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Abreviaturas

Óxido de aluminio Al2O3

Horno básico de oxígeno BOF

Bioenergía con captura y almacenamiento o utilización de carbono BECCS/U

Alto horno BF

Captura y almacenamiento de carbono CCS

Captura y utilización de carbono CCU

Carbonato de calcio CaCO3

Dióxido de carbono CO2

Monóxido de carbono CO

Combustión química en bucle CLC

Central eléctrica de ciclo combinado CCPP

Éter dimetílico DME

Captura directa del aire DAC

Hierro de reducción directa DRI

Horno de arco eléctrico EAF

Recuperación mejorada de petróleo EOR

Bacteria electroactiva EAB

Gases de efecto invernadero GHG

Hidrógeno H2

Gasificación integrada en ciclo combinado IGCC

Líquido iónico IL

Estructuras metal-orgánicas MOF

Captura electrolítica microbiana de carbono MECC

Electrosíntesis microbiana MES

Monoetanolamina MEA

Oxígeno O2

Power-to-Gas PtG

Power-to-Liquid PtL

Power-to-X PtX

Adsorción por oscilación de presión PSA

Energía renovable RE

Dióxido de silicio SiO2

Carbonato de sodio Na2CO3

Nivel de madurez tecnológica TRL

Tonelada t

Adsorción por oscilación de presión al vacío VPSA

Agua H2O

Este documento se elaboró dentro del marco del International PtX Hub. Este proyecto apoya
el desarrollo de Power-to-X (PtX) en una manera sustentable y de los mercados de
hidrógeno como pieza clave de la transición energética en países como Marruecos,
Sudáfrica y Argentina. La identificación de las fuentes adecuadas de carbono para la
producción de PtX se está llevando a cabo actualmente en estos tres países. Este
documento brinda una visión general sobre las fuentes de carbono, los métodos de
separación, las tecnologías de captura y los requisitos de infraestructura. Las condiciones
y los proyectos de cada país socio se pueden evaluar en estudios exhaustivos específicos.

Para combatir el cambio climático, estos países se encuentran en proceso de desarrollar
diversas tecnologías para desfosilizar sus procesos y exportar moléculas sustentables.
Para lograrlo, los combustibles fósiles necesitan ser reemplazados por electricidad de
fuente renovable o por alternativas sustentables adicionales tales como los combustibles
sintéticos renovables o biogénicos.

Power-to-X brinda una solución sustentable para producir estas moléculas sustentables
mediante la combinación de electrólisis con tecnologías de captura de CO2 de diferentes
industrias, fuentes biogénicas, gestión de residuos o aire atmosférico. Con el objetivo de
conseguir la neutralidad del carbono a largo plazo y sustituir las rutas fósiles, las fuentes
sustentables de CO2 de origen biogénico o mediante la captura directa del aire (DAC) serán
necesarias a gran escala para cubrir la demanda futura de CO2 para las rutas PtX.

Este documento aborda las fuentes de carbono de diferentes sectores a nivel global. Esto
ofrece una idea de la cantidad actual de CO2 emitido. Además, el informe cubre los
numerosos aspectos de tecnologías y procesos de captura de carbono, incluyendo la
infraestructura para el transporte y el almacenamiento. Para esto, se describen y evalúan
las tecnologías más avanzadas, teniendo en cuenta sus potenciales y limitaciones. Las
posibilidades detalladas de transporte y almacenamiento se encuentran muy
condicionadas por las circunstancias regionales y pueden determinarse en estudios
futuros.

