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Avances en los Estudios del CO: para mitigar el aumento de los gases de Efecto Invernadero
Pedro Eugeles Chero’
Eesumen

Cerca de la mtad de la oz del sol atraviesa las rubes y el awre en el planeta tema, lleza a la superficie, se
ahsorbe ¥ lnego se uradia onevamente en forma de calor Parte de este calor lo absorbe los gases de efecto
invernadero (GEI) v se devuelven haria la superficie. calentandela hasta una temperatura promedio de 15°C
que es perfects para la vida, sin embargo el aumento de gases de efecto mvernadere bace gue esta tsmperatra
promedio sumente dando lgar al fendmeno lamado calentamiento global El gas presente en mayor
proporcion es el C0:, de alli gue el objetivo de esta nota es informer al mundo académico v no académico, Jos
avances de la ciencia en los estadios del diozido de carbono para mitigar el aumentos de los gases de efecto
mvernadero. La nohicia es de alto mpacto, debido a que penmrte conocer los avances de la atencion gque se le
ha venide dande al CO: desde gue los cientificos e mgemeros se preocuparcn por reduc la presencia de CO:
en los gases residuales de la combustion, donde existe alto contemide de CO.. Las investigactones clentificas
mdican gue hoy es posible Frnducir combustibles, productes quimeos, polimeres, v basta energia lmpaa a
partir del CO."Es asi que el CO: 32 esta convirtiendo en una meva altemativa que producira energia lmpra
v ayudara a mrhigar el calentarmento global

05 avances cleniificos en captura, almacenanuents y conversion productiva del CO: presenta fres escenanos.
El pnmero dedicade a captarar el Co. v evitar su expulsion al medio ambiente, el segunde al almacenamento
v un tercero y acimal, para converftr 8] CO: en productes utiles v menos contamunantes. Son diversas las
publicaciones gue existen en el mmdo cientifico sobre estudios realizados en tomo a estos tres aspectes, v
todos ellos demuestran gran mteres por reducir la presencia de este gas en los GEL
En este contexto, los investizadores han encontrado muevas formas de capturar CO: en los gases de escape de
los homes de combuston y calderas en plantas indusimiales que es donde esta presente en grandes canhidades,
asi come tambien han enconfrado como convertr el CO: en productos de uso mdustnal o comercial, y
tambien en energia elécinea nhlizando CO: en solucion acuesa v en una celds electrolinca, donde se puede

rodncir drogens y electncidad de forma simmltanea.

alabras clave: Diomido de carbono (CO:), Captura de CO-, almacenammento de CO:, Gases de efecto
mvernadero (GEL), Hidrogeno, enerpia elecinica, electrolisis.

Advances in CO: Siudies to lIIl.-.L ate the increase of greenhouse gases
Abstract

About half of the sunlight passes through the clonds and air oo planet earth, reaches the surface, 15 absorbed

then radiates agzin m the form of heat. Part of thus heat 15 abserbed by the greenhouse zases (GHG) and
is retured to the surface, heating it to an average temperane of 13°C that is perfect for Ife, however the
increase of greenhouse gases makes mcrease this temperature. This phenomenon is called global warming.
The most present gas 15 CO:, bence the se of this note 15 to mform the academnc and non-academic
world the advances of science in the control of carbon disade m greenhouse gases. The news 15 of high
mpact, because it allows to know the evolution of the attenbion that has been zving to the CO. since the
scientists and engineers were concerned to reduce the presence of CO. m the residual gases of the combustion,
where exists high Content of C0= Advances i sciennfic research indicate that today 1t 1s possible to produce
fuels, chemicals, polymers, and even clean energy from CO: So C0: 1z becoming 2 new altemative that wll
produce clean energy and help mitizate global warming. Scientific advances m CO: capture, storage and
conversion have three scenarios. The first dedicated to capiure CO: and avord its expulsion to the exviroament,
the second to storage and a third and current, to convert U0: mto nsefnl and less polluting products. There are
several publications in the scientific world on stadies carned out around these three aspects, and all of them
show great interest i reducing the presence of thus gas in GHGs.
In this context, researchers have found new ways of captunng CO i exhanst gases from combustion fumaces
and boilers in mdustnal plants where it 15 present in large quantiies, as well as finding ways to convert CO-
1nto products Industnal or commercial use, and also m elecmcal evergy nsmg CO- m aquecus solution and m
an electrolytic cell, where hydrogen and electnicity can be produced smmltaneonsly.
Keywords” Carbon diowide (C0:), Caprure of CO:, storage of C0u greenhouse ‘gases (GHG:), hydrosen.
elecmity, electrolyss.
‘Facultad da Ipzeniena Chamice e Industrias Alimentanss — UNERG pangelesgunprg adu.pe.
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Introduccion

