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Resumen

La crisis climática actual, causada por actividades humanas como la industrialización y el transporte,

ha generado un aumento significativo de las emisiones de CO2, contribuyendo al calentamiento

global y sus consecuencias. En respuesta, tecnoloǵıas como la Captura Directa del Aire (DAC) han

emergido como soluciones para reducir las concentraciones de CO2 atmosférico y cumplir con los

objetivos climáticos establecidos en el Acuerdo de Paŕıs. Entre los métodos DAC, la adsorción

qúımica en sólidos se destaca por su eficiencia energética, menores costos operativos y mayor

escalabilidad, con materiales como el carbón activado posicionándose como una opción económica.

Este material, debido a su bajo costo, resistencia a la humedad y disponibilidad, ofrece una solución

viable para optimizar la captura de CO2.

Este trabajo busca evaluar técnica y económicamente la captura de CO2 directamente del aire

con carbón activado, considerando tanto aplicaciones industriales como domiciliarias. Para ello, se

realiza una revisión exhaustiva de las tecnoloǵıas existentes, se desarrolla un modelo computacional

para analizar la eficiencia de diversos materiales y se estiman los costos asociados (CAPEX, OPEX

y LCOC) en escalas de 1.000, 10.000 y 100.000 toneladas anuales. Además, se diseña un aparato

experimental como prototipo de prueba para validar el rendimiento del carbón activado mediante

curvas de ruptura.

El modelo computacional para la captura de CO2 en un lecho monoĺıtico de carbón demuestra

ser efectivo al predecir la curva de ruptura del lecho, ajustando la velocidad de canal en un factor

de 10 para coincidir con datos experimentales. La tecnoloǵıa basada en carbón activado muestra

alta competitividad económica a escala industrial, con una reducción del CAPEX de 1.764 a 190

USD/tCO2 y del LCOC de 280 a 106 USD/tCO2 al incrementar la capacidad de 10 a 10.000

tCO2/año. A nivel domiciliario, un prototipo de adsorción por vaćıo (VSA) logra una eficiencia

máxima de de 18,42 mmg por cada ciclo con un CAPEX de 113 USD/g CO2 y un LCOE de 1.357

USD/g CO2, aunque los altos costos limitan su viabilidad. Se sugiere optimizar el diseño mediante

un sistema TVSA y con dos lechos ciĺındricos semicontinuos para mejorar la eficiencia y reducir

costos operativos en aplicaciones prácticas.
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Abstract

The current climate crisis, caused by human activities such as industrialization and transportation,

has led to a significant increase in CO2 emissions, contributing to global warming and its

consequences. In response, technologies like Direct Air Capture (DAC) have emerged as solutions

to reduce atmospheric CO2 concentrations and meet the climate goals set in the Paris Agreement.

Among DAC methods, chemical adsorption on solids stands out for its energy efficiency, lower

operating costs, and higher scalability, with materials like activated carbon positioned as a

cost-effective option. Due to its low cost, moisture resistance, and availability, this material

provides a viable solution for optimizing CO2 capture.

This study aims to assess the technical and economic viability of CO2 capture from the air

using activated carbon, considering both industrial and residential applications. A comprehensive

review of existing technologies is conducted, a computational model is developed to analyze the

efficiency of various materials, and costs (CAPEX, OPEX, and LCOC) are estimated for scales of

1,000, 10,000, and 100,000 tons per year. Additionally, an experimental prototype is designed to

validate the performance of activated carbon using breakthrough curves.

The computational model for CO2 capture in a monolithic activated carbon bed prove effective

in predicting breakthrough curves under isothermal conditions, adjusting the flow rate by a factor

of 10 to match experimental data. The activated carbon-based technology show high economic

competitiveness at an industrial scale, with a reduction in CAPEX from 1,764 to 190 USD/tCO2

and a decrease in LCOE from 280 to 106 USD/tCO2 as the capacity increased from 10 to 10,000

tCO2/year. At the residential scale, a vacuum swing adsorption (VSA) prototype with a CAPEX

of 113 USD/g CO2 and an LCOC of 1,357 USD/g CO2, though high costs limit its viability. It is

recommended to optimize the design using TVSA systems and semi-continuous beds to improve

efficiency and reduce operational costs for practical applications.
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cambio climático. A la Consu por ser una gran amiga y compañera que me ha ayudado a liderar la
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vida pondrá obstáculos en el camino. Sin embargo, lo más importante es no rendirse y encontrar

soluciones para cada desaf́ıo. Si no hay una solución, siempre podemos aprender de las dificultades.

También aprender a soltar, a dejar ir lo que nos hace daño, y aunque al principio resulte doloroso,

es un acto de amor propio. Es necesario confiar en que, con el tiempo, lo que se va dejando atrás
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Nomenclatura

Śımbolo Significado Unidades
C Concentración del componente adsorbido mol/m3

q Cantidad de adsorbato adsorbida en el sorbente mol/m3
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wc Diámetro efectivo del canal m
w Grosor de la pared del canal m
h Altura del canal m
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σl Desviación estándar de la altura de los canales grandes m
σs Desviación estándar de la altura de los canales pequeños m
σw Desviación estándar del grosor de pared m
Dch Distribución del tamaño de los canales -
Dw Distribución del grosor de las paredes -
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cave Concentración promedio de CO2 en la fase gaseosa kg/m3

q̄ave Cantidad promedio de CO2 adsorbida en la fase sólida mol/m3
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Pw Función de probabilidad para el grosor de la pared -

A Área de la sección transversal de la columna m2
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Caṕıtulo 1

Introducción

La problemática climática actual, originada en parte significativa por la actividad humana, se

estima que es consecuencia del aumento de emisiones de CO2 debido al desarrollo industrial, el

transporte, la agricultura y la ganadeŕıa. Este aumento ha elevado la temperatura global 1◦C por

encima de los niveles preindustriales, lo que ha causado efectos como el aumento del nivel del mar,

el derretimiento de glaciares y fenómenos meteorológicos extremos [1]. Desde la era industrial, que

generalmente se considera que inició a mediados del siglo XVIII (alrededor de 1750), las emisiones

de CO2 han crecido considerablemente, representando el 52,74% de las emisiones de los últimos 30

años (ver Figura 1.1). Provocando un aumento 0, 85◦C en la temperatura global entre 1880 y 2012,

con proyecciones de un aumento de entre 1, 4◦C y 5, 8◦C para finales del siglo XXI [2].

Figura 1.1: Emisiones de CO2 atmosférico a lo largo del tiempo [3].
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En respuesta a esta problemática, el Acuerdo de Paŕıs, vigente desde 2016, tiene como objetivo

limitar el aumento de la temperatura global a menos de 2◦C respecto a niveles preindustriales

y alcanzar la neutralidad climática en 2050 [4]. Para cumplir con esta meta, se requiere reducir

aproximadamente 1, 4 mil millones de toneladas de CO2 anuales [5]. En este contexto, los métodos

de captura, utilización y almacenamiento de carbono atmosférico (CCUS) se han posicionado como

alternativas clave. Entre ellos, la Captura Directa del Aire (DAC) destaca como una tecnoloǵıa

crucial debido a su capacidad para extraer CO2 directamente de la atmósfera, aśı se contribuye a la

reducción de las concentraciones globales de este gas para 2050 como se observa en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Predicción de las emisiones de CO2 con la implementación de tecnoloǵıas DAC [6].

La DAC ofrece varias ventajas, como su versatilidad de ubicación, la compatibilidad con

enerǵıas renovables y la capacidad de proporcionar una fuente sostenible de CO2 para aplicaciones

industriales y energéticas [7]. De hecho, se proyecta que, para 2040, el 67% de la demanda global de

CO2 destinada a combustibles sintéticos será cubierta mediante DAC, cifra que se incrementará al

80% para 2050 [8]. Sin embargo, esta tecnoloǵıa enfrenta importantes desaf́ıos técnicos y económicos

debido a la baja concentración de CO2 en el aire, lo que exige manejar grandes volúmenes de aire

con un considerable consumo energético [9]. En comparación con otras tecnoloǵıas de Captura,

Utilización y Almacenamiento de Carbono (CCUS), como la captura en fuentes puntuales (CCS

tradicional), el DAC no depende de la ubicación de las emisiones, lo que la hace ideal para abordar

emisiones difusas o históricas. No obstante, el CCS tradicional es más eficiente en términos

energéticos y económicos, ya que captura CO2 directamente de chimeneas industriales, donde

la concentración de CO2 es significativamente mayor (10-30%). Por otro lado, en comparación

con soluciones basadas en la naturaleza, como la reforestación, el DAC no compite por tierras

agŕıcolas y puede implementarse en áreas urbanas o desérticas, aunque su impacto ambiental
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depende cŕıticamente del uso de enerǵıas renovables [9].

Para superar estas limitaciones del DAC, se emplean principalmente dos tipos de sistemas de

separación: la adsorción qúımica en sólidos y la absorción qúımica en ĺıquidos. Las tecnoloǵıas que

utilizan adsorción, como las desarrolladas por empresas como Climeworks y Global Thermostat, son

especialmente atractivas debido a su bajo consumo energético. Estos sistemas utilizan sorbentes

sólidos cargados de aminas que se regeneran mediante calor o presión reducida [10] (ver Figura

1.3). Este proceso es eficiente a bajas temperaturas, ya que el CO2 se adhiere preferentemente a la

superficie del material, mientras que el resto del aire pasa a través del sistema [11]. Además, los

materiales empleados suelen ser altamente porosos, lo que maximiza la captura de CO2 [12].

Figura 1.3: Diagrama de proceso estándar de adsorción qúımica de CO2 [13].

Por otro lado, la absorción en ĺıquidos, como la utilizada por la empresa canadiense Carbon

Engineering, se basa en soluciones acuosas de hidróxido de potasio (KOH) que reaccionan

qúımicamente con el CO2 del aire, formando carbonato de potasio (K2CO3). Este proceso consta

de varias etapas: primero, el CO2 es capturado al reaccionar con el KOH; luego, el carbonato de

potasio se regenera mediante la adición de hidróxido de calcio (Ca(OH)2) generado en un equipo de

apagado o ”slaker”, produciendo carbonato de calcio (CaCO3) y recuperando el KOH. Finalmente,

el carbonato de calcio se calienta en un calcinador a altas temperaturas (800-900°C) para liberar

CO2 puro y regenerar el óxido de calcio (CaO), que se reutiliza en el ciclo. Aunque este método es

eficiente para capturar CO2 en bajas concentraciones y produce CO2 de alta pureza, requiere un

consumo energético significativo debido a las altas temperaturas necesarias para la regeneración,

aśı como sistemas complejos para manejar los reactivos y los ciclos de captura y liberación [14].
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Figura 1.4: Ciclo de absorción qúımica para la captura de CO2 directamente del aire [14].

Entre los dos métodos, los sistemas de adsorción parecen ser los más prometedores, ya que

combinan menor consumo de enerǵıa, costos operativos más bajos y la posibilidad de operar a

temperaturas moderadas, lo que facilita su escalabilidad [7]. Los sistemas de adsorción, como los

que utilizan carbón activado o materiales funcionalizados con aminas, suelen tener un consumo

energético en el rango de 0.15 a 0.31 MWh por tonelada de CO2 capturado para la regeneración

del adsorbente [15].Los sistemas de absorción, como los que utilizan hidróxido de potasio (KOH) o

soluciones de aminas, requieren un consumo energético significativamente mayor, especialmente

durante la etapa de regeneración térmica. El consumo energético para la regeneración de solventes

ĺıquidos puede variar entre 0.5 y 1.5 MWh por tonelada de CO2 capturado, dependiendo del diseño

del sistema y las condiciones operativas [14].

Los sistemas de adsorción están diseñados para maximizar el área de contacto aire-sorbente y

minimizar la cáıda de presión, logrando una captura eficiente de CO2 incluso en bajas concentraciones

atmosféricas. La selección adecuada de materiales y la optimización de la geometŕıa juegan un

papel crucial en la mejora del rendimiento y la viabilidad económica de estas tecnoloǵıas [16, 13].

El precio de los adsorbentes vaŕıa entre $15 y $100 por tonelada de CO2 capturado, dependiendo

del tipo de sorbente utilizado [17]. Por lo tanto, la reducción de los costos de los adsorbentes

podŕıa contribuir significativamente a la disminución del costo total de los procesos DAC. Las

propiedades de los materiales adsorbentes son cruciales para la captura de CO2, destacando las

zeolitas, los MOFs y los materiales basados en carbón. Las zeolitas, como la 13X, son populares

por su estructura porosa, aunque sensibles a la humedad. Los MOFs sobresalen por su alta área

superficial y flexibilidad estructural [12]. Entre ellos, el carbón activado se posiciona como una
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opción prometedora gracias a su bajo costo, resistencia a la humedad y capacidad de producción a

partir de materiales naturales o residuales, consolidándose como un candidato de bajo costo para

aplicaciones en captura de carbono.

En este trabajo, el objetivo principal es determinar la viabilidad técnica y económica del carbón

activado como material adsorbente en procesos de captura directa de CO2 del aire (DAC). Para

lograrlo, se busca optimizar la configuración de los sistemas DAC para superar desaf́ıos clave como

el costo de los adsorbentes y la capacidad de adsorción de estos materiales. En consecuencia, la

pregunta de investigación planteada es si el uso de carbón activado en el contactor para el proceso

de captura de CO2 directamente del aire puede reducir significativamente los costos operativos y de

capital, aumentando aśı la competitividad y la eficiencia del proceso DAC.
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Caṕıtulo 2

Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar de manera técnica y económica la captura de CO2 directamente del aire utilizando carbón

activado como adsorbente, considerando escalas industriales y domiciliarias.

