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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra una recopilacién
sobre las propiedades fisicas y quimicas del CO,, la
influencia del mismo en el efecto invernadero, sus apli-
caciones en la industria, los sistemas de captura del gas
y algunas estrategias que actualmente se siguen para
la reduccién de las emisiones.

PALABRAS CLAVE: diéxido de carbono, efecto invernadero,
absorcidn.

ABSTRACT

In the present paper is shown a compilation on physi-
cal and chemical properties of COy, its influence on gre-
enhouse effect, its applications in industry, the systems
of gas capture and some strategies that are followed for
emission reductions.

KEYWORDS: carbon dioxide, greenhouse effect, absorp-
tion

INTRODUCCION

Como consecuencia de la actividad humana, la
cantidad de diéxido de carbono (CO,) liberada a la
atmoésfera ha aumentado conciderablemente
durante los tltimos 150 afios. Su concentracién en
la atmoésfera, principalmente debido a la actividad
humana durante y después de la revolucion indus-
trial iniciada en 1850, ha aumentado de alrededor
de 280 ppm en ese propio ano, hasta a 396 ppm en
el afio 2013, teniendo como resultado el exceso de
la cantidad absorbida por la biomasa, los océanos
y otros sumideros. Durante décadas no se tuvo
ninguna preocupacién por la contaminacién pro-
ducida por las emisiones gaseosas vertidas a la
atmosfera, tampoco se hicieron estudios que per-
mitieran predecir el impacto que tendria sobre el
clima general de la Tierra la emisién de gases tipo
invernadero. Hasta los anios 2000-2002 incluso los
gobiernos mas desarrollados y mayormente res-
ponsables de tal contaminacién negaban sus efec-
tos, en particular el llamado calentamiento global.
Solo la aparicion de grandes catastrofes como "los
tsunamis", "el huracan Katrina" y el deshielo de

los glaciales han logrado llamar la atencién de
estas administraciones (1).

Origen del dioxido de carbono

El diéxido de carbono fue uno de los primeros
gases descrito como una sustancia distinta del
aire. En el siglo XVII, el quimico flamenco Jan
Baptist van Helmont observd que cuando se que-
maba carbén en un recipiente cerrado, la masa
resultante de la ceniza era mucho menor que la
del carbon original. Su interpretacién fue que el
carbén fue transformado en una sustancia invisi-
ble que él llamé un "gas" (2). Las propiedades del
diéxido de carbono fueron estudiadas mas a fondo
en la década de 1750 por el médico escocés Joseph
Black, quien encontré que la piedra caliza (carbo-
nato de calcio) al calentarse o tratarse con 4cidos
producia un gas que llam¢ "aire fijo". Observo que
el aire fijo era mas denso que el aire y que no sus-
tentaba ni las llamas ni a la vida animal (3). Black
también encontré que al burbujear a través de una
solucién acuosa de cal (hidréxido de calcio), se pre-
cipitaba carbonato de calcio. Posteriormente se
utilizé este fenomeno para ilustrar que el didxido
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de carbono se produce por la respiracién animal y
la fermentacion microbiana. El diéxido de carbono
se licu6é primero (a presiones elevadas) en 1823
por Humphrey Davy y Michael Faraday (2). La
primera descripcién de diéxido de carbono sélido
fue dada por Charles Thilorier, quien en 1834
abrié un recipiente a presion de diéxido de carbo-
no liquido, s6lo para descubrir que el enfriamien-
to producido por la evaporacion rapida del liquido
produjo "nieve" de diéxido de carbono sélido (nieve
carbénica)(3).

Propiedades quimicas y fisicas

El di6éxido de carbono es una molécula lineal y no
polar, a pesar de tener enlaces polares. Esto se debe
a que, dada la hibridacién del carbono, la molécula
posee una geometria lineal y simétrica. Su repre-
sentaciéon por estructura de Lewis es: O=C=0. A
pesar de que el dioxido de carbono existe principal-
mente en su forma gaseosa, también tiene forma
solida y liquida. Solo puede ser sélido a temperatu-
ras de -78 °C (4). El diéxido de carbono liquido exis-
te principalmente cuando el didéxido de carbono se
disuelve en agua, y solamente es soluble en agua
cuando la presién se mantiene. Cuando la presién
desciende intentara escapar al aire, dejando una
masa de burbujas de aire en el agua (22).