E! calentammente global es producto
del aumento de los gases de efecto
mvernaderc en la amosfera temesire. El
aumento de estos gases hace gue los rayos
solares que llegan al globo terrestre, noachos
no reboten al espacio smmo gue 2 queden
atrapados en la tierra enigmandeo un aumento
de la temperatra v con ello una sene de
fenomenos climatologicos como son el
aumente de las lluvias come consecuencia
de mayor evaperacion del agua, las sequias
en algunas zonas, el demetinuento de los
glaciales con el consecusnte aumento del
mvel de las aguas del mar, los vientos
huracanades, v logicamente los cambios
en el comportanuente de las estaciones del
afio conocide como cambio climatico.

Uno de los temas prmcipales de los
cientificos es acmalmente el estudio del
calentamiento global, los gases de efecto
mvemadero, con un enfogque especial
en el gas carbomico por ser el gas mas
nocivo ¥ porgue es el de mayor presencia
en la composicion despues del wapor
de agua. Este es el objetive principal de
esta nota, por el gran mterés que se tiene
en comocer gque se esta haciende para
controlar el CO2 gue es producto de las
ems1ONes aniTopogenicas que ocuTen en
las grandes mstalaciones de combushon
en la tierra. El analisis de este avance
presenta wes escenarios. El primero refieja
los estudios por atrapar el CO2 antes gue
escape v forme parte de los gases de efecto

mvermadero, el segundo esta orentado

a los estudios de como almacenarlo, y
actualmente laz mvestgaciones se enfocan
en como convertirlo en sustancias quimicas
de mayor valor y que no forme parte de los
gases de efecto mvemadero.

CO2 y Gases de efecto mvemadero

Eldiexido de carbono es un compuesto
gquinuce de 1 molécula de carbone vy dos
moléculas de oxigeno (CO2). Esta presente
en la amosfera en pequefias canbdades
(370 ppmv) v desempesia un papel vital en
el entomo de 1a Tiermra como un mgrediente
necesanio en el ciclo de vida de las plantas

v animales.

Durante la fotosintesis las plantas
asimilan el CO2 y hberan oxigenc. La
emusion del CO2 se da por actividades
antropogeénicas enfre  las gque cuentan
la combustion de combustibles fosiles
v de matenales que contienen carbono,
la fermentacion de los azucares, y la
respiracion de los seres humanes. (Ocampo,

I, 20145

Laz fuentes nammales de COZ.
mcluyen la actividad volcamea. E1 CO2
gaseoso tene un olor hgeramente umitante,
es mcoloro v es mas denso que el ame.
Aungue es un constituyente notmal del aire,
las altas concentraciones de CO2 pueden
ser peligrosas.