2.2 Objetivos Espećıficos

i. Determinar la tecnoloǵıa de adsorción acorde para la captura directa del aire con carbón

activado, mediante análisis de tecnoloǵıas disponibles.

ii. Evaluar la eficiencia del carbón activado mediante la elaboración de un modelo computacional

de captura de CO2.

iii. Estimar los costos de inversión (CAPEX), operación (OPEX) y costo nivelado de captura de

CO2 (LCOC) para escalas industriales de 1.000, 10.000 y 100.000 toneladas de CO2 por año.

iv. Diseñar un dispositivo experimental que permita evaluar la dinámica de adsorción y curvas

de ruptura del carbón activado para la captura directa de aire.
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2.3 Alcances

Se evalúa la eficiencia técnica y económica del proceso de captura de dióxido de carbono directamente

del aire, considerando los costos asociados por tonelada de CO2 capturado. Para ello, se utiliza el

software de programación MATLAB para simular el proceso de captura en un lecho monoĺıtico de

canales cuadrados, elaborado a partir de carbón activado basado en madera, incorporando ajustes

en la velocidad del flujo dentro de los canales para garantizar la precisión y efectividad del modelo.

Este enfoque permite optimizar el diseño y la operación de sistemas de captura directa de aire,

maximizando la eficiencia de adsorción en diferentes adsorbentes y contribuyendo al desarrollo de

tecnoloǵıas sostenibles para combatir el cambio climático.

Se propone el diseño de un dispositivo experimental a escala domiciliaria basado en un sistema

de adsorción por oscilación de vaćıo (VSA), utilizando carbón activado como material adsorbente.

El prototipo contempla la integración de sensores de CO2 , temperatura y presión para monitorear

en tiempo real la eficiencia de captura, junto con una bomba de vaćıo que permitirá la regeneración

del adsorbente mediante ciclos de desorción. La estructura del sistema es fabricada en acŕılico,

seleccionado por su transparencia (para facilitar la observación interna) y su bajo costo. Este

diseño permitirá evaluar el rendimiento del carbón activado bajo condiciones reales de temperatura

ambiente y humedad.
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Caṕıtulo 3

Antecedentes Generales

3.1 Cambio Climático y Rol del CO2

El cambio climático se ha consolidado como uno de los desaf́ıos más apremiantes del siglo XXI,

causado principalmente por el aumento de las concentraciones de dióxido de carbono (CO2) en la

atmósfera debido a actividades humanas. Este gas de efecto invernadero, aunque es parte natural del

ciclo del carbono, ha sido incrementado significativamente por la extracción y quema de combustibles

fósiles, la deforestación, los incendios forestales y procesos industriales intensivos. Desde el inicio

de la Revolución Industrial, las actividades antropogénicas han elevado las concentraciones de CO2

en un 50%, alcanzando niveles históricos sin precedentes: de 280 ppm (partes por millón) en 1750 a

más de 420 ppm en 2024 [18]. Este incremento ha intensificado el efecto invernadero y acelerando

el calentamiento global.

El dióxido de carbono atmosférico contribuye por su interacción con ciclos naturales, como el

de la fotośıntesis. Durante la primavera boreal, las plantas absorben CO2 para crecer, reduciendo

temporalmente su concentración atmosférica. Este proceso se revierte en otoño, cuando la

descomposición de la materia orgánica devuelve el CO2 al aire. Sin embargo, estas oscilaciones

estacionales, aunque importantes para la regulación natural del CO2, no compensan el continuo

aumento anual impulsado por las actividades humanas, como muestran los registros en el Observatorio

de Mauna Loa, Hawái en la Figura 3.1. Este fenómeno, evidenciado por un patrón de dientes de

sierra en los datos históricos, ilustra cómo las emisiones antropogénicas dominan sobre los ciclos

naturales [19].
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Figura 3.1: Mediciones directas de CO2 del aire medidos en el Observatorio Mauna Loa [19].

En respuesta a esta crisis, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) ha

señalado la necesidad de limitar el aumento de la temperatura global a 1,5°C–2°C para finales

de este siglo. Esto exige no solo una drástica reducción de emisiones futuras, sino también la

disminución de la concentración de CO2 ya presente en la atmósfera.

3.2 Emisiones Globales y de Chile

Las emisiones de dióxido de carbono son el principal motor del cambio climático global. Para evitar

los peores efectos del cambio climático, se requiere una reducción urgente de las emisiones. Sin

embargo, cómo se debe compartir esta responsabilidad entre regiones, páıses e individuos ha sido

objeto de interminables debates en las negociaciones internacionales. A lo largo del tiempo, las

emisiones de CO2 han crecido significativamente, alcanzando más de 35 mil millones de toneladas

por año, aunque el crecimiento de las emisiones ha comenzado a desacelerarse en los últimos años.

Asia, particularmente China, es el mayor emisor de CO2, representando aproximadamente la mitad

de las emisiones globales. Por su parte, América del Norte, liderada por los EE. UU., y Europa

continúan siendo emisores significativos. Las desigualdades en las emisiones per cápita son evidentes,

con páıses desarrollados como EE. UU., Australia y Canadá emitiendo niveles mucho más altos

que la media global. En contraste, páıses en v́ıa de desarrollo de África, como Chad, Nı́ger y la
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Figura 3.2: Emisiones de CO2 per cápita, 2023 [20].

República Centroafricana, presentan emisiones per cápita considerablemente más bajas. En la

Figura 3.2, se presenta una gráfica que ilustra las emisiones globales de CO2 por páıs.

En Chile, el informe del INGEI, correspondiente al peŕıodo 1990-2022, presenta una tendencia

al alza en las emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente de dióxido de carbono. En

2022, las emisiones totales de GEI alcanzaron los 111.049 kt CO2 eq, lo que representa un aumento

del 135% respecto a 1990 y un incremento del 7,1% respecto a 2020. Los principales causantes

de estas emisiones son la quema de combustibles fósiles en los sectores de enerǵıa, transporte y

generación eléctrica, aśı como las emisiones del sector agŕıcola [21].

El sector energético es el mayor contribuyente, representando el 51% del balance de GEI y

el 76% de las emisiones totales de CO2. Las emisiones asociadas al ganado (CH4) y al uso de

nitrógeno en la agricultura (N2O) también tienen una participación significativa, aunque menor

en comparación con el CO2. En 2022, el CO2 representó el 76% de las emisiones totales de GEI,

seguido del metano (14%), óxido nitroso (5%) y los gases fluorados (5%). El balance de emisiones

y absorciones de GEI se ve influido por las absorciones de CO2 de las tierras forestales [21]. En la

Figura 3.3 se presenta un gráfico que ilustra la participación de los sectores en las emisiones totales

de CO2.
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Figura 3.3: Emisiones de GEI totales (kt CO2 eq) por sector, serie 1990-2022 [21]

3.3 Tecnoloǵıas de Captura de Carbono

Las tecnoloǵıas de Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS) y la Captura Directa de Aire

(DAC) se han consolidado como herramientas clave para alcanzar la neutralidad de carbono [4].

Estas tecnoloǵıas abordan diversas fuentes de emisiones y ofrecen soluciones tanto para descarbonizar

sectores industriales como para generar emisiones negativas. El CCS es una opción eficaz para

descarbonizar sectores dif́ıciles de electrificar, como la producción de cemento y acero, y cuando se

combina con bioenerǵıa (BECCS), genera emisiones negativas. Estas tecnoloǵıas abarcan procesos

para capturar, transportar, almacenar y utilizar CO2 en diversas etapas de desarrollo, desde

laboratorios hasta escalas comerciales. Los Modelos de Evaluación Integrada proyectan que se

podŕıan capturar hasta 3050 Gt de CO2 para 2100, contribuyendo a limitar el calentamiento global

a 2°C. Sin embargo, el despliegue actual de estas tecnoloǵıas está por debajo de las necesidades,

debido a barreras económicas, técnicas y sociales. Aunque se han logrado avances en la captura

post-combustión y el uso de membranas poliméricas para capturar CO2 directamente del aire,

muchos proyectos aún se encuentran en fases de demostración. Las barreras incluyen la falta de

poĺıticas de apoyo adecuadas, los altos costos de infraestructura y la necesidad de una inversión

significativa para avanzar de las fases de demostración (TRL 7) hacia la comercialización (TRL 9)

[18].

La Captura Directa de Aire (DAC) se perfila como una solución prometedora para abordar las

emisiones de CO2 de fuentes difusas, como la atmósfera. A diferencia de las tecnoloǵıas tradicionales
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Figura 3.4: Demanda de CO2 cubierta por fuentes puntuales y DAC durante la transición de 2020
a 2050 [8].

de captura y almacenamiento de carbono (CCS), la DAC es independiente de la ubicación de las

emisiones, lo que la convierte en una estrategia clave dentro del esfuerzo global por descarbonizar

la economı́a. Su compatibilidad con enerǵıas renovables (eólica, solar, geotérmica) es fundamental:

al operar con electricidad o calor renovable, la DAC evita generar emisiones adicionales durante

la captura, lo que la convierte en una tecnoloǵıa de emisiones negativas netas. Esto es cŕıtico, ya

que un sistema DAC alimentado con combustibles fósiles podŕıa emitir más CO2 del que captura,

comprometiendo su propósito climático. Además, la captura DAC permite reducir directamente

las concentraciones atmosféricas de CO2 y ofrece un almacenamiento estable (ej.: mineralización

o almacenamiento geológico), al considerar el CO2 atmosférico como una fuente inagotable, se

vislumbra la posibilidad de utilizarlo como materia prima para la producción de combustibles

sintéticos, contribuyendo aśı a un sistema energético más sostenible. El papel crucial de la DAC

se evidencia en proyecciones para el año 2050, donde se espera que esta tecnoloǵıa suministre

hasta el 80% de la demanda global de CO2 necesaria para la śıntesis de combustibles, alcanzando

una capacidad de captura anual de 4.835 megatoneladas de CO2 como se puede observar en la

Figura 3.4 [8]. Este crecimiento del mercado destaca la importancia de superar los desaf́ıos actuales

relacionados con los costos y la escalabilidad. La captura de carbono tiene el potencial de acelerar

la transición hacia la carbono neutralidad, consolidándose como un pilar esencial en el cumplimiento

de los objetivos climáticos globales.

Las plantas industriales representan una fuente importante de emisiones de CO2, con procesos

como la producción de acero, cemento, refinación de petróleo y producción de hidrógeno, donde
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Figura 3.5: Costos de captura de CO2 en plantas industriales y su nivel de madurez tecnológica
(TRL) [15].

las tecnoloǵıas de captura vaŕıan en enfoque y costos. La captura postcombustión, la más

extendida, separa el CO2 de los gases de escape mediante solventes amı́nicos como la MEA o

sorbentes sólidos, mientras que la oxicombustión quema combustibles en ox́ıgeno puro para generar

flujos concentrados de CO2 (>90%), facilitando su captura. Alternativamente, la precombustión

transforma el combustible fósil en syngas (H2 + CO) antes de su uso, eliminando el CO2 mediante

procesos qúımicos. Estos métodos presentan distintos niveles de madurez (TRL) y costos: desde

$65–119/tCO2 en la industria del acero con solventes amı́nicos hasta $65–165/tCO2 en la producción

de cemento, variando según eficiencia, incentivos fiscales y economı́as de escala, como se detalla en

la Figura 3.5 [15].

Este análisis se complementa con el análisis de Sherwood [22], el cual demuestra que a medida

que disminuye la concentración de CO2 en la corriente de gas, los costos de separación aumentan.

Este análisis, desarrollado originalmente por Thomas K. Sherwood en 1959 al investigar la relación

entre la concentración de un metal en un mineral y su costo de extracción, fue posteriormente

extendido al CO2 en corrientes gaseosas. La Figura 3.6 ilustra esta relación, mostrando cómo los

costos de captura, calculados a partir del modelo IECM (Integrated Environmental Control Model)

de Ed Rubin, aumentan a medida que disminuye la concentración inicial del CO2. Los puntos de

datos representan diferentes tecnoloǵıas de separación, donde tecnoloǵıas como la absorción qúımica
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Figura 3.6: Gráfica de Sherwood para distintas tecnoloǵıas de separación de gases [22].

con MEA (que usa monoetanolamina para reaccionar qúımicamente con el CO2), la absorción f́ısica

con Selexol (que emplea un solvente orgánico para capturar CO2 por solubilidad) y los procesos de

desulfurización y reducción cataĺıtica (que eliminan contaminantes antes de la captura) siguen la

misma tendencia. Esta relación es independiente de la tecnoloǵıa utilizada y se puede expresar

mediante una ecuación lineal que relaciona los costos logaŕıtmicos de captura con la concentración

logaŕıtmica de la sustancia objetivo [22].

La captura DAC es una tecnoloǵıa clave para limitar el calentamiento global a 1.5 ◦C, pero

su implementación enfrenta desaf́ıos energéticos cŕıticos. Dada la baja concentración de CO2

(420 ppm), el proceso requiere un mı́nimo teórico de 19− 22 kJ/molCO2, aproximadamente cuatro

veces más que en fuentes puntuales, donde se necesita entre 4.6−5.6 kJ/molCO2 [15]. Esta demanda

energética se suple principalmente mediante (1) electricidad para operar ventiladores y bombas, y

(2) enerǵıa térmica que vaŕıa de 80 ◦C a 100 ◦C para sorbentes sólidos, y hasta 900 ◦C para solventes

ĺıquidos. Los costos actuales de DAC, que oscilan entre 100USD/CO2 y 1000USD/CO2, reflejan

esta dependencia. Sistemas con solventes ĺıquidos, con costos de 147USD/CO2 a 264USD/CO2,

suelen utilizar combinaciones de electricidad y gas natural, mientras que los sistemas con sorbentes

sólidos presentan un rango de costos de 88USD/CO2 a 228USD/CO2 y pueden acoplarse a enerǵıas

renovables, como es el caso de la planta Orca de ClimeWorks en Islandia, que emplea enerǵıa

geotérmica. No obstante, incluso con fuentes renovables, los requerimientos de tierra, que vaŕıan

entre 1− 10 km2/CO2/año, y la intermitencia de enerǵıas como la solar y eólica persisten como
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barreras para la escalabilidad, como se detalla en la Tabla 3.1 [15]. .

Tabla 3.1: Costos estimados para captura directa de aire de acuerdo a la fuente energética [15].
Tipo de
Tecnoloǵıa

Fuente de
Enerǵıa

Costo de
Captura
[$/tCO2]

Notas Adicionales

Solvente Ĺıquido Gas Natural 147–264 Captura con enerǵıa térmica
y eléctrica proveniente del gas
natural. Emisiones de CO2 debido
al consumo energético: 0.47–0.66
MtCO2 emitidas/año.