La implementación de las fuentes de carbono en las aplicaciones PtX implica una infinidad
de desafíos relacionados con la escalabilidad y sustentabilidad. La incertidumbre sobre los
costos probables del aprovechamiento de las fuentes de carbono es también un desafío
importante. Todos estos desafíos deben resolverse para que el desarrollo de las
tecnologías sea exitoso.
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En el camino hacia una transformación industrial más
sustentable ymenos dependiente de los recursos fósiles,
es indispensable un enfoque hacia tecnologías
alternativas e innovadoras. Las llamadas tecnologías
Power-to-X (PtX) juegan un rol importante en los sectores
que son difíciles de electrificar. A pesar del gran potencial
de PtX, su dependencia de una fuente de carbono para la
mayoría de los productos es generalmente pasada por
alto. El uso de dióxido de carbono (CO2) representa una
opción adecuada, ya que el CO2 puede obtenerse como
producto residual en muchos sectores industriales,
extraerse de los recursos biogénicos o ser capturado
directamente del aire atmosférico.
La aplicación de la captura de carbono en el contexto de
PtX requiere tener en cuenta numerosos aspectos,
incluyendo la identificación de una fuente de CO2 fiable,
la extracción del gas mediante diversos métodos y
tecnologías y el uso final comomateria prima del carbono
(Figura 0.1). Factores tales como la cantidad, calidad,
sustentabilidad, viabilidadyescalabilidadde lasdiversas
rutas de captura son cruciales para permitir la
implementación industrial de PtX.
Fuentes
La pureza y el método de captura del CO2 puede variar
considerablemente dependiendo de la fuente. Además,
si la ruta de proceso también implica la utilización de
recursos fósiles, deben tenerse en cuenta consecuencias
adicionales relativas a la sustentabilidad y a los posibles
efectos de lock-in o bloqueo de carbono. Por lo tanto, el
CO2 puede categorizarse según su origen de los sectores
energético e industrial, de fuentes biogénicas, de
residuos y aguas residuales o directamente del aire
atmosférico (Figura 0.1). La categorización del origen de
la fuentedelcarbonoyasepara lossectoresquedependen
de los procesos de combustión, tales como el sector

energético y el industrial. Mientras que las fuentes
procedentes de los residuos, el CO2 biogénico y la captura
directa de aire tienen potencial para implementarse en un
ciclo cerrado del carbono. Sin embargo, la calidad y
disponibilidad de estas fuentes necesitan coincidir con
las rutas de proceso de PtX y dependen en algunos casos
de la madurez de los métodos de separación y captura.
El sector energético emite el 43 % de las emisiones
globales de CO2, originado principalmente de la
combustión de combustibles fósiles para generar calor y
electricidad. Los beneficios ambientales del uso de CO2

procedentes de este sector son limitados, ya que el CO2

se emitirá en la atmósfera al final de la vida útil del
producto PtX. Además, actualmente se están realizando
esfuerzos a escala mundial para evitar las emisiones
desde el sector energético, lo que significa que la
disponibilidad del CO2 proveniente de este sector será
reducida drásticamente en un futuro inmediato.
El sector industrial consume una cantidad considerable
de energía, que produce emisiones indirectas. Pero
además de las emisiones de energía, los procesos
industriales también producen CO2 como un subproducto
en algunas reacciones químicas. Las emisiones de estos
procesos representan el 4 % de las emisiones mundiales
de CO2 y se originan en la producción de cemento, hierro
y acero, productos químicos y petroquímicos, celulosa y
papel; y aluminio, entre otros.
El CO2 biogénico se produce a partir de la conversión de
biomasa enproductos tales comoel bioetanol o el biogás,
o de la combustión de dicha biomasa y sus productos
derivados. La utilización de CO2 biogénico para la
producción de PtX puede promover un ciclo cerrado del
carbono si la producción y el uso de la biomasa
seleccionada se llevan a cabo de manera sustentable.

Resumen ejecu�vo

Figura 0.1 Las rutas de PtX basadas en carbono dependen de tres elementos básicos: la identificación de la fuente de CO2, la extracciónde CO2 mediante una separación o un método de captura y la utilización del CO2 para generar un producto de valor agregado.

Resumen ejecutivo
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En lagestiónde residuosydeaguasresidualesseprocesa
una parte considerable de material orgánico. En la
actualidad, la incineración de residuos sólidos es la
fuente principal de CO2 de este sector. Sin embargo, el
desarrollode lacapturadeCO2medianteelprocesamiento
de materiales orgánicos avanza en este campo. Los
materiales procedentes de residuos sólidos se pueden
procesar y reutilizar como materia prima para materiales
de construcción y el CO2 de la combustión puede
capturarse para mitigar sus emisiones. El agua residual
puede tratarse mediante diversos enfoques microbianos
que convierten el material orgánico en productos
químicos y CO2 con valor agregado.
El aire atmosférico contiene CO2 en proporciones
extremadamente pequeñas y se encuentra igualmente
disponible como fuente en todas las regiones. Aunque su
separación demanda una cantidad considerable de
energía, esta fuente de carbono puede ser utilizada en
regiones con buena disponibilidad de recursos
renovables. En paralelo a las fuentes biogénicas, el CO2