A temperatura y presion atmosferica,
el dicxido de carbono se comporta como
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un gas, como se nmesira en la tabla 1
de propiedades fisicas. A temperaturas
bajas (-78°C) el CO2 es un solido; a esta
temperatura se sublima a estado de vapor
A temperaturas enmre -36.5°C y 31.1°C,
el CO2 pasa de vapor a ligmdo por
compresicn a la presion comrespondiente
de hcuefaccion Es decir, a temperatura
mayor a 31°C vy con presicn mayor gue
73,9 bar, el CO2 esta en el punto critico, ¥
a-36,6°C v 3,1 atm el CO2 estara en estado
supercritico en el que se comporta como un
gas; de hecho bajo alta presion, la densidad
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del gas puede ser muy grande, acercandose
o nchoso supenor a la densidad del agua
liguida. El almacenamuento del CO2
resulta muy relevante. En los limites de
solido-gas, solido-ligmdo v ligmdo-zas el
calor se libera o absorbe en cada uno de los
cambios de fase, sin embargo, los cambios
de fase de la condicion supercrifica a
liquido no requeren o hbera calor. Esta
propiedad es util para disefiar instalaciones
de compresicn de CO2, ya gue se evita
manejar calor asociado al cambio de fase

liguido-gas.

TABLA 1. Propiedades fisicas del CO,

Peso molecular 44.00

Te mperctura crifico 313°%C
Peso Presicn critica 73.% bar
Densidad critica 467 kg/m?
Temperctura del punke tiple -56.5°%C
Presién del punto triple 5.18 bar
Purto de ebullicién (sublimacién) 1.013 bar  -78.5°C
FASE GASEQSA

Densidad (1.012 bar, punte de bullicién) 2.814 kg/m?
Densidod del gas [& 5TF) 1.976 kg/m®
Volumen especiico [E5TF) 0.506 m*fkg

Cp (@5TP) 0.0364 kj/mol "k
Cv (E5TP) 0.0278 kj/mol "k
Cp/Cv [25TP) 1.308
Viscosidad [@5TP) 13.72 pN.s.m?
Conductividad térmica (E5TP) 14.65 mW{m/ k)
Solubilided en agua (@5TP) 1.716 vol vol
Entalpic (85TP) 21.34 Kj/mol
Entropia (©51P) 1172 .mol "k
Entropio de formacian 2138 j.mol "k
FASE LiQUIDA

Presion de vapor {a 20 °C) 58.5 bar

Dansidad de lquide {a 20 C v 19,7 bar) 1083a/m’

Figura 1. 5TP significa a Prosion yTemperatura Normal de 0°C y 1.013 bar,
Tradicide de- dir Liguide gas data fable; Hirk-Odhimer (1955); NIST {2003).
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Emisiones v usos del gas carbonico

Segin laIEA (2016) las proyecciones
futuras mdican que la proporcion de las
emusiones de CO2 se reducira hacia el
2050 en aproximadamente 1/6 de las
enusiones totales de CO2. Muchas de estas
enusiones proceden de calderas v homeos
que gqueman combustibles fosiles v por lo
general son expulsados por tubos de escape
o clumeneas. Estas fuentes estacionarias
son grandes s1 los comparamos con las
fuentes moviles, como las del sector de
transporte v las fuentes fijas pequetias,
como los sistemas de calefaccion que se
usan en el sector residencial. Las grandes
fuentes estacionanas pueden convertirse en
fuentes potenciales para mstalar plantas de
captura de CO2.

En los complejos ndustriales como
por ejemplo las refinerias se encuentran
mulfiples escapes, los cuales presentan
un reto técmico adicional en cuanto a la
ntegracion de un sistema de recogida de
gases de escape IEA (2016).

mdusmales de CO2
mcluyen procesos gquinuces v biclogicos

Los usos

donde en los que este gas es un reactivo, tal
como se utihiza en la produceion de urea y
metanol, asi como en diversas aplicaciones
tecnologicas como por ejemplo en la
mdustria de horticultura, refngeracion
envasado de alimentos, soldadura. bebidas
v extmtores de incendios. Es grande
el esfuerzo que los cientificos wienen

realizande con el proposite de encontrar
mayor uso del CO2. La Oficina de Energia
Fosil del Departamento de Energia de
les Estados Umidos, Energy.Gov (2016),
explica que el uso y la reutilizacion del
dicxido de carbono (CO2) en la actuahdad
se cenita en la conversion de CO2 en
productos utihizables v combustibles que
reduzcan las emisiones de CO2 en las zonas
donde el almacenamuento geologico puede
ne ser una selucion optuma.