El diéxido de carbono es un gas que se encuen-
tra en muy baja concentracion atmosférica de
manera natural (5). Es un ingrediente necesario
en el ciclo de vida de animales y plantas, se libera
en la respiracién de los seres vivos y es retenido
por las plantas en forma de carbono a través de la
fotosintesis.

Influencia del COg en el efecto invernadero

El calentamiento global de la Tierra como con-
secuencia del aumento de la concentracion del dio-
xido de carbono y de otros gases con efecto inver-

Tabla 1. Propiedades fisicas del diéxido de
carbono (5).
Propiedad Valor
Masa molecular 44,01
Gravedad especifica 1,63 a 21 °C
Densidad critica 468 kg/m3
C‘oncentracmn en el 396 ppm
aire (o 2013
Estabilidad Alta
Liquido Presién < 415,8*%10°Pa
Sélido Temperatura < -78 °C
Constante de N
solubilidad de Henry | 2 o5 mol/kg * bar
Solubilidad en agua 0,9 vol/vol a 20 °C

nadero en la atmosfera es posiblemente la cuestion
ambiental m4as importante que afronta el mundo
actualmente. Nuestro planeta produce un efecto
natural de retencién del calor como ocurre en un
invernadero, gracias a algunos gases atmosféricos.
Se le llama efecto invernadero por la similitud de
efectos térmicos, porque en realidad la accion fisi-
ca por la que se produce es muy distinta a la que
ocurre en un invernadero de plantas. Este efecto
hace que la temperatura media de la superficie de
la Tierra sea 33 °C, mayor que la que tendria si no
existieran estos gases en la atmésfera (6). Dicho
efecto se origina porque la energia que llega del
Sol, al proceder de un cuerpo de muy elevada tem-
peratura, esta formado por ondas de frecuencias
altas que traspasan la atmoésfera con gran facili-
dad. La energia remitida hacia el exterior, desde la
Tierra, al proceder de un cuerpo mucho mas frio,
esta en forma de ondas de frecuencias mas bajas,
"absorbible" por los gases con efecto invernadero
(6). Esta retencién de la energia hace que la tem-
peratura sea mas alta en la superficie de nuestro
planeta. En condiciones normales, la cantidad de
energia que llega a la Tierra es la misma que la
que continuamente se refleja de esta.

Lo que el efecto invernadero consigue es ralen-
tizar la emisién de la energia que llega a la Tierra,
y reducir los bruscos cambios de temperatura de
la superficie terrestre entre el dia y la noche,
haciendo posible la vida en nuestro planeta (7). El
desequilibrio se produce al aumentar de forma
desmedida la concentraciéon de estos gases en la
atmoésfera. La concentracién media de CO, se ha
incrementado desde unas 275 ppm antes de la
revolucién industrial, a 315 ppm cuando se empe-
zaron a usar las primeras estaciones de medida
exactas en 1958, llegando hasta 396 ppm en 2013
como se observa en la figura 1 (19).

A partir de 1979, los cientificos comenzaron a
afirmar que un aumento al doble en la concentra-
cién del COy en la atmésfera supondria un calen-

Figura 1: Promedio mundial de la fraccién molar

del CO,.
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tamiento medio de la superficie de la Tierra de
entre 1,5 y 4,5 °C, si bien estudios méas recientes
sugieren que el calentamiento se produciria mas
rapidamente sobre tierra firme que sobre los
mares (7).

Existen en la atmodsfera otros gases con efecto
invernadero mas activos que el CO,, tales como el
metano, con una accién 25 veces superior al CO,, el
cual alcanz6 un nuevo maximo en 2013, en torno a
1824 ppm, debido al incremento de las emisiones
procedentes de fuentes antropogénicas, y el éxido
nitroso cuya concentracion atmosférica fue de unas
325,9 ppm en 2013 (19). No obstante, como la can-
tidad de COy es mucho mayor que la del resto de
los gases, su contribucién real al efecto invernade-
ro es del 76 % respecto al total de gases. Otros como
el oxigeno (20,9 %) y el nitrégeno (78,1 %), aunque
se encuentran en proporciones muchos mayores, no
son capaces de generar efecto invernadero (8). La
atmoésfera contiene vapor de agua (1 %) que es un
gas radioactivo, de los 30 grados de incremento de
temperatura media que se le atribuye al efecto
invernadero en nuestro planeta, menos de medio
grado se deben al CO,, ademas de otros gases,
mientras que el vapor de agua es el protagonista
principal, con méas de 29 grados (20), este no es un
gas de procedencia antropogénica y varia segun
mecanismos naturales.