procedente del aire atmosférico podría crear un ciclo
cerrado del carbono, siempre y cuando su captura se lleve
a cabo 100 % con energías renovables.
Tecnologías de captura
Para capturar el CO2 presente en una corriente, existen
distintos métodos de separación que dependen de
factores tales como la composición del flujo, la eficiencia
y la rentabilidad.
El tratamiento de gas con aminas es la tecnología más
madura (TLR 9) de todos los métodos de separación de
CO2, la cual ha sido ampliamente comercializada. Otras
técnicas de separación, tales como la separación
criogénica, la adsorción por oscilación de presión (PSA),
la adsorción por oscilación de presión al vacío (VPSA), la
separación por membrana y la combustión química en
bucle se utilizan también en menor escala en la
separación de CO2.
Procesos de captura
Hay tres enfoques principales para capturar el CO2

generado por la combustión de combustibles fósiles,
biomasaomezclasdeestoscombustibles.Además, elCO2

puede capturarse directamente de la atmósfera.
La captura directa de aire (DAC) separa el CO2 del aire y
tiene unalto potencial como tecnología limpia de carbono
en PtX sustentable. No obstante, este proceso de captura
todavía no tiene la madurez suficiente para aplicaciones
a escala industrial y requiere enormes cantidades de
energía que deben ser suministradas por recursos
renovables.
El enfoque de poscombustión separa el CO2 de los gases
de combustión producidos por la quema del combustible
primarioenpresenciadeaire. Esta tecnologíaes laelegida
para las centrales eléctricas existentes, por su alto grado

demadurez y porque puede incorporarse fácilmente tanto
a las centrales nuevas como a las ya existentes. Sin
embargo, esta tecnología se caracteriza por la baja
eficiencia de la captura de carbono debido a las bajas
concentraciones de CO2 en los gases de combustión.
La precombustión utiliza la gasificación del combustible
primario en un reactor con vapor y aire u oxígeno para
producir gas de síntesis. De esta manera, el CO2 es
eliminadodel proceso antesde que ocurra la combustión.
La precombustión se implementa en las centrales
eléctricas que utilizan la tecnología de gasificación
integrada en ciclo combinado (IGCC). Este enfoque de
captura no puede implementarse en las plantas
existentes, pero es altamente eficiente, y el proceso de
separaciónesmásfácil comparadocon laposcombustión.
La oxicombustión utiliza oxígeno puro en vez de aire para
la combustión del combustible primario y produce un gas
de combustión que consiste principalmente en vapor de
agua y CO2. Las principales ventajas de la oxicombustión
son la reducción de las emisiones de NOx, la alta pureza
del CO2 y el menor volumen de gas.
Utilización
Las fuentesde carbonopueden utilizarse a travésde rutas
de producción ya existentes o en nuevos procesos
establecidos para sintetizar productos químicos con valor
agregado. La mayoría de las rutas de producción
tradicionales que se basan en el gas de síntesis (una
mezcla de hidrógeno y monóxido de carbono) puede
llevarse a cabo con hidrógeno sustentable y fuentes de
carbono.Diversosproductosquímicosbásicos, polímeros
y combustibles sintéticos pueden producirse mediante
estos procesos. Las rutas de producción principales con
CO2 como materia prima incluyen síntesis de metanol
(precursor para combustibles, polímeros, ácidos, etc.),
Fischer-Tropsch (combustibles, ceras, nafta y metano) y
procesos de carbonilación. La adaptación de estas rutas
de producción a un concepto de PtX requiere nuevas
tecnologías para convertir el CO2 en el precursor
respectivo. Entre los casos de usomás avanzado para PtX
se encuentran los procesos Power-to-Liquid (PtL) para la
producción de combustibles sintéticos.
Infraestructura
A medida en que la escala de producción de PtX y del
suministro de carbono aumente, será necesaria una
infraestructura de CO2 especializada y funcional. Esto
incluye la purificación, compresión, el transporte y
almacenamiento para garantizar una implementación
exitosa en la cadena de valor de PtX. El CO2 puede
transportarse de varias maneras, como por ejemplo en
camiones, barcos o gasoductos. Sin embargo, a gran
escala y con distancias cada vezmayores, el desarrollo de
gasoductos es la forma más viable de gestionar los flujos
de CO2 entre el proveedor y el comprador.
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1 Introducción