Estas  inchiven:  Recuperacion
mejorada de petroleo / gas por myeccion de
CO2, el use de CO2 como matena pnma
para producr productes guimicos como
son los combustibles v los polimeros, el
almacenanuento de COX pe geologico
mmovihzade en forma permanente al
producr un matenial schdo estable que
sea producto uhl con waler economuco
o un matenal producide baje costo, el
almacenanuento indirecto mediante la
elimmacion de CO2 en el amre (como
la fotosintesis mejorada) o medante el
aumento de la mgesta de carbono en la
vegetacion v los suelos temrestres; para
producir agua a partir del CO2 almacenado
en formaciones salinas v luego encontrar
aplicaciones utiles para el agna desalada.
Finalmente, estudios de vanguardia para
desarrollar nuevas aplicaciones de CO2 que
limuiten sus emisiones en ] aire v el enfoque
hacia nuevos mucroblos que consuman
CO2 v produzean preductos o combustibles
utiles. (Energy.gov, 2016).
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Oiro aspecto mmportante por conocer
es gque en el mundo actual se utiliza cerca de
dos tercios del total del CO2 para producir
urea, y enla produccion de otros feriillizantes
v productos quimicos. Parte del CO2 se
extrae de pozos naturales, ¥ algunes vienen
de fuentes mdustriales, principalmente de
fuentes de alta concentracion. como las
plantas de amoniaco e lndrogeno.

En el NTL (2016). Laboratorio
Nacional de Tecnologia Energética (por
sus siglas en ingles, Natiomal Energy
Technology Laboratory) del Departamento
de Energia de los Estados Unidos, existen
otros desafios para el uso y re-uso del CO2.
Uno consiste en determinar la mejor manera
de aprovechar las fuentes de energia. desde
que se forma el CO2 en los combustibles

v en la energia requenida por los productos

guinuces. En la fotosintesis, la fuente de
energia es la energia solar, s embargo,
para  aphicaciones  solares, procesos
quinuces ¢ en el uso de microbios, el uso
tiene gue seT dado sobre la mejor manera de
aprovechar la energia solar u otras. ofro reto
£% BNCONTAT NUeVos CAminos de reaccion.
nueves catalizadores v nuevas enzimas.

Esto es mmportante para nuevos
enfoques en el uso de CO2. como por
ejemplo para fabncar polimeros. Todos
estos muevos retos se ven mas motivados
cuando observamos el progreso de las
emusiones en los ulomos afos v nos
Imaginamos el mmenso dafio que genera el
CO2 como gas de efecto mvemadero. En
la figura 2 ze 1lusira las emusiones del CO2
atmosfénico desde Julio de 1958 a Julio de
2016.

Fignra 2. Emisiowes del C02 armosférico desde Julio de 1958 a Julio de 2018, NO44-ESRL {2015}
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NOAA-ESEL (2016) de las siglas en
mglés (National Oceamic & Atmosphenc
Admimstration) mdica que las actuales
emisiones de combustibles fosiles son del
0,6% per encima de las enmusiones en 2013
v un 60% por encima de las emisiones en
1990 (ano de referencia en el Protocolo de
Eyoto). El Proyecto Global de Carbono
para el 20135 esimo mna reduccion del 0.6%
de las emusiones globales y esto no se ha
cumplide, (CO2 - earth, 2016).

El TPCC (2007), por las siglas
en nglés (Imtergovermmental Panel of
Clmate Change) es la entidad cientifica
mas Imporiante en la matena, e mveshgo
que el calentamiento del s1stema chimanco
es Inequivoce, ¥ hoy son evidentes los
mcrementos de las temperaturas globales
promedio del aire v de los oceanos, el
derretimuento total de las formaciones de
hielo v mieve, v el aumento del promedio
global del mivel del mar.