La agricultura desarrollada es una alta consu-
midora de energia (b4sicamente de fuentes fésiles)
para la produccién de fertilizantes, agroquimicos y
la operacién de toda la maquinaria que se emplea
en las labores agricolas. A pesar de estos gastos
energéticos, el sector agricola, consume solo el 25
% de la energia para llevar el alimento a nuestras
mesas, el resto se gasta durante la cadena de pro-
cesamiento, empaque, congelacién, coccién y
transportacién (21). Los fertilizantes se encuen-
tran dentro de los consumidores mas importantes
de energia fosil en la agricultura industrializada.
Esta es la fuente simple mayor de gases de efecto
invernadero de la agricultura, seguido por la
ganaderia (emisién de metano por la digestién
anaerébica de los rumiantes) y el cultivo del arroz
(anegacién de tierras, emisién de metano). Por
otra parte, las grandes cantidades de nitrégeno
que atraen las plantaciones o que se depositan
artificialmente en el suelo, son posteriormente
emitidas a la atmésfera, en alguna medida, como
6xido nitroso (unas 298 veces mayor que el efecto
invernadero del CO,). El transporte global contri-
buye también en el 14 % a la emisién de gases de
efecto invernadero (21).

En la Cumbre Mundial del Clima de Kioto en
diciembre de 1997, se reconocié oficialmente la
gravedad del problema por parte de todos los pai-
ses industrializados, pero las reducciones acorda-

das de emisiones de gases invernadero (especial-
mente CO,) fueron relativamente escasas (8), una
consideracién cientifica indicé que para obtener
una correccion real del efecto invernadero en la
Tierra se deberia reducir como minimo, un 46 % en
los paises industrializados para el 2010. La tabla
2 muestra la lista de paises mas contaminantes en
la actualidad.

Tabla 2. Emisiones totales de gases de efecto
invernadero en los paises industrializados y
semiindustrializados mas contaminadores

, Emisiones totales, Afio de

Pais . - .
millones ton/afio referencia

China 9900 2012
EE.UU. 5200 2012
UE 3700 2012
India 1970 2012
Rusia 1770 2012
Japon 1320 2012
Alemania 810 2012
Corea del 640 9012
Sur
Canada 560 2012
Reino
Unido 490 2012

Si bien es cierto que la mayor responsabilidad
de este problema lo deben asumir los paises mas
desarrollados, principales responsables de la
situacion ambiental actual, los paises latinoameri-
canos no pueden quedarse al margen. América
Latina, la regién con menos emisién de CO, en el
mundo, puede jugar un papel importante contri-
buyendo con alternativas de sustitucién de ciertas
fuentes de energia menos costosas desde el punto
de vista ambiental. En la tabla 3 se muestran las
emisiones de COg en algunos sectores de paises
que pertenecen al Mercosur (9). Diversas organi-
zaciones internacionales como Convencién de
Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio de
Clima (UNFCCC) y el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio de Clima (IPCC) han sido forma-
das para dirigir el tema de la reduccién del efecto
invernadero.

El diéxido de carbono juega un papel impor-
tante en los procesos vitales de plantas y anima-
les, tales como fotosintesis y respiracion. Las plan-
tas verdes transforman el diéxido de carbono y el
agua en compuestos alimentarios, tales como glu-
cosa y oxigeno. Este proceso se denomina fotosin-
tesis. Las plantas y los animales, a su vez, trans-
forman los componentes alimentarios combinin-
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Tabla 8. Emisiones de CO2 por sector en los paises del Mercosur (9)

Emisién por
Pais combustil?les Electricidad Auto - . Otra.s Manufactureljzis Transporte
fosiles productores | industrias |y de construccion
Argentina 3591 572 132 379 603 1188
Bolivia 991 153 11 115 138 449
Brasil 1708 70 49 155 509 758
Chile 3502 940 60 229 990 1028
Paraguay 766 4 24 664
Uruguay 1687 82 9 67 351 809
Total 12212 1817 265 905 2615 4896

Fuente: Impactos ambientales del sector energético en el Mercosur. Noviembre 2001

dolos con oxigeno para obtener energia para el cre-
cimiento y otras funciones vitales. Este es el pro-
ceso de respiracion, el inverso de la fotosintesis.
La fotosintesis domina durante la época mas tem-
plada del afo y la respiraciéon domina durante la
época mas fria del ano. Sin embargo, ambos proce-
sos tienen lugar a lo largo de todo el afio. En con-
junto, entonces, el diéxido de carbono en la atméds-
fera disminuye durante la época de crecimiento y
aumenta durante el resto del afo.