1 Introducción
Lamitigación de las emisiones antropogénicasde dióxido
de carbono (CO2) es una medida necesaria para reducir el
impacto del cambio climático. Por lo tanto, reducir la
concentración del CO2 de la atmósfera y de los procesos
emitentes esuna contribución necesaria a la reducción de
los gases de efecto invernadero (GHG). El CO2 puede
almacenarse de forma permanente o utilizarse como
materia prima de carbono. Ante todo, las tecnologías
Power-to-X (PtX) ofrecen una amplia variedad de
aplicaciones para el CO2 como materia prima, en
particular, en lossectoresdifícilesdeelectrificaroqueaún
necesitan producir hidrocarburos. PtX comienza con la
produccióndehidrógenoverde y se extiendeanumerosas
materias primas que incluyen hidrocarburos como
productosderivados (combustibles sintéticos, polímeros,
productos químicos básicos, etc.). Esto le permite una
transición hacia un funcionamiento sustentable a las
industrias basadas en fuentes fósiles. Las causas
principales del aumento de la concentración de CO2 en la

atmósfera son comúnmente la extracción y la quema de
hidrocarburos fósiles. Este proceso puede simplificarse
como una reacción de combustible con el oxígeno, que
produce CO2 y agua (Figura 1.1).

Por lo tanto, evitar la quemade recursos fósiles contribuye
directamentea reducir lasemisionesdeCO2.Sinembargo,
algunos sectores industriales, por ejemplo, la industria
del acero o del cemento, producen emisiones inevitables
por motivos relacionados con el proceso (no
necesariamente de fuentes fósiles). En estos casos, los
procesos no poseen materias primas o rutas de
producción alternativas [1]. Además, hay fuentes de CO2

que no proceden de fuentes fósiles, tales como las de
origen biogénico o del tratamiento de residuos. Todos
estos ejemplos son considerados fuentes potenciales de
carbono para las aplicaciones de PtX. Mediante
procedimientos innovadores de PtX, el CO2 puede
convertirse en hidrocarburos.

En la actualidad, el CO2 ya se utiliza en algunos campos
tales como en la industria bebidas para agregar gas a las
bebidas gaseosas, como agente limpiador en la industria
textil, comomateriaprimaen laproduccióndeureaycomo
medio refrigerante en diversos procesos, entre otros. El
CO2 representa un recurso de carbono relevante y
disponible para la industria que, sin embargo, raramente
se considera como tal. Por lo tanto, muchas preguntas
sobre las fuentes potenciales de CO2, las cantidades y la
infraestructura para un desarrollo a gran escala siguen sin
respuesta. Además, la disponibilidad y madurez de los
métodos de captura de carbono deben tenerse en cuenta.

Este informeofreceunavisión general sobre los requisitos
técnicos y el desarrollo en el uso de CO2 para aplicaciones
PtX y se centra en:

• fuentes puntuales de CO2

• métodos de separación y tecnologías de
captura de CO2

• Infraestructura de CO2

Adicionalmente, se muestra la disponibilidad y madurez
de las distintas tecnologías para poder comparar las
distintas opciones de implementación.

Figura 1.1 La principal causa del aumento de CO2 perjudicial para el clima son los procesos de combustión. Los hidrocarburos reaccionancon oxígeno y dan como resultado CO2 y agua.
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2 Carbono comomateria prima
El concepto de PtX se basa en la conversión de recursos
renovables a vectores energéticos y materiales como
alternativa a las rutas convencionales basadas en fuentes
fósiles. El desarrollo de diversas cadenas de valor PtX
podría brindar una notable variedad de productos que
pueden servir como materia prima sustentable. Estas
nuevas vías de producción pueden considerarse
contribuciones crucialespara la transformacióndel sector
de la movilidad y de la industria química. Un elemento
central de este concepto es la síntesis de hidrógeno verde
y, sobre todo, de sus derivados, incluidos los
hidrocarburos y el amoníaco.

Productos químicos
Para que la aplicación del PtX sea viable, sus productos
deben competir con las materias primas químicas
tradicionales, talescomoelgasdesíntesis.Definidocomo
una mezcla compuesta de hidrógeno y monóxido de
carbono (CO), el gas de síntesis se obtiene
convencionalmente a partir de recursos fósiles. La
versatilidad del gas de síntesis, en particular, como
precursor de una infinidad de hidrocarburos, resalta su
importancia para la industria química.