Caprura v almacenamiento del COZ
Ocupames de la captura del dicxado
de carbono, mplica capturar el CO2 gue
se elimma en los gases de combusthon
de combustibles fosiles. en las plantas de

150

generacion de energia, en la preparacion de
combustibles fosiles, v en el procesamiento
de gas namural. Se mcluye la combustion de
combustibles basados en la biomasa y en
procesos mmdusmales, come por ejemplo
en la produccion de hidrogeno, amoniaco,
hierro, acero v cemento. La capfura de
CO2 consiste en separar este gas de ofros
gases v luego almacenarlo. Esta captura
conduce a la produccion de una comente
concentrada de CO2 a alta presion que
puede ser facilmente transportade para su
almacenanuento, (MMetz, B.. Davidson.,
Conmmck H.. Loos, M., Meyer, L., 2005 ).
La figura 2 1lustra los sistemas de captura
del CO2 desde los combustibles fosiles v
la biomasa.

Loz wusos mdustnales de CO2
mcluyen procesos guimicos v biologicos
donde el CO2 es un reactivo, tales como
los utilizades en la produccion de urea y
metanol. y aphcaciones fecnologicas que
utthzan CO2 directamente, por ejemplo en
la horticultura mdustnal, la refngeracion,
envasado de alimentos, soldadura, bebidas
v extmfores de cendios. (Metz. B,
Davidsen., Conmmck H., Loos, M., Meyer,
L., 2005).
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Combustible fésil/biomasa

Calor y
nergia

\

Fignra 3. Exguama de las sistemas de caprura dol OO (Cortesta CO2CRC)L

Una practica actual es tramsportar
el CO2 de bajas concentraciones para ser
myectado bajo tierra, sin embarge los costos
de enerzia v ofros asoclades hacen que este
enfogque sea poco practico. Por lo tanto, lo
recomendable es producir flujos de CO2 caxn
puro, para 2| fransporte v almacenamiento.

Las aplicaciones de separacion
de CO2 en las plantas mduostnales

incluyendo plantas de tratanuento de gas
natural e instalaciones de produccion de
amondaco, yva estan en funcionanuento
en la actualidad. (Metz, B.. Davidson.,
Conincl- H.. Loos, M., Meyer. L. 2005).

Conviene resaltar que hoy, en
muchas procesos como la fermentacion,
el CO2 se emite a la atmosfera.
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Tabla 1.

Componentes del sistama de capiura ¥ almacangis da OO0,

L'
B

Componente de Tecnologia de Capfura ¥ E E g % =
Captura ¥ Almacenamisnto de CO? E E 3 - -
Almacenamisnto 'E E ".E g E - B ﬁ. E
de CO2 £z EE 3EF
Capmra Post - combustion X

Pre - combusgon X

Combustion con combustble oxigenado X

Zeparacion indusoial (procesamienty del

2zs natoral, produccion de amonizca) X
Transporte Tuberia X

Transporte X

Migjora recuperacion de pemales X
Almacenzmisnto Campos de petrolen o 2as X
Faologico Formacion salina X

Miejora recuperacion de metspo en

lecho da carbon, X
Almacenamisnto Iryeccion direcm (po disolucion) X
Doeno Teveccion diracta (dpo laka) X
Carbozaracion Minerales de silicaro natural X
muineral Adinerales residuales X
Tlzos industriales X
del COT

Para asegurar la ehminacien de CO2 gque la conversion del dicxado de carbono

contmua con altz eficlencia en una comrients
de gas, Lin A, Ximhai Y, Jie Y., Shan-
Tung T, & Jmyue Y. (2013) uhhzaren un
método con membrana superhidrofobica
alternativa.

Conversion del CO2

Las mmvestigacionss en Conversion
del COZ2 =zon tal vez laz mas mterezantes.
sobre todo las gque utihizan la reduccion
electroquimica que esta permutiendo
producir nuevos productos ¥ hasta energia
eléctnica en procesos limpios.

Metzz B., Dawidson, Conmck
H_Loos M., & Meyer, L., 2003), sostienen

para producir nuevos productos que sean
sostembles v gue reduzean la huella de
carbono es un escenario aTachvoe para el
mundo mdustnial. Existe abundante CO2,
dispomble para transformarlo, es renovable
v de bajo costo. La figura 3 1lustra los
productos que se podrian obtemer por
electralisas del CO2.