Debido a que las estaciones en los hemisferios
norte y sur son opuestas, el dioxido de carbono en la
atmoésfera aumenta en el norte mientras que dismi-
nuye en el sur y viceversa. El ciclo esta mas clara-
mente presente en el hemisferio norte porque tiene
relativamente mas masa y vegetacion terrestre. Los
océanos predominan en el hemisferio sur (10).

Una de las aplicaciones mas importantes cerca
del punto de produccién es la mejor recuperacion
de petréleo (MRP) que permite aumentar la pro-
duccién de petréleo crudo; en este caso, COgq es
inyectado en un depdsito de petréleo que sufre de
baja productividad, aplicacién desarrollada en
Estados Unidos. El resto de COy se utiliza en
forma liquida o sélida (11).

Aplicaciones del CO4 recuperado

En la actualidad, el CO4 es un subproducto de
muchos procesos industriales: produccién de amo-
niaco sintético, de hidrégeno, fermentacién y sin-
tesis de ciertos productos quimicos con presencia
de monéxido de carbono. Sus aplicaciones son
muchas y muy variadas, y se pueden diferenciar
segun el estado en que se encuentra el gas, como
se detalla a continuacion:

CO, gaseoso

Una gran proporcién (aprox. 50 %) de todo el
CO, recuperado se utiliza en el punto de produc-
cién de productos quimicos comerciales, principal-

mente urea y metanol. En estas aplicaciones el
CO, se utiliza en estado gaseoso, y sus propieda-
des quimicas son de vital importancia.
Igualmente, se utiliza en mataderos para el atur-
dimiento de animales (10).

CO, liquido

Los usos del CO5 en estado liquido son los més
variados. Previamente a la licuefaccién del CO,,
este se ha de purificar. Se utiliza carb6n activo
para eliminar olores y sabores. También es impor-
tante el secado del gas, mediante alimina activa-
da o gel de silice. La temperatura critica es de 31
°C y la presion critica 7,4 MPa, por lo que debe ser
licuado a cualquier temperatura entre 31 °C y su
punto triple (-56,6 °C).

Se utiliza como disolvente en el descafeinado de
café para reducir la nicotina del tabaco; para el
limpiar corcho y evitar el sabor a este que a veces
se detecta en el vino embotellado; en la extraccion
y fraccionamiento del ldpulo que se utiliza para la
elaboracion de la cerveza; para la eliminacién de
plaguicidas y productos no deseados en cereales;
para la extraccion de productos oleaginosos de los
sustratos que los contienen (aceites de semillas,
oleorresina de pimentdén, aceites esenciales de
plantas, manteca de cacao, etc.); para producir leci-
tina en polvo; para la microencapsulacién de acei-
tes esenciales; para la formulacion de acidos grasos
omega-3 y varios productos farmacéuticos; para la
inactivacién de microorganismos; para la limpieza
en seco; para la impregnaciéon de madera con fun-
gicidas organicos; para el tefiido de fibras; como
medio de reaccién en la hidrogenacién de aceites;
en la sintesis de nuevos materiales; en el procesa-
do de plasticos en equipos electrénicos (6).

Una aplicacién extendida del COg es la obten-
cién de atmoésferas inertes. En el manejo y trans-
porte de alimentos envasados, la pérdida de aroma
o el crecimiento de bacterias se puede prevenir
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mediante el uso de COgy: en elembotellado y trans-
porte de cerveza, empaquetado de café, transporte
de frutas, vegetales y cereales, claros ejemplos
donde, ademds, la naturaleza no téxica del CO4 es
obviamente muy importante, compitiendo con el
nitrégeno en esta aplicacién.

El COg es muy util en la extincién de incendios
porque es mas pesado que el aire y extremada-
mente estable. Puede ser utilizado en aquellos fue-
gos en los que el agua no sea eficaz, por ejemplo en
los de origen eléctrico. Dado que no es téxico y se
evapora sin dejar residuo, no dafia ni contamina
los materiales sobre los que actua.

También se utiliza como gas de proteccion de
soldaduras, cuya funcién es proteger la zona a sol-
dar del ataque del oxigeno, nitrégeno e hidrégeno.
Pocos gases poseen este efecto escudo, y las alter-
nativas al CO, (gases nobles, principalmente Ar)
son mas caras.