Solvente Ĺıquido Carbón + Gas
Natural

147–264 Utiliza carbón y gas natural como
fuentes de enerǵıa térmica y eléctrica.

Solvente Ĺıquido Enerǵıa Eólica +
Gas Natural

141–265 Combinación de enerǵıa eólica para
electricidad y gas natural para
enerǵıa térmica, reduciendo las
emisiones totales.

Solvente Ĺıquido Enerǵıa Solar +
Gas Natural

141–265 Uso de enerǵıa solar para electricidad
combinada con gas natural para
enerǵıa térmica.

Solvente Ĺıquido Nuclear + Gas
Natural

154–279 Uso de enerǵıa nuclear para
electricidad junto con gas natural
para enerǵıa térmica.

Solvente Ĺıquido PV + H2 (Cero
carbono)

317–501 Uso de electrólisis para producir
H2, con requerimiento de 0.57
tH2O/tCO2 capturado.

Sorbente Sólido Gas Natural 124–407 Enerǵıa requerida: 0.15–0.31
MWh/tCO2 (eléctrica) y 3.4–4.8
GJ/tCO2 (térmica).

Sorbente Sólido Enerǵıa Solar 89–256 Alternativa viable si se usa solar
para electricidad y gas natural para
enerǵıa térmica, con costos más bajos
debido a su menor intensidad de
carbono.

Sorbente Sólido Enerǵıa Eólica 113–326 Combinación estimada de enerǵıa
renovable (eólica/solar) con gas
natural para enerǵıa térmica.
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Caṕıtulo 4

Marco Teórico

4.1 Captura Directa del Aire

La Captura Directa del Aire (DAC) es una técnica avanzada diseñada para extraer dióxido de carbono

directamente de la atmósfera, evitando su reemisión y logrando aśı un efecto neto de emisiones

negativas de CO2. Este proceso juega un papel crucial en la mitigación del cambio climático,

especialmente cuando se alimenta con enerǵıas renovables (como solar, eólica o geotérmica), ya

que reduce aún más su huella de carbono al eliminar la dependencia de combustibles fósiles.

Las tecnoloǵıas DAC se asemejan a aquellas empleadas para capturar emisiones de fuentes

puntuales, como plantas industriales o centrales termoeléctricas, pero están adaptadas para el

aire atmosférico. Utilizan contactores aire-adsorbente, los cuales pueden ser mediante disolventes

acuosos o adsorbentes sólidos. Posteriormente, se aplica calor para liberar el CO2, facilitando

su compresión y transporte hacia sitios de almacenamiento [18]. Un aspecto fundamental de la

tecnoloǵıa de Captura Directa de Aire con adsorbentes sólidos (S-DAC) es el uso de sorbentes

sólidos para capturar CO2 del aire ambiente a temperatura ambiente y presión atmosférica. El

proceso implica la captura inicial de CO2, que luego se libera de los sorbentes a bajas presiones y

temperaturas moderadas (80-100°C) a través de un proceso de oscilación térmica al vaćıo. Este

ciclo de adsorción y desorción permite una captura continua de CO2 del aire, resultando en la

obtención de CO2 puro que puede ser utilizado o almacenado [23]. Cuando el sistema opera con

enerǵıas renovables, la eficiencia ambiental del proceso se maximiza, asegurando que toda la cadena

de captura sea sostenible. Un diagrama esquemático de este proceso se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama esquemático de la captura de carbono directamente del aire [23]

4.1.1 Plantas DAC en funcionamiento

Actualmente, existen 15 plantas de DAC de pequeña escala en operación en Estados Unidos, Europa

y Canadá. Han extráıdo con éxito miles de toneladas de CO2 por año [24]. Estados Unidos es el páıs

lider a nivel global en gestión de carbono, incentivando la captura directa del aire (DAC) a través

del crédito fiscal 45Q, que paga hasta 50 dólares por tonelada de CO2 almacenado. Reformado en

2018, este crédito ha impulsado proyectos de captura de carbono. En 2021, la Ley de Inversiones en

Infraestructuras y Empleos (IIJA) proporcionó financiación para la expansión de la infraestructura

de transporte y almacenamiento de CO2. El Departamento de Enerǵıa lidera el programa Carbon

Negative Shot y ha destinado 14,5 millones de dólares a estudios para sistemas DAC. Además, que

busca mejorar el crédito 45Q, incrementándolo a 180 dólares por tonelada y ampliando su alcance

hasta 2032 [25]. En cambio, en Europa la gestión del carbono ha sido más lenta que en Estados

Unidos, esto debido a la falta de un marco poĺıtico sólido y de financiación para el desarrollo de

sectores de almacenamiento de CO2. Sin embargo, debido a recientes cambios como la inclusión del

CO2 en la red transeuropea de enerǵıa y el apoyo del Fondo de Innovación de la UE a proyectos

de captura de carbono, es que existen avances. A pesar de esto, la captura directa de aire no

está contemplada en los objetivos climáticos europeos para 2030, lo que dificulta su viabilidad

comercial. Iniciativas como el Mecanismo de Certificación de Eliminación de Carbono (CR CM)

podŕıan proporcionar un marco regulatorio que impulse la DAC, pero será necesario integrar la

eliminación de carbono en los objetivos de la UE para 2040 y 2050 [25].

Empresas como Climeworks, Global Thermostat y Carbon Engineering lideran el desarrollo

17



de plantas DAC, con plantas relativamente pequeñas y que se concentran mayoritariamente en

Europa. La mayor planta operativa se encuentra en Islandia por parte de la empresa Climeworks,

que entró en operación en otoño de 2021, eliminando hasta 4.000 toneladas de CO2 al año. Este

CO2 capturado se almacena permanentemente mediante mineralización (mezclándolo con agua e

inyectándolo en formaciones basálticas, donde se solidifica en roca) o se reutiliza en aplicaciones

industriales, como combustibles sintéticos o fertilizantes. Para mitigar los efectos más graves del

cambio climático, es crucial aumentar rápidamente la capacidad de reducción de CO2. La empresa

norteamericana Carbon Engineering planea tres instalaciones capaces de eliminar hasta un millón

de toneladas de CO2 al año, destinadas principalmente a almacenamiento geológico profundo o

uso en combinación con hidrógeno para producir combustibles neutros en carbono. Más proyectos

a gran escala están en desarrollo. En Estados Unidos, el IIJA ha financiado cuatro centros de

captura directa de aire, impulsando la innovación y reducción de costos a través de infraestructura

compartida. Con el creciente interés del capital privado y la posible mejora del crédito 45Q, el

impacto de esta tecnoloǵıa podŕıa ser significativo [25]. Las Tablas 4.1 y 4.2 resumen las capacidades

operativas y en desarrollo de varios proyectos de captura de CO2 a nivel mundial.

Tabla 4.1: Proyectos de captura directa de CO2 en Norte América [23]
Proyecto Ubicación Compañ́ıa

Operativa
Capacidad
de Captura

Utilización y
Almacenamiento

STRAROS
DAC1

Cuenca
Pérmica,
Texas

PointFive y Carbon
Engineering

1.0 Mt
CO2/año

Almacenamiento
geológico

Proyecto
Oxy-CE Kleberg
County

Región de
la Costa del
Golfo, Texas,
EE.UU.

PointFive y Carbon
Engineering

30 Mt
CO2/año

Almacenamiento
geológico

Proyecto
HIF eFuels
Matogorda
County

Condado de
Matagorda,
Texas,
EE.UU.

Highly Innovative
Fuels (HIF) y Baker
Hughes

25 Mt
CO2/año

Producción de
eFuel

Proyecto Basin Wyoming,
EE.UU.

CarbonCapture y
Frontier Carbon
Solutions

Escala de 5
Megatones

Almacenamiento
en acúıfero salino
profundo

Proyecto Adams
County

Colorado,
EE.UU.

Global Thermostat 1000
toneladas
CO2/año

Productos de valor
agregado

Instalación de
I+D DAC

Squamish,
Columbia
Británica,
Canadá

Carbon
Engineering

1 Mt
CO2/año

Producción de
combustible
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Tabla 4.2: Proyectos de captura directa de CO2 en Europa [23]
Proyecto Ubicación Compañ́ıa

Operativa
Capacidad
de Captura

Utilización y
Almacenamiento

Proyecto DAC
Noreste de
Escocia

Reino Unido Storegga
y Carbon
Engineering

500.000 a
1.000.000
toneladas de
CO2/año

Almacenamiento
geológico

Proyecto DAC
Kollsnes

Noruega Carbon Removal,
Carbon
Engineering
y Oxy Low
Carbon Ventures

500.000 a
1.000.000
toneladas de
CO2/año

Almacenamiento
geológico en el mar

Capricorn Hinwil, Suiza Climeworks Varios cientos
de toneladas
de CO2/año

Fertilización de
vegetales e industria
de bebidas

Arctic Fox Hellishidi,
Islandia

Climeworks 50 toneladas
de CO2/año

Almacenamiento
geológico

Orca Hellisheidi,
Islandia

Climeworks 4.000
toneladas
de CO2/año

Almacenamiento
geológico

Mammoth Hellisheidi,
Islandia

Climeworks y
Carbfix

36.000
toneladas
de CO2/año

Almacenamiento
geológico

4.1.2 Tecnoloǵıas disponibles

En el proceso de captura directa de CO2 atmosférico (DAC), la selección de sorbentes sólidos es

crucial para la eficiencia del sistema, y muchas tecnoloǵıas modernas optan por estos sorbentes debido

a sus ventajas energéticas. Por ejemplo, Climeworks utiliza un sistema de adsorción por oscilación

térmica y de vaćıo (TVSA), que opera en condiciones cercanas al vaćıo para facilitar la desorción

del CO2 capturado. En contraste, Carbon Engineering implementa un proceso de absorción qúımica

con hidróxido acuoso (hidróxido de potasio, KOH), el cual se regenera a 674°C en un calcinador.

Si bien los procesos basados en aminas, como las soluciones de monoetanolamina (MEA), ofrecen

condiciones de regeneración más suaves (120°C), aún no están establecidos comercialmente para

DAC [26]. Tanto Climeworks como Global Thermostat emplean un poĺımero funcionalizado con

amina como adsorbente; sin embargo, utilizan métodos distintos para la regeneración: la oscilación

de temperatura al vaćıo (TVSA) en el caso de Climeworks y la oscilación de temperatura asistida

por vapor (S-TSA) para Global Thermostat. En general, aunque los procesos basados en MEA
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podŕıan ser efectivos en ambientes húmedos, podŕıan requerir una reposición excesiva de agua en

condiciones de baja humedad relativa [26].

Comparando las tecnoloǵıas actuales, la captura de carbono mediante solventes ĺıquidos (L-DAC)

presenta un alto consumo energético y requiere equipos resistentes a la corrosión. En cambio, la

captura mediante solventes sólidos (S-DAC) enfrenta complejidades en la construcción de plantas y

altos costos de inversión. Por otro lado, las tecnoloǵıas emergentes como ESA (Electrochemical

CO2 Capture), MSA (Moisture-Sensitive Adsorption) y m-DAC (Membrane Direct Air Capture)

muestran un gran potencial a pesar de estar aún en fase de investigación, con aplicaciones limitadas

a gran escala. Estas tecnoloǵıas destacan por su eficiencia en el consumo energético y su simplicidad

operativa, lo que las posiciona como opciones viables para el futuro. La Tabla 4.3 resume las

tecnoloǵıas de adsorción en DAC y sus respectivas ventajas y desventajas.

Tabla 4.3: Tecnoloǵıas existentes de captura de carbono directa de aire [23]
Tecnoloǵıa Principio Material

Comúnmente
Empleado

Ventaja Desventaja

L-DAC Disolvente ĺıquido
captura CO2 formando
carbonatos y lo libera al
calentarse.

Soluciones
alcalinas

Operación a
gran escala; bajo
costo.

Alta
temperatura;
alto consumo
energético.

S-DAC Sorbente sólido captura
CO2 a temperatura y
presión ambientales, lo
libera en condiciones de
vaćıo.

Sorbentes a base
de aminas

Modular y
escalable;
menor consumo
energético.

Operaciones
por lotes;
altos costos
de construcción.

ESA Celda electroqúımica
que modula carga para
adsorción y desorción de
CO2.

Celda
electroqúımica

Eficiente
en espacio;
bajo consumo
energético.

Altos costos de
inversión.

MSA Sorbentes que capturan
CO2 en condiciones
secas y lo liberan en
condiciones húmedas.

Resinas de
intercambio
iónico

Bajo consumo
energético;
integración con
enerǵıas limpias.

Requiere mucha
agua; sensible
a condiciones
climáticas.

m-DAC Membranas que separan
y capturan CO2 del aire.

Membranas
compuestas
ultrafinas

Bajo consumo
energético;
bajo impacto
ambiental.

Bajo
rendimiento;
altos costos de
materiales.

Investigaciones han demostrado que la humedad es un factor cŕıtico que afecta la eficiencia de

captura [27]. En procesos de captura DAC, la capacidad de CO2 del sorbente disminuye con la
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temperatura, lo que hace que la productividad sea mayor a bajas temperaturas ambiente. A medida

que aumenta la humedad, la capacidad del sorbente también incrementa, especialmente a bajas

temperaturas (<30°C), debido a que el agua adsorbida (H2O) actúa como mediador: reacciona

con el CO2 en sitios activos (como grupos amı́nicos) para formar bicarbonatos, mejorando aśı la

captura. Sin embargo, este efecto se invierte a temperaturas superiores a 30°C, donde la humedad

excesiva compite con el CO2 por los mismos sitios activos del sorbente, reduciendo su eficiencia.

Además, a altas temperaturas, el agua adsorbida requiere más enerǵıa para ser removida durante

la regeneración del sorbente, aumentando el consumo energético total [28]. Este balance entre

temperatura y humedad explica por qué condiciones fŕıas y húmedas son ideales para la adsorción,

mientras que en ambientes cálidos y húmedos la productividad disminuye. La Figura 4.2 representa

la distribución de temperatura mensual y la humedad para distintos proyectos de captura DAC,

ilustrando estas interacciones clave.

