcion monocapa uniforme y que
la heterogeneidad de la superficie tiene un papel mas relevante.

Parametro Valor

gmax (MY/kQ) 526,3157

bo 0,00056
R? 0,0051
RMSE 10,6341

Tabla 4-8 Parametros del modelo de Langmuir.
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4.3.3 Modelo de Freunlich

El ajuste del modelo de Freundlich, representado en la Figura 4-22, muestra una buena concordancia
con los datos experimentales, especialmente en el tramo medio del intervalo de presion. Este modelo es
adecuado para procesos de adsorcion en superficies heterogéneas, como podria ser el caso de la zeolita
utilizada.
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Figura 4-22 Modelo de Freunlich frente a los datos experimentales de adsorcion de CO».

Los valores obtenidos, mostrados en la Tabla 4-9, incluyen un coeficiente de correlacién R2 =0,9532
y un RMSE = 1,1827 mg/kg, lo que indica un buen nivel de precision. Sin embargo, 1/n >1y, por tanto,
el modelo sugiere una adsorcion desfavorable en este caso. Esto puede interpretarse como una baja
afinidad entre la superficie del adsorbente y el CO-, o una saturacion progresiva de los sitios activos a
medida que aumenta la concentracion del gas.

Parametro Valor
1/n 1,0431

Kr (L/mg) 3,3181
R2 0,9532
RMSE 1,1827

Tabla 4-9 Parametros del modelo de Freunlich.

4.3.4 Modelo de Temkin

La Figura 4-23 presenta el ajuste del modelo de Temkin, el cual ofrece el mejor resultado
visualmente y desde el punto de vista estadistico. Este modelo contempla una disminucion lineal en el
calor de adsorcion con el aumento de la cobertura superficial, lo que lo hace especialmente (til en
sistemas con interacciones entre moléculas adsorbidas.
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Figura 4-23 Modelo de Temkin frente a los datos experimentales de adsorcién de CO-.

Tal como se aprecia en la Tabla 4-10, el modelo presenta un coeficiente de determinacion R?, el
mayor de todos los modelos evaluados, y un RMSE, el mas bajo, indicando el mejor ajuste y menor error
entre los datos tedricos y experimentales. Estos valores confirman que el modelo de Temkin representa
con gran precision el comportamiento del sistema, siendo el que mejor se ajusta a los datos
experimentales.

Parametro Valor
Kt 1,4276

br 8,1633

R? 0,9927
RMSE 0,4429

Tabla 4-10 Parametros del modelo de Temkin.

Los resultados obtenidos en el ajuste de los modelos de adsorcion para la zeolita clinoptilolita
calcinada a 350 °C son coherentes con los descritos en estudios previos sobre materiales similares. El
modelo de Henry, aplicado en este trabajo para describir la adsorcion a bajas presiones, mostré un buen
ajuste en dicha region, evidenciado por valores elevados de R2. Esta tendencia ha sido también observada
en estudios anteriores, donde se ha destacado la utilidad de este modelo en la zona lineal inicial de la
isoterma, aunque con limitaciones para representar el comportamiento del sistema en rangos de presion
mas elevados o en condiciones cercanas a la saturacion [15].

El modelo de Langmuir, que asume la formacion de una monocapa sobre una superficie homogénea,
presento en este estudio un muy bajo grado de ajuste, lo que sugiere que no representa adecuadamente
el comportamiento del sistema. Esta limitacion ha sido reportada en otros trabajos donde se ha sefialado
que este modelo no se adapta correctamente a materiales naturales sin modificacion quimica, debido a
la heterogeneidad de los sitios activos presentes en la superficie del adsorbente [14].

En contraste, el modelo de Freundlich ofrecié un ajuste notablemente superior, reflejando su
capacidad para representar la adsorcion en superficies heterogeneas con posibilidad de formacion de
multicapa. Este comportamiento ha sido también identificado en diversos estudios, donde se ha
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reportado un excelente ajuste de este modelo a datos experimentales de adsorcion de CO: en
clinoptilolita natural y modificada, con valores de R? incluso superiores a 0,94 [15].