Una aplicacién derivada de su accién en la natu-
raleza es la mejora del crecimiento de las plantas,
seguida sobre todo en el Reino Unido y Holanda por
los agricultores de frutas y verduras. Introducen el
gas en sus invernaderos para aumentar los niveles
que normalmente se encuentran en el aire (la con-
centraciéon normal de 100 mg/kg puede elevarse
hasta tres veces). Las plantas responden asimilan-
do una mayor cantidad de CO, con aumentos del
rendimiento de hasta un 15 % (10).

El COg se utiliza también en ciertos reactores
nucleares como medio de transferencia de calor
intermedio, y como refrigerante del reactor, mien-
tras genera vapor para producir electricidad. Es
util en este tipo de aplicaciones porque no se vuel-
ve significativamente radioactivo y se puede dis-
poner en grandes cantidades.

El COg4 presenta una moderada solubilidad en
agua, y se hace uso de esta propiedad en la pro-
duccién de bebidas alcohélicas y no alcohélicas.
Esta fue la primera gran aplicacién del CO4. La
carbonatacién de bebidas se lleva a cabo con COs,
para evitar la precipitaciéon de compuestos de cal-
cio insolubles (6).

El uso del COy en la industria del aerosol va
aumentando estacionariamente. Esta aplicacién
depende de la solubilidad en el producto a ser
administrado.

En el proceso silicato-diéxido de carbono para
la produccion de moldes fundidos, se utiliza la
reacciéon quimica entre el CO, y la silice para unir
los granos de arena. El silicato de sodio, uno de los
intermedios en la produccién de la aspirina, se
obtiene de la reaccién entre el CO, y el fenolato
sodico.

También se utiliza en la fabricacién de carbo-
nato de plomo basico, y en carbonatos de sodio,
potasio y amonio. Y como agente neutralizante en

operaciones de mercerizaciéon en la industria tex-
til, con mejor resultado que el acido sulftrico.

Por ultimo, el COy liquido se utiliza en la
obtencién de carbdn, siendo alimentado a la mina
para que la rapida expansiéon rompa el carbén. En
la extraccién a altas presiones de productos natu-
rales se utiliza CO, liquido como disolvente, para
aislar aromas o fragancias particulares.

CO9 sdlido

El rango de refrigeracién del CO, sélido se
extiende hasta -78 °C a presién atmosférica (se
pueden conseguir temperaturas menores a presio-
nes reducidas). Se utiliza en forma sélida (hielo
seco) para refrigeracién, congelacién y transporte
refrigerado con la ventaja de que cuando sube su
temperatura sublima, es decir pasa directamente
de sdlido a gas, no a liquido como sucede con el
hielo convencional (agua congelada), por lo que no
"moja" los productos que refrigera, no es pesado y
puede ponerse en contacto directo con los alimen-
tos. Se usa para crear niebla artificial, en efectos
especiales en el cine, bebidas, espectaculos (12).

Después de la Segunda Guerra Mundial, los
cambios en el disefo de los compresores y la posi-
bilidad de disponer de temperaturas muy bajas
hizo posible obtener CO4 en estado liquido a gran
escala, y este comenzdé a sustituir al sélido en
muchas aplicaciones (12).

Los usos en los que aun esté favorecido en esta-
do sé6lido son muy pocos, donde el peso es un factor
importante, como en el transporte de alimentos
refrigerados por carretera o aire.

Sistema de captura del CO,

Existen varias opciones técnicas y econdmica-
mente viables para la captura y separacién de
COg. Otras estan en vias de desarrollo tecnolégico
y se pueden considerar como tecnologias avanza-
das de posible aplicacién en el futuro. A continua-
cién se describen los diferentes sistemas de captu-
ra de CO4 conocidos. Los utilizados para la captu-
ra de COy, son los siguientes:

1. Absorcién quimica en liquidos.

2. Métodos criogénicos.

3. Adsorcién fisica en sélidos.

4. Absorcion fisica en liquidos.

5. Separacién mediante membranas selectivas.

Algunos de estos diferentes sistemas se han
utilizado en la industria quimica y en la produc-
cién de gases para su posterior uso en industrias y
en laboratorios. Algunas veces, se combinan dos o
mas de estos métodos para alcanzar un alto grado
de separacién del gas interesado de la mezcla (6).