Las principales vías de producción de hidrocarburos en
PtX incluyen la síntesis de metanol, el proceso Fischer-
Tropsch (combustibles, ceras, nafta y metano), la
carbonilación, los oxoalcoholes y el dimetil éter (DME).
Comomuestra la Figura 2.1, muchos hidrocarburos sirven
como productos químicos base y pueden producirse
mediante rutas sustentables bajas en carbono, basadas
en CO2 como materia prima. Notablemente, la nafta
producida mediante el proceso Fischer-Tropsch puede
usarse como base en la industria química. En
consecuencia, las fuentes de CO2 sustentables han
adquirido protagonismo como materias primas vitales
para facilitar el desarrollo de PtX.

Diversas aplicaciones de PtX dependen de CO2 como
fuente de carbono, el cual puede ser extraído de la
atmósfera o de fuentes puntuales biogénicas e
industriales. Estas vías innovadoras ofrecen la
oportunidad de reducir la dependencia de combustibles
fósiles en la industria y, consecuentemente, pueden
contribuir amitigar lasemisiones industrialesdeCO2. Esta
iniciativa requiere necesariamente un cambio en la
producción convencional de hidrocarburos hacia nuevas
rutas de producción de PtX [2].

Figura 2.1 Rutas y el desarrollo de CO2 como materia prima para la producción de productos químicos con valor agregado. [2]
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Actualmente, la mayor demanda de CO2 en cifras
absolutas deriva de la producción de urea. Sin embargo,
otros numerosos procesos aplican CO2 en escala
comercial mediante la producción de carbonatos cíclicos
y ácidos salicílicos (0,1 Mio t/a). [2]. Además, el CO2 sirve
como comonómero para diversos polímeros.
Dependiendode la rutadeproducción, lademandadeCO2

comomateria prima puede variar entre alrededor de 0,7 y
6 tCO2/tproducto (ver la Figura 2.2).

Comúnmente utilizados para la producción de epóxidos,
láminas y espumas, el carbonato de polipropileno y los
esteroles de policarbonato son polímeros que pueden
basarseenCO2. Existendosactores industriales (Novomer
Inc., EE. UU.; Covestro, Alemania) que operan en esta área
(TRL 7-9). DNV (Noruega) produce ácido fórmico en escala
piloto con 1 kg/díamediante reducción electroquímica de
CO2, y Mantra Energy Alternatives (Canadá, TRL 7) diseñó
otra planta con una producción de 100 kg/día [3]. Una
tecnología crucial es la electrorreducción de CO2 que se
encuentra aún en desarrollo. Sin embargo, empresas
comoTopsoe ofrecen electrolizadores comerciales para la
reducción de CO2 a CO [4]. Otro proceso a una escala
pequeña con un gran potencial es el uso directo de CO2
para la síntesis de DME que requiere 0,125 tCO2/tDME.

Combustibles sintéticos
Debidoaque las tecnologíasPtX todavíanoseencuentran
disponibles en escala industrial, aún es necesario un
mayor desarrollo para poder reemplazar los procesos que
se basan en los combustibles fósiles. Sin embargo, la
madurez y el potencial de PtX está creciendo rápidamente
y se están desarrollando múltiples vías de producción a
escala industrial.

Existen muchos otros procesos alternativos para las rutas
de PtX tales como los combustibles sintéticos a partir de

microalgas [5] o los procesos termoquímicos de alta
temperatura (por ejemplo, Synhelion [6]) pero estos
requieren mucha más investigación y desarrollo para
alcanzar una escala comercial [7]. Mientras que la
produccióndecombustiblessintéticosvía FischerTropsch
o la producción de metanol se llevan a cabo en una
multitud de proyectos con una escala de demostración
cada vez mayor y una elevada demanda de CO2.

La mayor ventaja de la producción de combustibles
sintéticos radica en la posibilidad de utilizarlos con la
infraestructura existente. Adicionalmente, tecnologías
como el proceso Fischer-Tropsch se han desarrollado
durante mucho tiempo. Como consecuencia, el Power-to-
Liquid (PtL) (el concepto más amplio del PtX) se destaca
como una de las tecnologías más maduras en
comparación con otras rutas del PtX.