Figura 4.2: Descripción general de la distribución de la temperatura media mensual y la humedad
relativa de diferentes ubicaciones de proyectos DAC [26].

Actualmente, las estimaciones de los costos para DAC oscilan entre los 200 y 600 USD por

tonelada de CO2. Sin embargo, investigaciones recientes sugieren que el costo de las plantas en

el futuro podŕıa caer por debajo de los 100 USD por tonelada de forma más rápida, teniendo
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un mercado del uso del carbono que puede ayudar a compensar los costos. Los mayores gastos

operativos de las instalaciones DAC se asocian al consumo de enerǵıa de la planta, espećıficamente,

el soplado y la ventilación de aire donde se requieren grandes cantidades de enerǵıa para su operación

[24].

4.2 Contactores Aire - Adsorbente

Los contactores aire-adsorbente son elementos esenciales en los sistemas de captura de gases, cuyo

objetivo principal es maximizar la transferencia de masa entre el aire y el adsorbente para retener

compuestos no deseados como el CO2. Estos contactores están diseñados para optimizar el área

de contacto entre el fluido y el material adsorbente, lo que mejora la eficiencia del proceso de

adsorción. Existen varios tipos de contactores, entre los cuales se destacan monolitos y pellets. Los

monolitos son estructuras sólidas y ŕıgidas compuestas por canales paralelos (circulares, hexagonales,

cuadrados, triangulares, etc.), lo que les permite una alta permeabilidad y una baja cáıda de presión,

favoreciendo la difusión de gases y la transferencia de masa. Su diseño con una alta relación de

aspecto mejora la capacidad de difusión de los gases, optimizando el rendimiento del proceso de

adsorción. Los pellets, por otro lado, son pequeñas part́ıculas o gránulos que, al estar hechos de

materiales adsorbentes, proporcionan una gran capacidad de adsorción gracias a su estructura porosa.

Estos contactores son esenciales en aplicaciones industriales como la captura de CO2, garantizando

alta eficiencia y estabilidad en procesos como la captura directa de aire o la descontaminación de

gases industriales [29, 30, 31].

En el ámbito de la captura directa de aire, los lechos conformados por monolitos se consolidan

como una tecnoloǵıa clave, superando muchas de las limitaciones asociadas a los pellets. Aunque

los pellets son ampliamente utilizados debido a su versatilidad, enfrentan desaf́ıos como mayores

resistencias a la transferencia de masa y cáıdas de presión significativas, lo que afecta negativamente

la eficiencia del proceso. Además, la funcionalización de los pellets, necesaria para mejorar

su rendimiento, puede reducir su capacidad de adsorción y complicar los procedimientos de

regeneración térmica, incrementando los costos operativos y acortando su vida útil [32]. En

contraste, los monolitos optimizan la transferencia de masa, minimizan la capacidad térmica y

reducen el consumo energético. Además, los monolitos cerámicos, como los de cordierita, que son los

más utilizados en captura DAC, pueden fabricarse utilizando tecnoloǵıas existentes de convertidores

cataĺıticos automotrices, facilitando su escalabilidad industrial para procesos de captura DAC.
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Figura 4.3: Captura de carbono DAC mediante contactores monoĺıticos

A continuación, en la Tabla 4.4 se presenta una comparación entre el rendimiento de los pellets

y monolitos de cerámica en aplicaciones DAC [33].

Tabla 4.4: Comparación entre sorbentes en forma de pellets y estructura de panal [33].
Comparación de sorbentes

Parámetro Pellets Monolitos de Panal

Precondiciones
Pérdida de presión 1 0.02 (1/50 de los pellets)
Capacidad caloŕıfica 1 0.33 (1/3 de los pellets)

4.2.1 Materiales adsorbentes para la captura de carbono

Las propiedades de los materiales adsorbentes son fundamentales para la eficiencia del proceso de

separación de gases, en este caso para el dióxido de carbono. Los adsorbentes sólidos, ampliamente

utilizados en sistemas de captura de CO2, presentan una variedad de estructuras y caracteŕısticas

que influyen en su rendimiento. Generalmente, estos adsorbentes se presentan en forma granular,

con tamaños que vaŕıan desde los 12 mm de diámetro hasta part́ıculas pequeñas de 50 µm. Para
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ser eficaces, los adsorbentes deben poseer una consistencia adecuada que les permita mantener su

integridad estructural durante la manipulación y soportar el peso de los lechos necesarios en los

procesos de adsorción [34]. Para una visión general de los diferentes tipos de materiales adsorbentes

utilizados en la captura de CO2, se presenta el diagrama de la Figura 4.4 [35].

Figura 4.4: Materiales adsorbentes para captura de CO2 [35].

Sin embargo, entre los materiales adsorbentes más comunes para la captura de CO2 destacan

las zeolitas, los materiales basados en carbono, las śılicas mesoporosas y los MOFs (Metal-Organic

Frameworks). En la Tabla 4.5, se resumen sus principales caracteŕısticas, ventajas y desventajas,

proporcionando una perspectiva comparativa de su aplicabilidad en procesos de captura de CO2.

Las zeolitas destacan por su estructura porosa única, compuesta de aluminosilicatos hidratados,

que al deshidratarse forman cavidades con diámetros de poro entre 3 y 10 Å. Esto las hace

ideales para la adsorción de CO2, especialmente en aplicaciones de separación en monolitos [29].

Sin embargo, su sensibilidad a la humedad y los altos requerimientos de temperatura para la

regeneración son limitantes importantes. Por otro lado, los carbones activados, derivados de

materiales naturales o residuales, ofrecen una alternativa de bajo costo con alta resistencia a la

humedad. Su efectividad a altas presiones los hace ideales para procesos de post-combustión, y han
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Tabla 4.5: Materiales adsorbentes para captura de CO2 [36]
Material Caracteŕısticas

Principales
Ventajas Desventajas

Zeolitas Cavidades con diámetros
de poro entre 3 y
10 Å; estructura
porosa compuesta de
aluminosilicatos hidratados.

Alta capacidad
de adsorción;
ampliamente
utilizadas en procesos
PSA.

Sensibles a la
humedad; requieren
altas temperaturas
para regeneración.

Śılica
mesoporosa

Nanomateriales porosos que
pueden ser funcionalizados
qúımicamente para mejorar
la adsorción de CO2.

Diseño flexible; mejora
la selectividad para
CO2.

Limitada estabilidad
térmica; menor
capacidad de
adsorción comparada
con MOFs.

MOFs
(Metal-Organic
Frameworks)

Mayor área superficial
espećıfica; estructura y
función ajustables.

Alta capacidad y
selectividad para
CO2; altamente
investigados para
captura y secuestro de
carbono.

Alto costo de
producción;
sensibilidad
a condiciones
ambientales.

Carbones
activados

Alta área superficial;
derivados de materiales
naturales o residuales.

Bajo costo; insensibles
a la humedad;
efectivos a altas
presiones.

Menor capacidad de
adsorción que zeolitas
a bajas presiones.

sido ampliamente utilizados desde mediados del siglo XX en aplicaciones industriales de purificación

de gases y tratamiento de aguas. En captura de CO2, su adopción ha crecido en las últimas décadas

debido a su versatilidad y escalabilidad, especialmente en sistemas de post-combustión donde las

condiciones de alta presión favorecen su uso. Además, la optimización del método de preparación,

que puede ser mediante activación f́ısica o qúımica, permite ajustar su porosidad y mejorar su

rendimiento [37].

Para evaluar el desempeño de estos adsorbentes bajo diferentes condiciones operativas, se

presenta la Figura 4.5 una comparación de sus capacidades de adsorción de CO2 a diferentes

temperaturas [35]. Como se observa, la eficiencia de adsorción vaŕıa significativamente en función

del material, la temperatura y las condiciones de operación. Este análisis comparativo permite

identificar los materiales más adecuados para aplicaciones espećıficas. Se observa que los carbones

activados muestran una mayor capacidad de adsorción a bajas temperaturas y presiones moderadas,

mientras que los MOFs destacan por su alta capacidad a presiones más elevadas. Además, la

relación entre capacidad de adsorción y temperatura puede seguir patrones lineales, exponenciales

o polinomiales, dependiendo del material y las condiciones, siendo los MOFs y los adsorbentes
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Figura 4.5: Capacidad de adsorción de CO2 de varios adsorbentes y temperaturas (−47 a 710 °C) a
presiones de 1 bar [35]

basados en metales alcalinos los que presentan las correlaciones más fuertes y tendencias ascendentes

en ciertos rangos de presión y temperatura [35].

4.3 Métodos de Adsorción Industrial

4.3.1 Adsorción por oscilación de temperatura (TSA)

La adsorción por oscilación de temperatura (TSA) es un proceso ampliamente estudiado para

la captura de CO2 debido a su capacidad de utilizar enerǵıa térmica de baja calidad, como el

calor residual de plantas de enerǵıa o gases de combustión, lo que reduce los costos operativos.

Durante la fase de adsorción, el CO2 presente en el gas fluye a través de un lecho de adsorbente

a temperaturas bajas, donde se fija en la superficie del material debido a interacciones qúımicas,

separándolo de otros componentes del gas. El equilibrio de adsorción es favorecido en condiciones
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de menor temperatura y mayor presión, maximizando la captura de CO2. En TSA, la regeneración

del adsorbente generalmente se realiza calentando el lecho a temperaturas de entre 120°C y 150°C,
utilizando métodos indirectos como chaquetas térmicas, resistencias eléctricas o fluidos calientes.

Después del calentamiento, se aplica una purga breve con gases calientes como nitrógeno o aire a

una temperatura de alrededor de 100°C a 150°C, lo que permite la desorción del CO2 [38]. En la

Figura 4.6 se muestra un diagrama del proceso de adsorción por TSA.

Figura 4.6: Diagrama de flujo de un sistema de captura de CO2 por adsorción por oscilación de
temperatura (TSA) utilizando sorbentes sólidos [15].

Sin embargo, estos enfoques pueden diluir el CO2 recuperado y presentan desaf́ıos de escalabilidad

para lechos de gran tamaño (mayor a 2 metros de diámetro). Métodos alternativos, como la adsorción

por oscilación eléctrica (ESA), generan calor directamente mediante corriente eléctrica a través

de adsorbentes conductores, logrando una mayor eficiencia energética, aunque con limitaciones

prácticas debido a la disponibilidad de materiales especializados [38].

4.3.2 Adsorción por osilación de presión (PSA)

La adsorción por oscilación de presión (PSA) es un proceso ćıclico diseñado para separar gases,

como el CO2, utilizando materiales adsorbentes porosos y variando periódicamente la presión en

el sistema. Un ciclo básico de PSA incluye cuatro etapas principales: presurización, donde se
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introduce la mezcla de gases en el lecho adsorbente y se aumenta la presión para que el material

capture el CO2; adsorción, en la que el CO2 es retenido por el adsorbente mientras otros gases, como

el N2, atraviesan el lecho y se recolectan; despresurización, durante la cual se reduce rápidamente

la presión, liberando el CO2 capturado para su recolección; y purgado, que consiste en un flujo

contracorriente de gas inerte a baja presión para eliminar cualquier residuo de CO2 y regenerar

el material para el siguiente ciclo. Este proceso es eficiente para separaciones de CO2 en mezclas

gaseosas y se basa en materiales como carbones activados, zeolitas y MOFs, seleccionados por su

alta afinidad hacia el CO2. Los parámetros clave de desempeño incluyen la pureza del gas separado,

la recuperación de CO2 y la productividad del sistema [39]. La Figura 4.7 muestra un esquema del

proceso de adsorción por PSA.

Figura 4.7: Esquema de un sistema de captura de CO2 por adsorción por oscilación de presión
(PSA) [39].
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4.3.3 Adsorción por osilación de presión al vaćıo (VPSA)

La Adsorción por Oscilación de Presión al Vaćıo (VPSA) es una técnica avanzada para capturar

CO2 de mezclas de gases, que utiliza adsorbentes sólidos y un ciclo de desorción al vaćıo para

regenerar el material y liberar el gas capturado. VPSA se distingue por operar a presiones más bajas

y consumir menos enerǵıa en comparación con otros métodos, como la absorción con aminas. Este

proceso es particularmente útil para aplicaciones industriales debido a su eficiencia y flexibilidad

para manejar diversas condiciones operativas. Aunque enfrenta desaf́ıos como el consumo energético

y la resistencia al transporte de masa, el desarrollo de adsorbentes estructurados, como monolitos

de carbono, ha mejorado su capacidad, reduciendo la cáıda de presión y permitiendo altas tasas de

captura y recuperación de CO2 con purezas superiores al 95%. Estudios recientes han optimizado

configuraciones y materiales para hacer de VPSA una opción más viable en la captura de CO2 a

gran escala [40]. La Figura 4.8 muestra un esquema del proceso de adsorción por VPSA.

Figura 4.8: Diagrama esquemático del proceso VPSA de dos lechos [40].
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4.3.4 Adsorción por osilación de temperatura al vaćıo (TVSA)

La adsorción por oscilación de temperatura y vaćıo (TVSA) es un proceso avanzado para la captura

de CO2, particularmente relevante en tecnoloǵıas de captura directa de aire (DAC). Este método

combina el uso de calor y vaćıo para superar las fuerzas de adsorción de CO2 en los adsorbentes,

permitiendo su regeneración eficiente. En comparación con técnicas más simples como la adsorción

por oscilación de temperatura (TSA) o por vaćıo (VSA), la TVSA mejora significativamente la

pureza del CO2 capturado, incluso desde concentraciones bajas como las presentes en el aire. El

ciclo TVSA t́ıpico incluye cuatro etapas: adsorción, despresurización, evacuación y presurización

con producto liviano, aplicando un incremento de temperatura durante la evacuación para optimizar

la liberación del CO2. Esta técnica ha demostrado ser eficaz al utilizar adsorbentes como zeolitas

con una alta selectividad para CO2 y capacidades de carga mejoradas, siendo clave para lograr

puridades superiores al 99.5% en un solo ciclo [41]. La Figura 4.9 muestra un diagrama esquemático

del proceso de adsorción por TVSA en 4 pasos de operación.