28 ICIDCA sobre los derivados de la cafia de azicar 49 (2) mayo - agosto, 2015



Figura 2: Columna de absorcion. Torre empaque-
tada.

Absorcion quimica en liquidos

En la operaciéon de absorcién de gases, una
mezcla gaseosa se pone en contacto con un liquido,
a fin de disolver de manera selectiva uno o mas
componentes del gas y de obtener una solucién de
estos en el liquido. Estas operaciones requieren la
transferencia de masa de una sustancia en la
corriente gaseosa al liquido y se aplica cuando se
quiere recuperar en un liquido componentes que
acompanen el afluente gaseoso de un reactor, bien
sea para conseguir su neutralizacién, o para evitar
la contaminacién del medio ambiente. Cuando la
transferencia de masa sucede en la direccion
opuesta, es decir, del liquido al gas, la operacion se
conoce como desorcién (13).

Muchos procesos industriales de absorcion
van acompanados de una reaccién quimica.
Aunque el proceso general se considera heterogé-
neo, la reaccion quimica es realmente homogé-
nea, y ocurre en la fase liquida, que es lo mas
comun, en la fase gas o muy raramente en ambas
fases simultaneamente. Algunas veces, tanto el
reactivo como el producto de la reacciéon son solu-
bles en el liquido. La reaccion entre el soluto
absorbido y un reactivo produce dos hechos favo-
rables a la rapidez de la absorcién: el aumento de
la capacidad de adsorcién del liquido respecto al
componente gaseoso, y el aumento de la velocidad
global del proceso (14).

Las instalaciones utilizadas para estos procesos
industriales son las columnas de absorcién con un
lecho fijo de relleno, o torre empaquetada (figura 2).

Al existir el contacto directo entre el gas y el
liquido, se puede beneficiar en el enfriamiento del
gas caliente. En las torres empacadas y de asper-
sién en contracorriente, los fluidos estan en con-
tacto continuo durante su trayectoria a través de
la torre. Por lo tanto, en una torre empacada las
composiciones del liquido y del gas cambian conti-
nuamente con la altura del relleno. La caida de
presion para la fase gaseosa es relativamente baja
en comparacién con otros tipos de torres, por lo
que las torres de relleno son muy adecuadas para
tratar caudales elevados de gas y en procesos de
baja presién, y proporcionan una baja retencién
del liquido, lo cual es importante cuando el liquido
se deteriora a altas temperaturas (14).

Métodos criogénicos

El CO, puede ser condensado y separado de gases
poco o menos condensables a bajas temperaturas y
altas presiones. El proceso total consta de condensa-
cién y destilacién criogénica (CDC). Los gases de com-
bustién son secados y comprimidos a la entrada y el
gas seco es refrigerado en una columna de condensa-
cién con el objetivo de recobrar el CO4 condensado. El
método CDC se emplea para la eliminacién de CO5 en
mezclas de CH,4/COgy y otros gases empleados en la
recuperacion de hidrocarburos de fuentes naturales.
La eficiencia de control de una instalacion CDC es de
70 % a 85 %. Este proceso requiere un consumo ele-
vado de energia cuando la concentracién de CO5 en
los gases de entrada es bajo (6).

Adsorcion fisica en sélidos

En la adsorcién, el CO, es retenido en el sélido
debido a las interacciones con la superficie de las
particulas y su porosidad. En este proceso se tra-
baja en condiciones casi isotérmicas, y la opera-
ci6én consta de dos fases: la adsorcion, que se reali-
za a alta presién, con objeto de que la presién par-
cial del gas al ser capturado sea elevada, y la recu-
peracién, que se realiza a una presiéon menos ele-
vada, para liberar y recuperar el CO, adsorbido.

Estos procesos de captura y recuperacién de
gas por adsorcién tienen un gran interés técnico,
econémico y comercial (6). La captura y recupera-
cién de CO, de los gases de combustién puede lle-
varse a cabo por procesos de adsorciéon en sélidos
quimicamente reactivos y no reactivos.

Para la absorcién del CO, deberian ser consi-
derados adsorbentes sélidos naturales como yesos
y zeolitas; aceite bituminoso de desecho; adsorben-
tes procesados como silice, zeolitas y tamices mole-
culares; y por ultimo el carbodn, el lignito y la
antracita.
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Absorcion fisica en liquidos

En este proceso el componente a eliminar de la
corriente de gas es mas soluble en el liquido que
los deméas componentes, pero no hay reaccién qui-
mica con el absorbente. La concentracién en la
fase liquida depende de la presion parcial del com-
ponente en la fase gaseosa.