Finalmente, el modelo de Temkin fue el que presentd el mejor ajuste entre los evaluados en este
trabajo, alcanzando un R2=0,9927 y un RMSE = 0,4429 mg/kg. Este modelo considera una disminucion
progresiva de la energia de adsorcion con la cobertura, y su eficacia para describir sistemas con
interacciones energéticas entre moléculas adsorbidas ha sido corroborada por otros estudios,
especialmente en materiales con modificacion estructural o quimica [14]. Algunos trabajos aplicados a
materiales naturales han reportado también un buen ajuste con este modelo, aunque ligeramente inferior
en comparacion con Freundlich [15].
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

A lo largo del desarrollo del presente trabajo se ha cumplido el objetivo general de estudiar el
comportamiento de la zeolita clinoptilolita como material adsorbente para la captura de didxido de
carbono (CO2), evaluando el efecto del tratamiento térmico por calcinacion en sus propiedades
adsorbents y permitiendo concluir lo siguiente:

En primer lugar, se ha llevado a cabo un analisis del impacto de la calcinacion a diferentes
temperaturas a través de la caracterizacion de estos materiales, lo cual ha permitido observar
como este tratamiento modifica las caracteristicas estructurales de la zeolita. Asi, se ha
comprobado que el calentamiento adecuado (temperatura de calcinacion de 350 °C y 500 °C)
favorece la eliminacion de impurezas y agua intracristalina mejorando asi la accesibilidad a los
poros del material. No obstante, temperaturas mas elevadas, superiores a 650 °C, pueden llegar
a deteriorar la estructura cristalina, reduciendo su capacidad de adsorcion.

Posteriormente, la realizacion de ensayos experimentales de adsorcion con zeolita natural y
calcinada han permitido concluir que la zeolita calcinada a 350 °C es la que presenta mejores
resultados en términos de capacidad de adsorcion de CO- (18 mg/kg).

Ademas, la realizacidn de ensayos de adsorcion con zeolita calcinada a distintas presiones (1, 2,
3, 4 y 5 bar) ha permitido llevar a cabo un estudio de modelizacion utilizando distintos modelos
de isotermas de adsorcion (Henry, Langmuir, Freundlich y Temkin) y analizar el grado de ajuste
de cada modelo, destacando la importancia de considerar la naturaleza y heterogeneidad del
adsorbente para representar correctamente el proceso de adsorcion. En este caso, el modelo de
Temkin es el que ha presentado un mejor ajuste reflejando una excelente correlacion entre los
datos tedricos y experimentales.

5.2 Lineas futuras

A partir de los resultados obtenidos y del analisis realizado en este trabajo, se proponen tres posibles
lineas de investigacion futuras que permitirian profundizar en el estudio del comportamiento de las
zeolitas y ampliar su campo de aplicacion.

e Unaposible linea futura consiste en explorar el uso de la zeolita clinoptilolita, u otras zeolitas
naturales modificadas, como material para el almacenamiento de hidrogeno (Hz). Dada su
estructura microporosa y elevada superficie especifica, estos materiales podrian presentar un
buen rendimiento en la adsorcion fisica de hidrogeno, especialmente a bajas temperaturas.
Esta aplicacion resulta de especial interés en el contexto de la transicion energética hacia
fuentes limpias, en la que el hidrégeno juega un papel clave como vector energeético. Seria
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conveniente estudiar como afectan distintos tratamientos térmicos o modificaciones
quimicas a su capacidad de almacenamiento, asi como evaluar su comportamiento bajo
diferentes condiciones de presion y temperatura, con el objetivo de valorar su viabilidad en
aplicaciones industriales de almacenamiento energético.

e Otra linea de trabajo a desarrollar seria la realizacion de un estudio cinético detallado del
proceso de adsorcion de CO: en zeolitas calcinadas. Mientras que en este trabajo se ha
centrado el analisis en el estado de equilibrio, la incorporacion de modelos cinéticos
permitiria comprender mejor la velocidad del proceso, identificar las posibles etapas
limitantes (adsorcion superficial, difusion interna, etc.) y optimizar los tiempos de operacion
en ciclos de captura y regeneracion. El analisis cinético también permitiria determinar
parametros como la energia de activacion o el orden de reaccion, y ajustar modelos como el
de pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden o el de difusion intraparticular. Esta
informacion seria de gran utilidad para el disefio y escalado de sistemas de adsorcion
aplicables en entornos industriales reales.