Beck, J., Jobmsom, B, & WNaya,
T. (2010), analizaron la factibilidad de
aphcar las tecnologias de produccion
de hidrocarburos combustibles, ...y
secuestracion © reduccicn de emmsiones
de CO2. La conversion eleciroquimica
del CO2 esta dando lugar a la obtencion
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de diversos productes gquimicos como
se muestra en la fisura 3. Por ofro lado,
dezde hace algunos afios la mdustna de
los polimeros viene explorando el uso de
materias primas renovables como el CO2,
asi por ejemplo, la produccion de polimeros
a base de CO2 se hizo en la produccion
de policarbenates ahfaticos al reaccionar
directamente epdxidos con dioxido de
carbono. Tambien les policarbonatos
aromaticos a base de bisfencl A (BBA)

HanCes e oz Ehudios ol C02 poro Miigar e =
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se pueden producir por reaccion de un
Epoxido con dioxado de carbomo. Los

polimeros a base de CO2 contienen hasta
50% de dioxido de carbono.

Un equipo de cientificos de China ha
descubierto un nueve procese gue pusde
converar el diomde de carbono (CO2)
en combustible liquide. segin publica la
revista Nature. (20 munutos, 2016). Asi
msmo, Lara Martin Ortin. (2014,

-

..\

l::ﬂt 5

Hil.".ll i

Electrélisis del CO,
a temperatura baja.

Conversion

:

\o

electroquimica

|
L

Combustible hidrocarburo
ChH+n
MeDH
OCHD
H

Figura 4. Esguema de la comversion del C02. Traducide de: Schematic gf C02
Comversion. Elecrechemical 02 Comverzion Syvstam (200 6).
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Producto (formata)
+ Subproductos {H, + CO)

+ C0, que no reacclond )
El CO, fuye a ravés
[ del cdlods an] I Chlods  Anodo

V3

Mambeana iGlca

REACCIONES CATODO

REACCION ANODO

COJfog) + H' + 2 = HCOD{og)
CO,(og) + 2H' + 2& +CO{g) + HO

OH = 2H,0 + O, + de{

2H,0 ~aH+ O+ de'(ackdo)

=

2H* + 2= H {g)

F
MPs metdlicas [

L

4

Fignra 3. Esquema de la comversion del C02. Traducide de: Schematic af C02.
Comversion. Electrochemical C02 Comversion Sysiem (201480

Discusion

La reabdad de los hechos en el
mundo cientifico dan la apanencia de un
futuro del planeta lleno de esperanzas en
la medida gque e munhgara la produccion
de CO2 en el planeta tierra con nuevas
tecnologias que pernutiran atrapar mejor el
CO2 para evitar que escape a la atmosfera
v engrose los gases de efecto mvemadero,
¥ que podra ser transformado a productos
gquimicos de mayor ufihdad v menor
contanunacicn ambiental Los avances
clentificos pernuten sospechar gue los
gases de efecto mvemadero no se veran
mncrementados al misme riimo de como
han venido aumentando en los ulhmos
afios, slempre que en un mediano plazo
se pongan en operacion muchas de las
tecnologias que se desarrollen a raiz de los

154

resultados de las maltiples investigaciones
actuales sobre captura, almacenaniento
v conversion del CO2 a productos utiles
para la humamdad vy sm los efectos al
calentamiento global v cambio chmatico
de nuestro planeta.

La tecnologia para convertir el CO2
por reduccion electroguimica ha logrado
obtensr metano, carbomatos,  etanol,
polimeros, combustibles, e ludrogenc del
cual se puede producir electneidad. Estas
ulimas tecnologias mos hacen suponer
gue el futuro del CO2 es nmy prometedor,
BN CUANIC MENOT 384 5u presencia en los
gases de efecto mvemnadero, menores seTan
los efectos sobre el cambio chmanco vy el

calentamiente global.
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