Figura 4.9: Diagrama esquemático junto con la representación gráfica de la temperatura y presión
de un TVSA de 4 pasos [40].
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4.4 Fundamentos de Adsorción de CO2

4.4.1 Principios de adsorción

La adsorción es un proceso fisicoqúımico en el que átomos, iones o moléculas se adhieren a la

superficie de un material sólido, formando una capa en la interfaz entre una fase gaseosa y una

fase sólida, a diferencia de la absorción, donde la transferencia ocurre dentro del volumen de una

sustancia. En la adsorción qúımica o quimisorción, se forman enlaces qúımicos entre el adsorbente

y el adsorbato, lo que genera un intercambio de electrones [34]. Este proceso es generalmente

irreversible y juega un papel crucial en la catálisis heterogénea. Las variables que influyen en

la adsorción incluyen la temperatura, la presión, la naturaleza del adsorbente (porosidad, área

superficial, funcionalidad qúımica) y la composición de la fase móvil, ya que otros compuestos pueden

competir por los sitios de adsorción. Los datos experimentales se representan mediante isotermas

de adsorción, como las de Langmuir y Freundlich, que describen la adsorción monomolecular y

multicapa, respectivamente [42].

Figura 4.10: Representación gráfica en diagrama q − p de distintos tipos de isotermas de adsorción
para sistemas gas-sólido [43].

La Figura 4.10 muestra diversos tipos de isotermas de adsorción bajo distintas condiciones de

presión relativa [44]. (I) Lecho monomolecular, favorable para la adsorción. (II) Lecho multicapa,

con un punto de inflexión. (III) Lecho multicapa, favorable para la desorción. (IV) Lecho multicapa

con condensación en el poro, presenta dos puntos de inflexión. (V) Similar al (IV), pero con
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condensación más pronunciada. (VI) Lecho multicapa en una superficie no porosa uniforme.

4.4.2 Isotermas de adsorción

En el campo de la adsorción, varios modelos de isotermas se han desarrollado para describir cómo

los gases o vapores se adsorben en superficies sólidas. Estos modelos resultan fundamentales para

predecir el comportamiento de los adsorbentes bajo diferentes condiciones operativas, teniendo

cada uno sus propias ventajas y limitaciones en función de las caracteŕısticas espećıficas del sistema

de adsorción. La isoterma de Langmuir es un modelo que asume sitios de adsorción equivalentes y

monocapa sin interacciones entre moléculas. La teoŕıa BET extiende este concepto para adsorción

en múltiples capas, útil para superficies porosas y cálculo de superficie espećıfica. El modelo

Freundlich es emṕırico y describe adsorción en superficies heterogéneas con sitios de diferente

enerǵıa. Otros modelos, como Toth y Dubinin-Radushkevich, abordan sistemas más complejos y no

ideales, ajustándose a datos experimentales y factores como la ley de Henry y ĺımites de saturación

[45]. La Tabla 4.6 presenta un resumen de los principales modelos de isotermas de adsorción, sus

tipos, aśı como sus ventajas y desventajas en el contexto de la adsorción en monolitos [45].

A continuación, se describen en detalle los modelos matemáticos de las isotermas de Langmuir,

Freundlich, y BET al ser isotermas ampliamente utilizadas para describir la adsorción de CO2 en

materiales porosos.

• Isoterma de Langmuir: Describe la adsorción en superficies homogéneas bajo el supuesto

de monocapa, siendo adecuada para adsorbentes como el carbón activado. Su expresión es:

q =
qmax · b · C
1 + b · C

(4.1)

donde q es la cantidad adsorbida, qmax es la capacidad máxima de adsorción, b es la constante

de afinidad de Langmuir, y C es la concentración de CO2.

• Isoterma de Freundlich: Modelo emṕırico que describe la adsorción en superficies

heterogéneas. Es útil para sistemas donde los sitios de adsorción tienen diferentes enerǵıas.

Su ecuación es:

q = KF · C
1
n (4.2)

donde KF es la constante de Freundlich y n describe la intensidad de la adsorción.
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Tabla 4.6: Resumen de modelos de isotermas de adsorción y métodos de transferencia de masa
para monolitos adsorbentes [45].
Modelo Tipo Ventajas Desventajas
Langmuir Teórico Consistente con la

termodinámica a bajas
cargas. Fácil de
implementar en simulaciones
computacionales.

Suposiciones limitadas.
Base poco robusta.

Freundlich Emṕırico Muy útil para ajustar datos
experimentales. Simple de
aplicar.

Sin ĺımite de ley de Henry
a bajas concentraciones. No
hay saturación alta.

Brunauer -
Emmett-
Teller (BET)

Semi-emṕırico Considera la adsorción en
multicapas, útil en sistemas
complejos. Fácil de aplicar.

Aplicable solo en un rango
de presión relativa de 0.05 a
0.3. Sin ĺımite de saturación.

Modified BET Semi-emṕırico Similar a BET pero
extendido para cubrir
todo el rango de presiones
relativas. Aplicable en todo
el espectro.

Mantiene limitaciones
de BET. Sin ĺımite de
saturación.

Toth Emṕırico Integra ley de Henry y
saturación. Preciso en
simulaciones.

Puede volverse inexacto
a presiones moderadas,
especialmente cuando
se requiere precisión en
aplicaciones espećıficas.

Dubinin -
Radushkevich
(DR)

Semi-emṕırico Firme base termodinámica.
Preciso a medias y altas
concentraciones.

Termodinámicamente
poco fiable a bajas cargas,
limitando su uso en
aplicaciones de bajas
concentraciones.

Dubinin -
Astakhov
(DA)

Semi-emṕırico Más flexible que DR.
Preciso a medias y altas
concentraciones.

Poco fiable a bajas cargas.

Modified
Dubinin -
Radushkevich
(MDR)

Semi-emṕırico Consistencia termodinámica
a bajas cargas, manteniendo
la precisión a lo largo
de todo el espectro de
concentración. Preciso en
todo el rango.

Parámetros sin significado
f́ısico.

• Modelo BET (Brunauer, Emmett y Teller): Extiende el modelo de Langmuir para

describir la adsorción en multicapas en superficies homogéneas. Su expresión es:

q =
qmax · C

(1− C) · (1 + (C − 1) · C)
(4.3)
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Cada una de estas isotermas tiene aplicaciones espećıficas dependiendo de las caracteŕısticas del

material adsorbente y las condiciones operacionales.

4.4.3 Modelado y simulación de adsorción de CO2

Los modelos computacionales son fundamentales para simular la eficiencia de adsorción de

contactores, ya que permiten evaluar y comparar rápidamente el rendimiento de distintos adsorbentes

en diversas condiciones operativas. Esto facilita la transición de la escala de laboratorio a la

escala industrial manteniendo la eficiencia de adsorción y optimizando los diseños para mejorar el

rendimiento. La simulación de la ruptura de adsorción es clave para optimizar el proceso, ya que

permite escalar, seleccionar y mejorar el adsorbente y, a su vez, reducir el trabajo experimental

en condiciones de operación que pueden ser dif́ıciles de alcanzar debido a la falta de materiales o

recursos [45]. La modelización de la adsorción de contaminantes atmosféricos en adsorbentes suele

implicar varios pasos, como se observa en la Figura 4.11. Primero, se simplifica la geometŕıa del

monolito; en diversos programas se pueden emplear modelos 1D, 2D o incluso 3D, dependiendo de la

demanda computacional. En segundo lugar, es necesario aplicar las ecuaciones de transferencia de

momento para simular el movimiento del gas dentro de la estructura monoĺıtica, teniendo en cuenta

la dinámica del flujo y la distribución de la velocidad en la fase gaseosa. De esta forma se logra

capturar la transferencia del adsorbato entre la fase gaseosa y el adsorbente sólido, considerando

tanto la transferencia en fase gaseosa como la transferencia de masa hacia las paredes del monolito

[45].

4.4.4 Métodos numéricos

El método de elementos finitos (FEM) resuelve ecuaciones diferenciales parciales creando una malla

de nodos discretizados, en los que las derivadas se aproximan mediante diferencias finitas, logrando

una función que se aproxima a la solución anaĺıtica. Por su parte, el método de volúmenes finitos

(FVM) utiliza una malla donde cada punto representa un volumen de control único, sobre el cual

se integran las ecuaciones diferenciales, conservando de manera exacta propiedades como masa y

enerǵıa. Esta caracteŕıstica hace al FVM especialmente adecuado para problemas complejos en

dinámica de fluidos [46]. La malla es una representación discretizada del dominio computacional,

dividida en celdas o elementos más pequeños donde se realizan los cálculos. La calidad del mallado

en CFD es crucial para obtener soluciones numéricas precisas y estables [47].
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Figura 4.11: Diagrama de flujo de los distintos modelos de adsorción [45].

Ansys Fluent y COMSOL Multiphysics son herramientas clave para la simulación CFD,

permitiendo modelar el flujo de fluidos, transferencia de masa y calor, y reacciones qúımicas.
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COMSOL utiliza el método de elementos finitos (FEM), mientras que ANSYS Fluent emplea el

método de volúmenes finitos (FVM) [48, 49]. MATLAB, por su parte, es esencial para modelos 1D,

análisis paramétricos y la visualización de datos de simulaciones, complementando las optimizaciones

de modelos y el análisis de balance de masa y enerǵıa [50].
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Caṕıtulo 5

Modelo de Proceso Industrial de Captura

5.1 Diagrama del Proceso

Los procesos de captura directa del aire constan de diversos lechos monoĺıticos puestos en paralelo

para maximizar la eficiencia del sistema. En cada lecho, el aire fluye a través de canales adsorbentes,

donde el CO2 es capturado. Los lechos operan de manera ćıclica, alternando entre las fases de

adsorción y regeneración. Durante la adsorción, el aire es procesado para extraer CO2, mientras que

en la regeneración, el CO2 capturado se libera mediante un cambio en las condiciones operativas,

como temperatura o presión dependiendo del tipo de adsorción (TSA, PSA, VPSA o TVSA). Este

diseño modular asegura un flujo continuo y una alta capacidad de captura de CO2. A continuación,

en la Figura 5.1 se presenta un esquema general de un equipo de captura DAC utilizando lechos

monoĺıticos puestos en paralelo [51].

En la descripción del dominio para un modelo de captura, se considera solo un lecho monoĺıtico

compuesto por canales de sección cuadrada, representados mediante un enfoque unidimensional (1D)

en la dirección axial. Este enfoque simplificado asume que las variaciones en las direcciones radial

y transversal son despreciables, dado que las propiedades del material se consideran homogéneas e

isotrópicas en estas direcciones. El dominio tiene una longitud total de 500 cm (L) y un diámetro de

2.9 cm (D), dividido en cinco secciones discretas 100 cm (Li). Para evaluar el perfil de concentración

y la capacidad de adsorción a lo largo del lecho, el canal se discretiza axialmente en nodos. Esta

aproximación unidimensional permite una reducción significativa en la complejidad computacional

del modelo. El esquema del dominio se puede representar en la Figura 5.2.
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Figura 5.1: Esquema general de un sistema DAC con lechos dispuestos en paralelo [51].

Figura 5.2: Representación del lecho monoĺıtico para la modelación.

5.2 Modelo Matemático

Para el desarrollo del modelo matemático unidimensional de adsorción, se adoptaron las siguientes

suposiciones: (i) se considera una condición isotérmica, (ii) se asume un flujo tipo plug disperso, y

(iii) se establece que el efecto de la adsorción de nitrógeno es despreciable [52]. El balance de masa

global y por componente siendo adsorbido por el contactor se presentan en la ecuación (5.1) y (5.2)

respectivamente. Estas expresiones determinan la conservación de masa que incluye términos para

el transporte convectivo, la acumulación temporal y la difusión dentro de un medio poroso [53].
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∂t
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∂z

(
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∂
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)
− vch

∂C

∂z
− 1− ε

ε
(
∂q

∂t
) (5.1)

ε
∂vch
∂z

+ (1− ε)
∂q̄

∂t
= 0 (5.2)

El modelo Linear Driving Force (LDF) describe la velocidad de adsorción de gases en adsorbentes,

basado en la diferencia de concentraciones entre la fase fluida y el lecho adsorbente. Este enfoque,

ampliamente utilizado para análisis transitorios en columnas de adsorción, destaca por su simplicidad

y consistencia f́ısica [52].

∂q̄

∂t
=

3Ds

w2
c

(q∗ − q̄) (5.3)

Es necesario ajustar la medida del diámetro efectivo del canal en función de la geometŕıa

espećıfica del monolito, considerando factores como la distribución del flujo y la resistencia al

transporte en los poros del material adsorbente. En el caso de canales cuadrados, el grosor de

pared corregido para un canal cuadrado considera las contribuciones de las cuatro esquinas, como

se muestra a continuación.

wc = w
(
1 +

w

h

)
(5.4)

Para el modelo de adsorción, se utilizó la isoterma de Langmuir. Esta expresión permite

representar la capacidad de adsorción en diferentes sitios dentro del sustrato, teniendo en cuenta la

variabilidad en la enerǵıa de adsorción y la heterogeneidad de los sitios en el material. La ecuación

general de la isoterma de Langmuir se expresa a partir de la Ecuación (5.5) [54].

q =
qmax · b · C
1 + b · C

(5.5)

La simulación se realiza en un canal representativo del monolito debido a la simetŕıa geométrica

presente en todos los canales. Permitiendo reducir la complejidad computacional del modelo

sin perder precisión en los resultados [52]. La estructura del monolito se describe utilizando
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distribuciones gaussianas para el tamaño de los canales y el grosor de las paredes, caracterizadas

por un valor promedio y una desviación estándar, la que se muestra a continuación [52].