Separacion mediante membranas selectivas

La difusién de gases de distintos tamanos
moleculares se puede llevar a cabo por mediacién
de membranas. Este método evita la necesidad de
cambios de fase. Las membranas para la absorcién
de gases constan de un liquido de absorcién en
contacto con una membrana semipermeable con
objeto de proveer una gran superficie de contacto y
evitar mezclar el gas con el liquido. La separacion
se basa en la distinta velocidad de difusion de dife-
rentes gases. El CO,, siendo una molécula triaté6-
mica, puede separarse con relativa facilidad de
moléculas diatémicas como Oy y Ny (14).

Las membranas para la separaciéon de gases
pueden dividirse en dos tipos: membranas organi-
cas y membranas inorganicas.

Las membranas organicas apropiadas para la
separaciéon de COy del Ny incluyen materiales
derivados de la celulosa, de los polisulfonatos y de
las poliamidas (14).

Las membranas no organicas son quimicamen-
te estables y apropiadas para laoperacién a pre-
sion elevada, pero son mas caras que las de tipo
organico. Ejemplos de este tipo de membranas son
las membranas porosas inorganicas, como mem-
branas ceramicas, membranas de 6xidos metalicos
y membranas inorganicas no porosas, tales como
membranas metalicas. Debido a que la diferencia
de tamano y masa de Ny y CO, es pequeia, las
membranas inorganicas porosas no son adecuadas
para la separacién de CO4 de gases de combustion.

En la configuracién con una membrana, esta
separa los gases de combustién en un permeado
rico en COy y una fraccién pobre en este. La segun-
da es descomprimida en una camara de expansion
y liberada, subsecuentemente, a la atmésfera. El
permeado rico en CO, es comprimido a una presién
de 8 MPa. El permeado obtenido en un sistema
consistente de una membrana solamente produce
un permeado rico en COgy diluido con Ny. Este no es
un resultado deseable, ya que el CO5 se condensa-
ra al ser comprimido, mientras que el Ny permane-
cerd en forma gaseosa (14).

Estrategias para la reduccion de emisiones
Estan siendo exploradas tres opciones para

estabilizar los niveles atmosféricos de gases inver-
naderos:

1. Mejoras en eficiencia en el proceso de combus-
tién, conversién energética.

2. Empleo de combustibles cuyos productos de
combustién tengan una proporcién de CO5/H,O
mas baja.

3. Captura y recuperaciéon del CO4 procedente de
los gases de combustién, antes de que sean libe-
rados a la atmoésfera, utilizando sustancias qui-
micas y sistemas fisicos o biolégicos.

La tercera opcion, es de tipo correctivo, mientras
que las dos primeras son de tipo preventivo (15).

La captura y almacenamiento de carbono
(CCS, por sus siglas en inglés) podria reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero captu-
rando el diéxido de carbono donde se produce y
almacenandolo de forma permanente en formacio-
nes geoldgicas profundas, en las masas de aguas
profundas, o en forma de minerales carbonatos.
En el caso del almacenamiento oceanico profundo,
existe el riesgo de aumentar enormemente la aci-
dificaciéon de los mares, problema que se deriva
también del exceso de di6xido de carbono presente
ya en la atmosfera y los océanos. Las formaciones
geologicas son consideradas actualmente los sitios
mas plausibles de secuestro de carbono. La
Agencia Internacional de la Energia (IEA) cree
que aplicar la tecnologia de CCS en plantas de
combustibles fésiles y otras instalaciones indus-
triales podria reducir drasticamente las emisiones
de gases de efecto invernadero. La IEA espera ver
mas de 3 000 plantas con instalaciones de CCS
operativas para mediados de siglo y alcanzar asi el
objetivo de reducir un 20 % las emisiones de CO,.
Sin embargo, no hay proyectos a gran escala ope-
rando ahora mismo en plantas eléctricas, debido a
que no hay una politica climatica vinculante y la
implementacién de esta tecnologia es costosa (16).