Diversos proyectos internacionales trabajan en la
implementación de tecnologías PtL para alcanzar una
escala comercial. La construcción de una planta PtL por
parte de la empresa alemana INERATEC comenzó en 2023
y producirá 2500 toneladas de combustibles sintéticos
por año [8]. En el parque industrial Höchst se producirán
hasta 4,6 millones de litros de combustibles sintéticos a
partir de 10 000 toneladas de CO2 biogénico proveniente
de una central de biogás. La organización alemana sin
fines de lucro atmosfair utiliza 2,3 % DAC y una central de
biogás para suministrar CO2 en un proyecto de
electroqueroseno [9]. Norsk e-Fuels también sigue una
iniciativa combinada con DAC y CO2 a partir de flujos de
gases residuales biogénicos. En total, Norks e-Fuels
planea producir hasta 250 millones de litros de
combustibles sintéticos para 2030. Esta empresa se
enfoca en el sector de la aviación (80 %) y en la nafta
residual como materia prima para la industria química
[10]. Una planta de metanol verde en Tasmania de Abel
energy recibirá carbonobiogénicoparaproducir alrededor
de 200 000 hasta 300 000 toneladas de metanol por año
[11]. En Francia, el productor de acero ArcelorMittal en
sociedad con ENGIE e Infinium capturará 300 000
toneladas de CO2 por año para la producción de
combustibles sintéticos en un proyecto llamado Reuze
[12]. ]. Una planta china capturará 150 000 toneladas de
CO2 por año a partir de otros procesos industriales para
generar 100 000 toneladas de metanol por año [13]. ]. En
los Estados Unidos, la empresa Infinium usará 18 000
toneladasdeCO2por añopara producir electroqueroseno
y electrodiésel [14]. Todas estas iniciativas son los
primeros pasos para alcanzar la escala industrial de la
producción de combustibles sintéticos. A largo plazo, una
fuente sustentableysuficientedeCO2 comomateriaprima
debe suministrarse para productos PtX tales como
combustibles sintéticos.

Figura 2.2 Comparación de la demanda de CO2 en rutas de bajaemisión [2]

2 Carbono como materia prima
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La valorización de las fuentes puntuales industriales hace
posible cubrir la demanda del desarrollo de PtX. Sin
embargo, existe el peligro de crear un cuello de botella,
ya que todos los sectores aspiran a reducir sus emisiones
de CO2 y así alcanzar la neutralidad de carbono hasta el
2050.Por lo tanto,estas fuentespuntualesvanadisminuir
en las próximas décadas, lo que conlleva a la necesidad
de buscar fuentes alternativas de carbono de origen
biogénico y a desarrollar la DAC de manera acelerada
(Figura 2.3) [2]. Aunque la DAC a gran escala no se
encuentra aún establecida en el corto plazo, los
escenarios a largo plazomuestran que la demanda de CO2

aumentará drásticamente. De acuerdo con Ram y otros, la
demanda futuradeCO2para laproducciónde combustible
debería cubrirseprincipalmentecon lascontribucionesde
la DAC [15].

Figura 2.3 Demanda de CO2 para la producción de combustiblessintéticos [15]

Figura 2.4 Las tecnologías PtX brindan rutas de producción sustentable para la industria petroquímica [142].
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El sector químico y petroquímico representa la base de
innumerables cadenas de valor derivadas. Con un valor
deproducciónglobaldealrededorde6billonesdedólares
estadounidenses (2017) que sigue creciendo hasta hoy,
este sector destaca su relevancia económica. Sin
embargo, el sector depende fuertemente de recursos
fósiles y necesita urgentemente desfosilizar su
producción. Los recursos fósiles se utilizan como
combustibles y como materia prima, lo que convierte a la
industriaquímicaypetroquímicaenunode losprincipales
contribuyentes a las emisiones industriales de CO2 a nivel
mundial [141-143].
La escala de producción en sí misma puede convertirse
en un desafío para el proceso de transformación. Solo la
producción de plásticos aumentó 360 Mt/a en 2018. En
2020, la producción de amoníaco en la industria de los
fertilizantes alcanzó 175 Mt/a, y otro producto químico
base importante, el metanol, ascendió a alrededor de
100 Mt/a en 2019 [141].
Para reemplazar estas cadenas de valor fósil, se están
desarrollando nuevas rutas de producción para un futuro