Dch = 0.9 · 1√
2πσl

exp

(
− 1

2σ2
l

(h− havel)
2

)
+ 0.1 · 1√

2πσs

exp

(
− 1

2σ2
s

(h− haves)
2

)
(5.6)

Dw =
1√
2πσw

exp

(
− 1

2σ2
w

(w − wave)
2

)
(5.7)

Para limitar el rango de las distribuciones de tamaño, se elige un ĺımite superior e inferior para

w y h y las funciones de distribución se normalizan en las funciones de probabilidad Pch y Pw. A

partir de la función de probabilidad combinada, la fracción de vaćıo de cada canal y el área de

sección transversal de la columna, es posible derivar el número teórico de canales para el monolito

[52].

NC = A

∫ wmax

wmin

∫ hmax

hmin

PchPwh
2 dh dw (5.8)

La Ecuación (5.9) modela el caudal de gas total a través de un conjunto de canales en un

monolito, considerando la velocidad del canal, el número de canales y las dimensiones de los canales

[52].

Q = NC

∫ hmax

hmin

Pch · vch · h2, dh (5.9)

Las concentración promedio cave representa la concentración promedio de CO2 en la fase gaseosa

a lo largo de todos los canales del monolito, considerando las variaciones de velocidad del gas y

geometŕıa de los canales, como se muestra en la Ecuación (5.10). Por otro lado, qave es la cantidad

promedio de CO2 adsorbida en la fase sólida del monolito, integrada sobre los distintos tamaños de

canal y espesores de pared, como se muestra en la Ecuación (5.11) [52].
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cave =

∫ hmax

hmin

∫ wmax

wmin
c · vch · h2 · Pch · Pw, dw, dh∫ hmax

hmin

∫ wmax

wmin
vch · h2 · Pch · Pw, dw, dh

(5.10)

q̄ave =

∫ hmax

hmin

∫ wmax

wmin

q̄ · Pch · Pw dw dh (5.11)

Los parámetros utilizados en la simulación del modelo unidimensional se seleccionaron a partir

de datos experimentales [52]. Estos parámetros incluyen propiedades f́ısicas y geométricas del

monolito, aśı como condiciones de operación para representar el fenómeno de adsorción de CO2

en el lecho. La Tabla 5.1 presenta un resumen de estos valores, que constituyen la base para la

validación y análisis del modelo propuesto.

Tabla 5.1: Parámetros y valores experimentales para la columna monoĺıtica [52].
Lecho Monoĺıtico

Parámetro Valor Dimensión
Longitud de la columna monoĺıtica total, L 0,5 m
Longitud de cada sección de la columna 0,1 m

Área de sección transversal 660 mm2

Fracción de vaćıo promedio, ε 0,6827 -
Difusividad en fase gaseosa, Dg 1, 7× 10−5 m2/s
Difusividad en fase sólida, Ds 3, 3× 10−9 m2/s
Altura de los canales centrales, have,l, y desviación estándar, σl 1, 38± 0, 007 mm
Altura de los canales laterales, have,s, y desviación estándar, σs 1, 0± 0, 008 mm
Espesor medio de la pared, wave, y desviación estándar, σw 0, 14± 0, 0015 mm
Caudal volumétrico de N2 8333 mm3/s
Parámetro de la isoterma de Langmuir, qs 11,532 mmol/cm3

Parámetro de la isoterma de Langmuir, b 38,503 cm3/mmol

5.3 Resolución Numérica

Para validar la dinámica del modelo propuesto, se implementó un modelo unidimensional en el

software de programación MATLAB. Este modelo considera un flujo de gas en dirección axial,

despreciando las variaciones radiales y transversales. El dominio axial del monolito se discretizó

utilizando un esquema de diferencias finitas centradas para las derivadas espaciales. Para ello, se

dividió la longitud del lecho (L = 0.1m) en N = 100 nodos, obteniendo un paso espacial.
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∆z =
L

N − 1
(5.12)

Las derivadas espaciales se aproximan mediante el siguiente esquema de diferencias finitas:

- Primera derivada (convección):

∂C

∂z
≈ Ci+1 − Ci−1

2∆z
(5.13)

- Segunda derivada (dispersión axial):

∂2C

∂z2
≈ Ci+1 − 2Ci + Ci−1

∆z2
(5.14)

Las condiciones de contorno implementadas son: - C = Cin en la entrada (z = 0) - ∂C
∂z

= 0 en la

salida (z = L)

Para la solución temporal, se empleó el método de integración ‘ode23‘, un método de Runge-Kutta

de segundo y tercer orden, ideal para sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODEs) con

dinámica suave. Este método ajusta automáticamente el tamaño del paso de tiempo para equilibrar

precisión y eficiencia.

5.4 Validación

La validación se realizó mediante la comparación de los resultados de la simulación con los datos

experimentales reportados, midiendo la capacidad de adsorción y las curvas de ruptura de CO2 en

monolitos de carbón bajo condiciones controladas. Inicialmente, se evaluó la cantidad de moles

de CO2 adsorbidos por metro cúbico de carbón en un rango de concentraciones de CO2 del 2% al

40%, utilizando información experimental de rupturas de adsorción y desorción reportado por Ahn

& Brandani [52]. Donde se midió la capacidad de adsorción y las curvas de ruptura de CO2 en

monolitos de carbón en base a madera bajo condiciones controladas de temperatura. La validación

de la curva se presenta en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Equilibrio de adsorción de dióxido de carbono en el monolito de panal de carbón a
298K y presión atmosférica [52].

En relación con la curva de ruptura de adsorción de CO2, los resultados obtenidos a partir de

las condiciones de la Tabla 5.1 se muestran en la Figura 5.5. Los resultados de este modelo fueron

insatisfactorios, ya que el punto de quiebre se desvió aproximadamente 250 segundos. Debido a la

complejidad del modelo predictivo implementado en MATLAB, es dif́ıcil identificar con precisión las

causas de esta inexactitud. Sin embargo, las principales fuentes de error pueden estar relacionadas

con los parámetros del lecho y las condiciones operativas, como el caudal de entrada o la velocidad.

Dado que la velocidad del canal se determinó de manera iterativa en función del caudal, es posible

que la tasa general de ingreso de los componentes al lecho sea significativamente diferente. No

obstante, aún existe incertidumbre sobre las causas de la inexactitud del modelo. Para ilustrar el

procedimiento de ajuste de la velocidad del canal y la comparación con los datos experimentales, se

presenta el diagrama de flujo (Figura 5.4). Este diagrama resume el proceso iterativo implementado

para ajustar la velocidad del canal y mejorar la precisión del modelo.

Con el objetivo de corregir la discrepancia observada en el tiempo de quiebre, se procedió a

reducir la velocidad del flujo a través del canal en un factor de 10. Esta modificación en la velocidad

se realizó con el fin de ajustar el perfil de adsorción y mejorar la precisión de los resultados del

modelo. La comparación entre los resultados obtenidos después de esta corrección se muestra

gráficamente en la Figura 5.6.
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Figura 5.4: Diagrama de flujo del proceso iterativo para la determinación de la velocidad del canal.
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Figura 5.5: Modelo de curva de ruptura de adsorción de CO2 en monolito de carbón.
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Figura 5.6: Modelo de curva de ruptura de adsorción de CO2 en monolito de carbón con ajuste de
velocidad por factor de 10.

Al comparar los resultados obtenidos con la velocidad de canal corregida en el modelo,

representados en la Figura 5.6, con los datos experimentales, se observa una similitud general en

las tendencias. Sin embargo, se identifica un adelanto en el tiempo de adsorción, lo que indica una

ligera discrepancia entre las predicciones del modelo y los datos experimentales. Este desajuste

podŕıa atribuirse a diferencias en la difusividad del gas dentro del modelo, ya que las variaciones

en este parámetro pueden influir en la forma de la curva de adsorción, afectando especialmente la

rapidez con que el gas alcanza el equilibrio en el contactor. A pesar de este pequeño desajuste, el

comportamiento global del modelo es bastante cercano al observado experimentalmente, lo que

sugiere que otras variables del sistema, como la geometŕıa del canal, la interacción entre el gas

y el material adsorbente, y posibles imperfecciones en las condiciones operativas, pueden estar

contribuyendo al desfase

De esta forma se logra desarrollar un modelo que, aunque con pequeñas desviaciones, es capaz

de predecir el tiempo de ruptura en un contactor monoĺıtico de canales cuadrados fabricado a partir

de carbón, lo que valida su capacidad para replicar el comportamiento del proceso de adsorción en

condiciones controladas
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Caṕıtulo 6

Análisis Económico

El diseño de sistemas de captura directa de aire presenta ciertos desaf́ıos en términos de escalabilidad,

costos de capital (CAPEX), costos operativos (OPEX) y costo nivelado de captura (LCOC). En

esta sección se aborda el análisis del consumo energético, aśı como los costos en dolares américanos

(USD) asociados a la adsorción mediante carbón activado en contraste a otras tecnoloǵıas de captura,

para producciones que van desde 10 hasta 1 millón de toneladas de CO2 al año.

6.1 Escalamiento Industrial

Para escalar el proceso de captura directa de carbono (DAC) a nivel industrial, se redimensionó

el modelo de un contactor monoĺıtico validado previamente, configurando un lecho con un área

transversal de 10 000mm2 (0.01m2) y una longitud de 1m (dividida en 4 secciones de 20 cm

cada una), optimizado para manejar grandes volúmenes de aire en condiciones representativas

de operación industrial. El sistema opera en ciclos de adsorción-desorción, donde la curva de

ruptura que grafica la concentración de CO2 a la salida del lecho en función del tiempo es clave

para determinar el punto en que el adsorbente se satura y deja de capturar eficientemente el gas.

Inicialmente, la concentración de salida es cercana a cero, pero al alcanzar el punto de ruptura

(generalmente definido cuando la concentración de salida supera un umbral del 1% to 5% de la

entrada), el lecho debe regenerarse para evitar pérdidas de eficiencia. En este caso, se emplea el

proceso TVSA (Temperature Vacuum Swing Adsorption), una de las tecnoloǵıas más utilizadas

en DAC a nivel global debido a su balance óptimo entre eficiencia energética y capacidad de
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regeneración. El TVSA combina vaćıo (para reducir la presión parcial del CO2 y facilitar su

desorción) y calentamiento moderado (para debilitar la afinidad del adsorbente por el CO2), lo que

permite una regeneración rápida y repetible del material, tal como se ilustra en el diagrama de flujo

adjunto (Figura 6.1). Este método fue seleccionado por su escalabilidad, su capacidad para operar

con flujos diluidos de CO2 (como el aire ambiente) y su menor consumo energético comparado con

alternativas como el TSA (sin vaćıo) o el PSA (sin calentamiento). La operación del sistema se

mantiene en condiciones estables, con un flujo de aire de 0.1217 cm s−1 (para asegurar un tiempo de

contacto adecuado y evitar turbulencias) y ciclos de 20min (1200 s), garantizando aśı una captura

continua y una alta productividad en un esquema industrial.

Figura 6.1: Diagrama del proceso TVSA mostrando las etapas de adsorción (flujo de aire a presión
ambiente), desorción (aplicación de vaćıo y calor) y enfriamiento [55].

De acuerdo con la curva de la isoterma de adsorción de CO2 en monolitos de carbón activado,

a una concentración t́ıpica de 400 ppm (0.04% molar en aire), el lecho presenta una capacidad

máxima de adsorción de 0.00148 mol de CO2 por kilogramo de carbón activado, determinada bajo

un comportamiento lineal (región de la Ley de Henry) donde la carga adsorbida (q = KH · C).

Esta relación lineal permitió extrapolar la capacidad del adsorbente a escala industrial, asumiendo

invariabilidad en la cinética de adsorción y en la eficiencia del contacto gas-sólido, condiciones

validadas experimentalmente para carbones activados en sistemas TVSA [56]. Considerando que la

longitud del lecho (1 m), la velocidad superficial del flujo (0.1217 cm/s) y la relación área/volumen
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Figura 6.2: Curva de ruptura para un lecho mońıtico de carbón activado a escala industrial DAC.

se mantuvieron constantes —evitando efectos de dispersión axial o canalización—, se calculó el

número máximo de ciclos anuales (24.840 ciclos/año), asumiendo una regeneración que restaura

el 95% de la capacidad inicial en cada ciclo y descontando 20 d́ıas/año para mantenciones. La

capacidad máxima anual de adsorción por lecho ascendió aśı a 3.434 moles de CO2/año, valor que,

bajo un modelo de escalado lineal (justificado para presiones parciales <1000 ppm y ausencia de

efectos adversos por humedad o contaminantes [57]), permitió dimensionar la cantidad de lechos y

la masa total de carbón activado requerida para distintas escalas de producción (Tabla B.1, Anexo

B). Se incluyó un 20% de sobredimensionamiento para compensar posibles pérdidas de capacidad

por degradación ćıclica, asegurando aśı la robustez del diseño industrial.

6.2 CAPEX

El CAPEX representa los costos iniciales necesarios para la instalación de la infraestructura de

captura de CO2. Tal como se muestra en la Figura 6.3, estos costos vaŕıan significativamente en

función de la tecnoloǵıa empleada y la escala de producción. Para el análisis, se utilizaron datos

de referencia de la producción de una planta de captura de carbono DAC en los Estados Unidos

para una capacidad de producción de 1 MtCO2/año [58]. En donde se compara los costos de

inversión y operación de diferentes tecnoloǵıas de captura. Estas incluyen la absorción qúımica
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mediante solventes acuosos en escenarios optimista (bajo costo) y realista (alto costo), aśı como

el uso de adsorbentes convencionales. Los costos asociados al uso de adsorbentes convencionales

($9,81 USD/kg) resultan notablemente superiores a los del carbón activado ($7,37 USD/kg). Esta

diferencia refleja la mayor eficiencia del carbón activado en cuanto a su elaboración, lo que la hace

mayormente económica debido a su capacidad de creación a partir de diversas fuentes biológicos,

tanto en términos de equipos necesarios como de los procesos auxiliares involucrados.
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Figura 6.3: CAPEX para diferentes métodos de separación DAC en una planta de 1 MtCO2 al año
[58].