El sistema por el que las empresas obtendrian
beneficios al intentar reducir las emisiones nunca
ha llegado a tomar forma, y seria imprescindible
dados los altos costos de los proyectos de CCS. En
la tabla 4 se muestra la estimacién de costos de
algunos sistemas de CCS. Los problemas actuales
de los proyectos de CCS estan ligados a la crisis
economica mundial que dificulta las inversiones.
Otro obstaculo es el fracaso de los gobiernos inter-
nacionales a la hora de alcanzar un acuerdo clima-
tico que sustituya al Protocolo de Kioto (17).

Los costos se calcularon teniendo en cuenta la
energia de plantas nuevas y grandes. Los costos
del ciclo combinado con gas natural se basan en los
precios de este gas de US $/GdJ 2,80-4,40. Los cos-
tos de energia para carbon pulverizado y ciclo
combinado integrado con gasificacion se basan en
los costos del carbén bituminoso de US $/GJ1-1,50.
Debe tenerse en cuenta que los costos dependen en
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Tabla 4. Estimacién de costos de los sistemas de CCS

Ciclo combinado de Carb6n Ciclo combinado integrado

gas natural gas pulverizado con gasificacion
Sin captura (planta referencia) 0,03 -0,05 0,04 — 0,05 0,04 — 0,06
Con captura y almacenaje 0,04 — 0,08 0,06 — 0,10 0,06 — 0,09
geoldgico
Costo de captura y almacenaje 0,01—0,03 0,02 — 0,05 0,02 —0,03
geolbgico
Con captura y recuperacion 0,04 — 0,07 0,05 — 0,08 0,04 —0,08
mejorada de petréleo

gran medida de los precios del petréleo, que cam-
bian continuamente y otros factores no menos
importantes como los costos del capital (18).

Compromiso de EE.UU. y China en la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero

China y Estados Unidos anunciaron el 12 de
noviembre de 2014, en la cumbre de la Cooperacién
Econémica Asia-Pacifico en Pekin, sus planes para
reducir sustancialmente sus emisiones de gases de
efecto invernadero, lo que podria significar un
avance historico en los esfuerzos internacionales
para limitar el cambio climético (24).

El presidente Barack Obama se comprometio a
reducir las emisiones totales de gases de efecto
invernadero de los Estados Unidos para el afio 2025,
entre un 26 % y un 28 % por debajo de los niveles de
2005. China por su parte va a poner fin al creci-
miento de sus emisiones a mas tardar en 2030, el
primer compromiso de China, el mayor contamina-
dor del mundo, es poner un limite a sus crecientes
emisiones de gases de efecto invernadero (23).

Para lograr estos objetivos de recorte de emisio-
nes, China aumentara hasta el 20 % la proporcién
de fuentes no contaminantes en su consumo total
de energia para 2030, ahora no alcanza el 10 %.
Esto obligara a la segunda economia mundial a
poner en funcionamiento para ese afio una capaci-
dad generadora de 800 a 1 000 gigavatios de ener-
gias no contaminantes: solar, edlica y nuclear,
entre otras; lo que significa mas que todas las plan-
tas alimentadas por carbén que existen hoy (26).

Por su parte Estados Unidos reducira las emi-
siones de gases de efecto invernadero de las cen-

trales eléctricas existentes. La promulgacién de
nuevas normas para vehiculos mas eficientes y el
uso eficaz de la energia ayudara al pais a cumplir
su compromiso climatico. La captura y almacena-
miento de carbono, siempre que sea técnicamente
viable, también podria jugar un papel, pero la tec-
nologia est4 todavia en desarrollo (25).

La UE acordé reducir sus emisiones colectivas
por lo menos el 40 % para el afio 2030, en relacion
con los niveles de 1990 (25).

Solo queda esperar por los acuerdos de la con-
vencion marco de las Naciones Unidas sobre el
cambio climatico, en marzo de 2015, fecha limite
para presentar planes de reduccién de gases de
efecto invernadero en un acuerdo climatico global
que entraria en vigor en 2020 (27). Los detalles de
ese acuerdo, un sucesor del Protocolo de Kioto de
1997, han de estar finalizados en diciembre de
2015, en las conversaciones climaticas de la ONU
en Paris (23).

CONCLUSIONES

EL proceso de recuperacién de diéxido de car-
bono tiene gran importancia actualmente, pues asi
se deja de emitir a la atmésfera una cantidad con-
siderable de este gas que provoca el efecto inver-
nadero, el cual atenta contra la vida en el planeta,
utilizandose este gas en procesos industriales y
diversas aplicaciones. Es de suma importancia que
se tome conciencia de esta situacion para imple-
mentar medidas amigables con el medio ambiente.
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