e Como tercera linea futura, se propone investigar la modificacion quimica de la zeolita
clinoptilolita con el fin de mejorar su selectividad y capacidad de adsorcion de COs..
Estrategias como el intercambio i6nico con cationes alcalinos o alcalinotérreos, o la
funcionalizacién con grupos aminicos, podrian incrementar la afinidad del material hacia el
diéxido de carbono mediante interacciones mas especificas. Estas modificaciones
permitirian adaptar el material a condiciones mas exigentes o mezclas gaseosas complejas,
mejorando su eficiencia en aplicaciones reales. Un analisis comparativo entre zeolitas
modificadas y no modificadas aportaria informacion clave para el desarrollo de materiales
avanzados y sostenibles para la captura de carbono.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El presente trabajo de fin de grado se enmarca en un contexto de creciente preocupacion por la
reduccién de gases de efecto invernadero y la transicion hacia una economia mas sostenible. El estudio
de la adsorcion de didxido de carbono (CO-) sobre zeolita calcinada plantea una alternativa tecnolégica
que, de implementarse adecuadamente, podria tener repercusiones significativas en distintos &mbitos.

Desde el punto de vista ambiental, la tecnologia estudiada contribuye de forma directa a la
mitigacion del cambio climético, al capturar CO: presente en corrientes gaseosas industriales. El empleo
de zeolitas como material adsorbente ofrece una solucion efectiva y regenerable, lo que permite reducir
las emisiones sin generar residuos peligrosos. Ademas, al tratarse de un material abundante y con buena
estabilidad térmica, su uso disminuye la necesidad de adsorbentes de origen sintético con mayores
impactos de fabricacion. En este sentido, el desarrollo de tecnologias adsorbentes sostenibles favorece
una economia circular y refuerza el compromiso con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente el ODS 13 sobre accion por el clima.

En el plano social, la aplicacion de procesos de captura de CO: tiene el potencial de mejorar la
calidad del aire y la salud publica, especialmente en zonas industrializadas. La reducciéon de
concentraciones de gases contaminantes estd directamente relacionada con la disminucion de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Por otra parte, la investigacion en tecnologias limpias y
la formacion de profesionales especializados en estas soluciones promueven una mayor concienciacion
medioambiental, el avance del conocimiento cientifico y el acceso equitativo a tecnologias de bajo
impacto.

Desde una perspectiva econdémica, el proceso de adsorcion puede representar una alternativa mas
eficiente y asequible frente a otros métodos de captura de carbono, como la absorcion quimica o la
separacion criogénica. La posibilidad de regenerar el adsorbente y reutilizarlo en ciclos sucesivos
permite reducir costes operativos a largo plazo. Ademas, la optimizacion de procesos de purificacién de
gases industriales no solo conlleva beneficios ambientales, sino también un incremento de
competitividad para las industrias que los apliquen. Este tipo de innovaciéon puede fomentar nuevas
oportunidades de empleo verde y atraer inversion en el dmbito de las tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono.
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ANEXO I1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo del presente trabajo de fin de grado tambien implica una reflexion ética sobre el uso
de tecnologias para mitigar el cambio climatico. La eleccion de materiales como las zeolitas para la
captura de CO: debe contemplar no solo su eficacia, sino también su impacto ambiental en la etapa de
extraccion, tratamiento y fin de vida. Es fundamental que la aplicacion de estas tecnologias se base en
principios de sostenibilidad y responsabilidad social, considerando también su accesibilidad para paises
0 regiones con menores recursos.

En este contexto, la investigacion sobre adsorcidn de gases y materiales alternativos debe tener como
objetivo no solo la eficiencia técnica, sino también la justicia climatica y el respeto al medio ambiente.
El potencial de estas tecnologias para reducir la huella de carbono de sectores dificiles de descarbonizar
implica una responsabilidad ética de garantizar que su desarrollo esté orientado al bien comdn.

Por otro lado, la investigacion y aplicacion de estas tecnologias deben guiarse también por principios
de transparencia, equidad y colaboracion. Se debe fomentar el acceso abierto a los avances cientificos y
promover alianzas entre instituciones académicas, administraciones y sector privado para garantizar que
los beneficios derivados de estas soluciones lleguen a toda la sociedad.

En suma, este TFG ha sido concebido con una vision integral que no sélo considera los aspectos
técnicos de la captura de CO-, sino también su contribucion al desarrollo sostenible y justo, alineado con
los valores éticos que deben guiar la ingenieria en el siglo XXI.
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