En la Figura 6.4, se muestra cómo el CAPEX por tonelada de CO2 capturado utilizando lechos

de carbón activado disminuye a medida que aumenta la escala de producción, lo que refleja la

economı́a de escala común en estos procesos. Este comportamiento se explica por la optimización

de los equipos y los procesos asociados, como el ventilado de aire, que se vuelven más eficientes a

medida que se incrementa la producción anual de CO2. De hecho, para producciones pequeñas,

como 10 tCO2/año, los costos de instalación son mucho más altos debido a la subutilización de

equipos y la falta de optimización de los procesos.

El CAPEX no solo considera el costo de los equipos, sino también los gastos asociados a
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Figura 6.4: CAPEX para una planta de captura de CO2 con carbón activado, para diferentes niveles
de producción.

su instalación, incluyendo instrumentación, tubeŕıas, sistemas eléctricos, edificios, mejoras en el

sitio y servicios auxiliares. Estos elementos representan una parte significativa del costo total,

especialmente en escalas menores, donde la economı́a de escala aún no se refleja completamente. A

continuación, en la Tabla 6.1, se desglosan los costos de inversión directa e indirecta para cada

una de las distintas capacidades de producción de CO2. Estos costos incluyen tanto los gastos

relacionados con la instalación de los equipos principales como los costos adicionales derivados de

servicios auxiliares, instrumentación, supervisión, y contingencias. La siguiente tabla presenta los

costos totales para tres capacidades de captura anual de CO2: 10 toneladas, 1,000 toneladas y

10,000 toneladas. Los costos se muestran en $ USD.

6.3 OPEX

El OPEX engloba los costos operativos, tales como consumo energético, mantenimiento, mano

de obra y otros insumos. De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 6.5 para una
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Tabla 6.1: Porcentaje del costo del equipo entregado para diferentes capacidades de captura de
CO2.
Concepto 10 tCO2/año 1.000 tCO2/año 10.000 tCO2/año
Costos directos
Instalación de equipos 6.880 136.646 741.439
Instrumentación y controles (instalados) 7.586 150.661 817.484
Piping (tubeŕıas, instaladas) 5.469 108.616 589.349
Sistemas eléctricos (instalados) 1.764 35.037 190.113
Edificios y servicios 2.646 52.556 285.169
Mejoras en el sitio 2.117 42.045 228.135
Instalación de servicios auxiliares 2.117 42.045 228.135
Total costos directos, D 28.579 567.606 3.079.824
Costos indirectos
Ingenieŕıa y supervisión 5.645 112.120 608.360
Gastos de construcción 5.998 119.127 646.383
Gastos legales 706 14.015 76.045
Margen del contratista 3.352 66.571 361.214
Contingencia 6.527 129.638 703.416
Total costos indirectos, I 22.228 441.471 2.395.418
Inversión total de capital, I + D 50.806 1.009.077 5.475.242
Capital de trabajo 7.621 151.361 821.286
Total de capital de inversión 58.427 1.160.438 6.296.528

producción de 1MtCO2 al año, el uso de carbón activado presenta un menor consumo energético

(0,18 MWh/tCO2) en comparación con el adsorbente sólido convencional (0,23 MWh/tCO2), lo

que reduce los costos de operación significativamente. Sin embargo, a medida que la escala de

producción aumenta, la proporción de costos fijos asociados a mantenimiento y mano de obra

también disminuye, contribuyendo a una reducción global en el OPEX.

La Figura 6.6 muestra los costos operativos para una planta de captura directa de aire basada

en carbón activado, considerando los tres niveles de producción: 10, 1.000 y 10.000 toneladas de

CO2 por año. Como se observa, los costos disminuyen por tonelada capturada a medida que la

escala de producción aumenta, reflejando economı́as de escala.

En los procesos de captura DAC, la electricidad se utiliza principalmente para alimentar equipos

cŕıticos como los ventiladores, las bombas de vaćıo y los sistemas de regeneración de adsorbente.

Estos equipos requieren grandes cantidades de enerǵıa para mover el aire a través de los contactores

y regenerar el adsorbente de manera continua. Esta alta demanda de electricidad, especialmente

en plantas de menor capacidad, se traduce en un impacto significativo en el OPEX. A partir de

un análisis de los costos operativos, se observa que la electricidad es el principal componente,

representando entre el 30% y el 50% del OPEX total, especialmente en plantas de menor capacidad
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Figura 6.5: OPEX para diferentes métodos de separación DAC en una planta de 1 MtCO2 al año.

(10 tCO2/año), donde el costo es de $48/ton CO2. A medida que aumenta la producción, el costo

de electricidad disminuye a $38/ton CO2 para 10.000 tCO2/año, reflejando economı́as de escala. El

gas natural, que se utiliza principalmente para la regeneración térmica del adsorbente, también

muestra una reducción de costos con la escala, bajando de $27/ton CO2 a $20/ton CO2 entre 10

y 10.000 tCO2/año. Este gas se usa como fuente de calor para desorber el CO2 capturado del

adsorbente, siendo esencial para el ciclo de adsorción-desorción. Los costos de mantenimiento y

mano de obra son fijos en términos absolutos ($21/ton CO2 y $7/ton CO2, respectivamente), pero

su impacto relativo disminuye con la escala de producción.

6.4 Costo nivelado de captura

El costo nivelado de captura (LCOC) combina el CAPEX y OPEX para determinar un costo

promedio por tonelada de CO2 capturado. Este indicador permite comparar tecnoloǵıas y escalas

de producción de manera uniforme. Este se define como el costo promedio por tonelada de CO2
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Figura 6.6: OPEX para una planta de captura de CO2 con carbón activado, utilizando la red
eléctrica como fuente de enerǵıa, para diferentes niveles de producción.

capturado durante la vida útil de la infraestructura y se estima utilizando la siguiente ecuación:

LCOC =
CAPEX +OPEX · n

Producción · n
(6.1)

Los resultados del costo nivelado para una producción de 1 MtCO2/año, considerando las

cuatro principales tecnoloǵıas (solventes ĺıquidos en escenarios optimista y realista, sorbentes sólidos

convencionales y carbón activado), se presentan en la Tabla 6.2. Se determinó un horizonte de

evaluación n de la planta de 10 años como un estándar basado en la durabilidad de los equipos y

materiales, aśı como por el horizonte de amortización en proyectos industriales de captura [58].

Tabla 6.2: Costo nivelado de captura de CO2 para una capacidad de 1 MtCO2/año.
Tecnoloǵıa Solvente

ĺıquido
(optimista)

Solvente
ĺıquido
(realista)

Sorbente
sólido

Carbón
activado

LCOC (USD/tCO2) 74 128 107 92
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El análisis revela que el solvente ĺıquido en un escenario optimista tiene el menor costo nivelado

($74 USD/tCO2); sin embargo, su escalabilidad implica riesgos financieros significativos. En

contraste, el solvente ĺıquido en un escenario realista representa la opción más costosa ($128
USD/tCO2) debido a mayores requerimientos energéticos y operativos. El sorbente sólido, con un

costo de $107 USD/tCO2, se posiciona como una alternativa intermedia, aunque su retorno de

inversión puede verse comprometido por elevados costos iniciales y una capacidad de regeneración

limitada. Por último, el carbón activado, con un costo nivelado de $92 USD/tCO2, combina un

bajo CAPEX y OPEX, mostrándose como una opción económica y viable para la captura directa

de carbono del aire en las condiciones analizadas.
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Figura 6.7: Costo nivelado para diferentes producciones utilizando carbón activado como adsorbente
sólido.

La Figura 6.7 muestra el costo nivelado para cuatro niveles de producción: 10, 1.000, 10.000 y

1.000.000 toneladas de CO2 por año utilizando carbón activado. A partir de la gráfica de costo

nivelado de captura de CO2, se observa una disminución a medida que aumenta la escala de

producción. Para una capacidad de producción de 10 tCO2/año, el costo es significativamente alto

($280 USD/tCO2), lo que se atribuye a la dilución insuficiente de los costos fijos sobre un volumen

reducido de captura. Conforme la producción se incrementa a 1.000 tCO2/año y 10.000 tCO2/año,

el costo nivelado disminuye drásticamente a $127 USD/tCO2 y $106 USD/tCO2, respectivamente.

Finalmente, para una producción masiva de 1 MtCO2/año, se logra un costo de $92 USD/tCO2,

consolidando el carbón activado como una opción económica viable en escalas industriales.
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Caṕıtulo 7

Diseño de Equipo Escala Domiciliaria

En este caṕıtulo se describe el diseño de un equipo a escala domiciliaria para evaluar la viabilidad

técnica de sistemas de captura directa de aire (DAC), capaz de: (1) caracterizar la dinámica de

adsorción de CO2 en carbón activado bajo condiciones ambientales de temperatura, humedad

y presión atmosférica, (2) registrar curvas de ruptura en tiempo real mediante sensores de

concentración, y (3) cuantificar los parámetros cŕıticos de operación (capacidad de adsorción,

tiempo de ruptura, eficiencia energética). Adicionalmente, se analizarán los costos de inversión

(CAPEX) y operación (OPEX), considerando: (i) fabricación de componentes estandarizados, (ii)

consumo eléctrico del sistema de vaćıo/calentamiento (VSA), y (iii) vida útil del adsorbente.

7.1 Diseño del Sistema DAC-VSA

Se desarrolló un prototipo de Captura Directa de Aire (DAC) mediante Adsorción por Vaćıo (VSA),

optimizado para estudios cinéticos y termodinámicos a escala domiciliaria. El sistema, construido

en acŕılico transparente de 2mm de espesor (dimensiones 30 cm × 30 cm × 30 cm), integra las

siguientes innovaciones respecto a diseños convencionales:

• Geometŕıa modular: Lecho adsorbente de 3810 cm3 con pellets en forma de monolitos de

carbón activado (1.87 kg) fabricados mediante moldeo 3D, con canales de 5mm y espesor de

pared de 2.5mm para maximizar el área de contacto gas-sólido.
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• Instrumentación avanzada:

– Sensor SCD30 (Sensirion) para medición simultánea de CO2 (precisión ±30 ppm),

temperatura (±0.4 ◦C) y humedad (±3% HR).

– Sensor de presión 26PC Series (Honeywell) con rango de 0 kPa to 100 kPa y salida

diferencial para monitoreo en tiempo real de las fases de adsorción/desorción.

• Control: Válvulas check (V-1 y V-2 en Figura 7.4) y bomba de vaćıo de 1.8CFM regulada

por Arduino, permitiendo ciclos batch de 50 000 s (14 h) con transiciones precisas entre fases.

Figura 7.1: Configuración experimental del prototipo DAC-VSA. Se destacan: (1) Lecho monoĺıtico
de carbón activado, (2) Sensores SCD30 y 26PC, (3) Bomba de vaćıo, (4) Válvulas check.

Las especificaciones técnicas del aparato DAC se muestran en la Tabla 7.1. Durante el proceso

de adsorción, el sistema alcanza un tiempo de 50.000 segundos, con una adsorción máxima de CO2

de 18,42 mmg por cada ciclo para una concentración de entrada de 400 ppm de CO2 en el aire.

7.2 Funcionamiento de Adsorción - Desorción

El proceso de captura y liberación de CO2 mediante adsorción-desorción se lleva a cabo en ciclos

batch, donde el gas es primero atrapado en un material adsorbente y posteriormente liberado

mediante vaćıo. Este ciclo se divide en varias fases clave: la adsorción, en la cual el CO2 se retiene

en el lecho adsorbente, y la desorción, donde se aplica vaćıo para recuperar el gas capturado. A

continuación, se describen detalladamente las etapas del proceso.
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Parámetro Valor Dimensión
Caja

Material Acŕılico -
Ancho 30 cm
Largo 30 cm
Alto 30 cm
Volumen del aparato 27.000 cm³
Volumen de carbón activado 3.810 cm³
Volumen de aire 25.800 cm³
Moles iniciales de CO2 0,4219 mmol
Masa de carbón activado 1,87 kg

Curva de ruptura
Tiempo de adsorción 50.000 s
Tiempo de adsorción 833 min
Tiempo de adsorción 14 h
Concentración de CO2 promedio, Cave 0,01635 mol/m³
Concentración de CO2 final, Cfinal 0,01623 mol/m³
Capacidad máxima de adsorción, qadsorbido 0,7259 mol/m³
Moles adsorbidos de CO2 del aire 0,4188 mmol
Moles finales de CO2 en el aire 0,00315 mmol

Tabla 7.1: Especificaciones técnicas del diseño de la caja de adsorción y parámetros relacionados
con la captura de CO2.

7.2.1 Inicio del ciclo batch

• Estado Inicial: El sistema está en reposo, con presión ambiente dentro de la caja.

• Objetivo: Capturar CO2 del aire estancado y liberarlo mediante vaćıo.

7.2.2 Fase de adsorción

i. Estancamiento del Aire:

• Se abre la válvula de entrada y se introduce una cantidad fija de aire ambiente en la

caja.

• La bomba de vaćıo está apagada durante esta fase.

• Se cierran las válvulas de entrada y salida para estancar el aire dentro de la caja.

ii. Medición de Condiciones Iniciales:
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• El sensor de presión interna mide la presión inicial del aire estancado.

• El sensor de CO2 mide la concentración inicial de CO2 en el aire.

iii. Adsorción de CO2:

• El aire estancado fluye a través del lecho de carbón activado, donde el CO2 es adsorbido.

• El sensor de CO2 monitorea la disminución de la concentración de CO2 en el aire dentro

de la caja.

iv. Final de la Adsorción:

• Cuando la concentración de CO2 en el aire estancado alcanza un nivel mı́nimo, se

considera que la adsorción ha finalizado.

7.2.3 Fase de desorción

i. Aplicación de Vaćıo:

• Se activa la bomba de vaćıo conectada a la entrada de aire.

• La válvula de entrada se cierra para evitar que el aire exterior ingrese al sistema.

• La válvula de salida se abre para permitir la salida del CO2 liberado.

ii. Liberación de CO2:

• A medida que la presión disminuye, el CO2 adsorbido se libera del carbón activado.

• El sensor de CO2 mide la concentración de CO2 liberado.

iii. Recolección o Liberación de CO2:

• El CO2 liberado puede ser recolectado en un tanque o liberado al exterior, dependiendo

del diseño del sistema.

7.2.4 Fin del ciclo batch

• Restablecimiento: Se restablece la presión interna a la presión ambiente.

• El sistema está listo para comenzar un nuevo ciclo de adsorción.
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Figura 7.2: Proceso de captura en funcionamiento VSA.

7.3 Curva de Ruptura

La curva de ruptura del sistema se obtuvo mediante el modelo escalado de MATLAB, que muestra

cómo vaŕıa la concentración de CO2 adsorbido a lo largo del tiempo, se presenta en la Figura 7.3.

Este gráfico permite observar el comportamiento dinámico del proceso de adsorción durante un ciclo

completo. Como material adsorbente, se elige el carbón activado de cáscara de coco debido a su alta

capacidad de adsorción de CO2, principalmente por su estructura microporosa desarrollada a través

de un sencillo proceso de activación con CO2. Este material presenta una superficie espećıfica entre

686 y 1.327 m²/g y un volumen de microporos que vaŕıa entre 0,31 y 0,65 cm³/g, lo que permite

optimizar sus propiedades para aplicaciones de captura de CO2. La máxima adsorción alcanzada

por estos carbones es de 5,6 mmol/g a 0°C y 760 mmHg, lo que es comparable con otros carbones

de origen vegetal, destacando su eficiencia [37].

A continuación, en la Figura 7.4 se presenta el layout del aparato DAC a escala domiciliaria

propuesto para la captura de dióxido de carbono y el monitoreo de la curva de ruptura dentro

del lecho de carbón activado. El diseño incluye detalles sobre la disposición de los principales

componentes del sistema, como los sensores de monitoreo, los mecanismos de control de flujo, y

los dispositivos de regulación de presión. Además, se incluyen las conexiones necesarias para el

sellado adecuado, garantizando un sistema hermético que evite fugas durante las pruebas. Este

diseño asegura la integridad del aparato y facilita su operación segura en condiciones controladas,

permitiendo la realización de experimentos y mediciones.
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Figura 7.3: Tiempo de ruptura del aparato DAC a escala domiciliaria.

7.4 CAPEX, OPEX y Costo Nivelado

El análisis de los costos de inversión (CAPEX) y los costos operativos (OPEX) es fundamental

para evaluar la viabilidad económica del aparato DAC a escala domiciliaria propuesto. El CAPEX

incluye los costos iniciales de los materiales y equipos necesarios para el funcionamiento del sistema,

tales como el acŕılico, el carbón activado y los componentes del sistema VSA (bomba de vaćıo,

sensores, válvulas, termostato, etc.). Estos equipos son cruciales para la adsorción y desorción del

CO2, y su costo inicial es una parte esencial para calcular la rentabilidad del proyecto a largo plazo.

En la Tabla A.1 del Anexo A se desglosa el costo de los equipos y materiales necesarios para la

creación del aparato DAC a escala domiciliaria.

El OPEX, por otro lado, considera los costos asociados con el consumo de enerǵıa eléctrica y el

mantenimiento. Ambos costos son necesarios para determinar el costo nivelado del CO2 capturado.

El OPEX general del equipo se presenta en la Tabla A.2 del Anexo A. Finalmente a modo de

resumen, la Figura 7.5 presenta la distribución de los costos asociados al aparato, desglosados en

costos de capital (CAPEX) y costos operativos (OPEX). Los datos están normalizados al costo en

USD por gramo de CO2 capturado en un año, considerando un horizonte de evaluación del equipo

de 10 años.
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Figura 7.4: Layout del prototipo de captura de dióxido de carbono DAC a escala domiciliaria.
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Figura 7.5: Distribución de los Costos Totales de CAPEX y OPEX del aparato DAC a escala
domiciliaria.

El análisis indica que, aunque el costo inicial del CAPEX es bajo en comparación con el OPEX

anual, este último tiene un impacto acumulativo considerable a lo largo del horizonte de evaluación

del sistema. En conjunto, el costo nivelado del aparato de captura DAC a escala domiciliaria

asciende a $1.357 USD por gramo de CO2 capturado.

El aparato DAC diseñado es particularmente adecuado para realizar pruebas de curvas de ruptura

e isotermas de adsorción, gracias a su capacidad para monitorear y controlar parámetros operativos,

como presión, temperatura y concentración de CO2. Elementos como la válvula reguladora de

aire, la bomba de vaćıo y el termostato garantizan condiciones experimentales precisas, eliminando

sesgos en los resultados. Además, su diseño modular facilita configuraciones ajustables, permitiendo

el estudio de diferentes adsorbentes, como en este caso el carbón activado de cáscara de coco,

y diversas geometŕıas de lecho, lo que lo convierte en un prototipo versátil para investigaciones

futuras. Las curvas de ruptura generadas con este aparato resultan fundamentales para evaluar la

eficiencia del adsorbente y el comportamiento del sistema bajo régimen batch, ya que permiten

establecer la concentración de salida en función del tiempo y determinar el punto de saturación del

adsorbente. Por otro lado, la medición de las isotermas de adsorción obtenidas bajo condiciones

controladas permiten medir la capacidad máxima de adsorción del adsorbente y su desempeño a

distintas concentraciones. Finalmente, el diseño del aparato replica condiciones a escala domiciliaria,

lo que lo hace representativo para aplicaciones prácticas.
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Caṕıtulo 8

Conclusiones y Recomendaciones

La tecnoloǵıa TVSA fue seleccionada por ser una de las más utilizadas en DAC a nivel industrial,

destacando por su menor consumo energético (0.18MWh/tCO2), tiempos de regeneración más

rápidos (al combinar vaćıo y calor) y costos competitivos ($92 – $106 tCO2). Su eficiencia probada

en plantas reales, como las de Climeworks, y su adaptabilidad a escalas industriales la convierten

en la opción óptima para maximizar la captura de CO2 con carbón activado.

El modelo computacional para simular la captura de CO2 en un lecho monoĺıtico de carbón

activado basado en madera demuestra ser efectivo para predecir el tiempo de ruptura en condiciones

isotérmicas y flujo laminar. Sin embargo, es necesario ajustar la velocidad del canal en un factor

de 10 para alinear los resultados con datos experimentales, lo que revela pequeñas discrepancias,

especialmente en el adelanto del tiempo de adsorción, lo cual podŕıa estar relacionado con la

difusividad del gas. Aun aśı, el modelo muestra un comportamiento consistente y fiable, validando

su potencial para optimizar la captura de CO2 en monolitos de carbón activado.

El análisis económico demuestra que la captura de CO2 con carbón activado es una opción

competitiva frente a otras tecnoloǵıas, como la absorción qúımica con solventes acuosos, especialmente

en aplicaciones de mayor escala. La escalabilidad del sistema se traduce en una mejora significativa

de la rentabilidad, ya que los costos nivelados de captura (LCOE) disminuyen considerablemente,

pasando de 280 USD/tCO2 a 106 USD/tCO2 al incrementar la capacidad de 10 a 10.000 tCO2/año.

Esto consolida su viabilidad para instalaciones industriales de gran tamaño. Sin embargo, a

menor escala, esta tecnoloǵıa enfrenta limitaciones económicas debido al impacto de los costos

asociados a los equipos auxiliares necesarios para el proceso, como ventiladores, bombas de vaćıo
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e intercambiadores de calor, los cuales incrementan significativamente los costos de operación.

Este análisis enfatiza que, aunque la tecnoloǵıa es prometedora en términos de escalabilidad y

competitividad, su implementación debe enfocarse en escenarios de mayor capacidad para maximizar

sus beneficios económicos y reducir las barreras asociadas al costo en aplicaciones de menor tamaño

El diseño propuesto para un sistema de captura directa de CO2 a escala domiciliaria, basado en

carbón activado de cáscara de coco, presenta caracteŕısticas técnicas promisorias, con una adsorción

máxima de 18,42 mmg de por CO2 cada ciclo, en ciclos de 14 horas. Sin embargo, el análisis

económico revela limitaciones significativas, con un costo nivelado estimado de 1357USD/gCO2

considerando horizonte de evaluación de 10 años, lo que cuestiona su viabilidad práctica en

aplicaciones reales. Aunque el sistema cumple con su propósito experimental, se requiere optimizar

tanto el diseño como el material adsorbente para mejorar la viabilidad económica y reducir los

costos asociados.

Como recomendación para mejorar el diseño del aparato es adoptar un sistema de adsorción

por cambio térmico y vaćıo (TVSA), que podŕıa ofrecer mayor eficiencia al combinar desorción

térmica con vaćıo, optimizando el uso energético y reduciendo los tiempos de regeneración. Además,

un diseño de lecho ciĺındrico doble, operando en régimen semicontinuo, permitiŕıa una captura

más representativa de sistemas industriales DAC, al alternar entre adsorción y desorción sin

interrupciones. De esta forma se aumentaŕıa la capacidad operativa del equipo y también reduciŕıa

el tiempo de operación que un régimen batch, acercándose más a los estándares de aplicaciones

industriales a mayor escala.

Los resultados obtenidos corroboran que la captura de CO2 directamente del aire con carbón

activado es económicamente conveniente a escala industrial, destacándose la escalabilidad como

un factor clave para reducir significativamente los costos. A escala domiciliaria, si bien se logra

una alta eficiencia de captura, los elevados costos iniciales y operativos confirman las limitaciones

previamente conocidas de esta tecnoloǵıa en aplicaciones de pequeña escala. Sin embargo, el trabajo

realizado permite cuantificar con precisión estos costos y eficiencias, proporcionando un punto

de partida para futuras optimizaciones en diseño y operación que puedan mejorar su viabilidad

práctica.
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Captura de carbono.

[26] May-Yin (Ashlyn) Low, Lucy Victoria Barton, Ronny Pini, and Camille Petit. Analytical

review of the current state of knowledge of adsorption materials and processes for direct air

capture. Chemical Engineering Research and Design, 191:114–132, November 2022. This is an

open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

[27] Keju An, Kai Li, Cheng-Min Yang, Jamieson Brechtl, and Kashif Nawaz. A comprehensive

review on regeneration strategies for direct air capture. Review Article, 2024. Preprint.

[28] Jan F. Wiegner, Alexa Grimm, Lukas Weimann, and Matteo Gazzani. Optimal design and

operation of solid sorbent direct air capture processes at varying ambient conditions. Industrial

Engineering Chemistry Research, 61(32):12649–12667, 2022. Read Online.

[29] Y. Y., Perera S. P. Li, and B. D. Crittenden. Zeolite Monoliths for Air Separation. ScienceDirect,

Bath, UK, 1998.

[30] G. Polak, P. Baran, J. Szczurowski, and K. Zarebska. Advancements in gas phase pollutant

removal: A comprehensive study on the sorption of CO2 and SO2 on modified carbon monoliths.

Chemical Engineering Journal, 82:112–126, 2024.

[31] L. Mart́ın. Conversión de CO2 a Combustibles Ĺıquidos. Escuela Técnica Superior de Ingenieros,
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Apéndice A

Costos del Aparato DAC a Escala

Domiciliaria

A.1 Costos de fabricación del aparato DAC

A continuación, en la Tabla A.1 se presentan las cotizaciones para la fabricación e instalación del

aparato DAC a escala domiciliaria.

Tabla A.1: Costos de los equipos utilizados en la caja experimental para la captura de CO2.
Equipos y Materiales (VSA)

Equipo Costo Unitario (USD) Cantidad
Acŕılico (2 mm de espesor) 13.360/m³ 0,00064 m³
Carbón Activado de Cáscara de Coco 6,14/kg 1,87 kg
Bomba de vaćıo 1.8 CFM VALUE -VE115N 130 1
Sensor de CO2, T° y humedad Sensirion SCD30 48 1
Sensor de Presión Honeywell 26PC Series 118 1
Válvula reguladora de presión Swagelok 20 1
Manómetro de presión 10 1
Válvula check de retención 5 1
Distribuidor mido De Latón De 2 Vı́as Con Acopl 19 1
Termostato Digital Stc-1000 Control Temperatura 8 1
Resistencia Eléctrica 800w Acumulador De Calor 57 1
Selladores (juntas, silicona) 5 1
Total 442 USD -
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A.2 Costos de operación del aparato DAC

A continuación, en la Tabla A.2 se presentan los costos de operación del aparato DAC a escala

domiciliaria.

Tabla A.2: Costos de Enerǵıa Operativa (OPEX) Anuales
OPEX Anual del aparato DAC a escala domiciliaria

Componente Consumo Energético (kWh) Costo Total (USD)
Enerǵıa Adsorción - Desorción 0,001583 kWh/ciclo 0,199 $ / ciclo
Sensor de CO2, T° y humedad 0,003819 kWh 0,575 $ / año
Sensor de Presión 0,0007638 kWh 0,0039 $ / año
Total Enerǵıa Equipos 0,574 kWh/año 0.575 $
Costo Total OPEX por Ciclo - 0,774 $ / ciclo
Costo Total OPEX Anual - 164,74 $ / año
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Apéndice B

Dimensionamiento Captura de Carbono

B.1 Estimación de consumo de carbón activado para distinas

producciónes

A continuación, en la Tabla B.1 se presentan los cálculos para la estimación del consumo de carbón

activado para distintas producciones de tonCO2 de captura DAC.
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Tabla B.1: Dimensionamiento de plantas de captura de CO2 a partir de carbón activado.
Parámetro Producción

10 ton
CO2/año

Producción
1.000 ton
CO2/año

Producción
10.000 ton
CO2/año

Producción
1.000.000 ton
CO2/año

Volumen de aire
procesado por lecho
(m3/año)

4.730 473.000 4.730.000 473.000.000

Número de lechos
requeridos

73 7.281 72.806 7.280.569

Capacidad de adsorción
por lecho (mol CO2/año)

3.434 3.434 3.434 3.434

Masa de carbón activado
por lecho (kg)

1.568 156.800 1.568.000 156.800.000

Masa total de carbón
activado (kg)

114 11.468 114.680 11.468.057

Costo de lecho de carbón
activado (USD)

7,37 7,37 7,37 7,37

Costo de carbón activado
por tonelada de CO2

capturado (USD/ton
CO2)

84 84 84 84

IV
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