sustentable en el sector químico y petroquímico con
tecnologías PtX. Como se muestra en la Figura 2.4, los
recursos fósiles serán reemplazados por materias primas
que también contienen carbono para producir
hidrocarburos. Entre las opciones comunes para
establecer fuentes de carbono alternativas se encuentran
la biomasa, los procesos de reciclado y el CO2 a partir dediversas fuentes. La biomasa tiene capacidades
limitadas y, a pesar de los proyectos a largo plazo, los
enfoques económicos circulares todavía no se han
desarrollado. El CO2, como un pilar más para establecer
fuentes de carbono limpias, se vuelve indispensable.
Sin embargo, esta transición tiene un costo. Los análisis
tecnoeconómicos muestran que la desfosilización total
en el sector petroquímico aumentará los costos de
energía y de materias primas en más de 35 %. Las
alternativas bajas en carbono conllevarán un alto costo y
requerirán medidas regulatorias adicionales para llegar a
ser competitivas con los productos de origen fósil [141].

Reemplazo de las cadenas de suministro de
productos petroquímicos
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Las fuentes industriales, biogénicas y el tratamiento de
residuos ofrecen CO2 para los productos PtX. Este gas
también puede separarse directamente del aire
atmosférico en un proceso conocido como captura directa
del aire (DAC).
Es importante mencionar que el CO2 utilizado para la
producción de PtX no se captura permanentemente
debido a que, al final de la vida útil de la mayoría de los
productos PtX, el carbono enlazado eventualmente se
liberará en la atmósfera en forma de CO2. En el caso de
fuentes provenientes del aire atmosférico y de las
biogénicas, el CO2 liberado al final de la vida útil del
producto iguala al CO2 previamente capturado por la DAC
o la biomasa. En consecuencia, estas fuentes pueden
brindar un ciclo de carbono cerrado si la energía utilizada
para el proceso de captura es renovable. Por otro lado, las
fuentes de carbono provenientes de fuentes fósiles
siempregeneraránemisionespositivassi seutilizancomo
materia prima de carbono. En consecuencia, todas las
fuentes de carbono requieren una evaluación previa
crítica.
Asimismo, las fuentes puntuales de CO2 varían en
concentración y consumo de energía para el proceso de
captura. Por esta razón, la elección de la fuente no solo
debe ajustarse a la calidad y cantidad requerida para la
producción de rutas, sino que también impacta la huella
de carbono y, por lo tanto, la sustentabilidaddel producto
final.
Las fuentes puntuales son plantas estacionarias que
emiten CO2 a la atmósfera como consecuencia de sus
procesos de producción. Estas emisiones pueden ser
resultado de un proceso de combustión (emisiones

atribuidas a la generación de energía) o de una reacción
de proceso en la que el CO2 es un subproducto (emisiones
atribuidas al proceso).
Los sectores energético e industrial se consideran como
fuentespuntualesysedescribenen loscapítulos3.1 a3.3.
La figura 3.1 muestra la participación de diferentes
sectores en las emisiones totales de CO2 en 2019 a nivel
global. Se puede ver que el sector industrial representa el
4%de lasemisiones totalesdeCO2,mientrasqueelsector
energético (electricidad y calor) representa el 43 % (que
también contabiliza las emisiones de energía para el
consumo de la industria) [16].
3.1. Sector energético
El sector energético incluye todas las industrias que
extraen, producen y suministran energía en forma de
electricidad y calor. El sector energético es responsable
del 43%de las emisiones totalesde CO2 en todo elmundo
en gran parte, debido a la combustión de combustibles
fósiles, así como de residuos industriales y urbanos no
renovables [16] (ver la Figura 3.1). En 2019, el 84 % del
consumo mundial de energía primaria fue generado a
partir de combustibles fósiles (33%petróleo, 27%carbón
y 24 % gas natural) y en menor proporción de energía
nuclear (4,3 %) y energías renovables (11,4 %) [17] (ver la
Figura 3.2).
En este sector, el 72 % de las emisiones de CO2 son
causadas por el uso de carbón, el cual posee el factormás
alto de emisión de todos los combustibles fósiles [18].
Las concentraciones de CO2 de los gases de combustión
en las centrales eléctricas de carbón y gas varía entre 10
y 15 % y 4 y 5 %, respectivamente [19].

Figura 3.1 Emisiones de CO2 por sector en 2019. Ilustración propia según [16]



3 Fuentes de carbono

13

CarbonoparaPower-to-X-FuentesadecuadasdeCO2e integraciónen lascadenasdevalordePtX

Sin embargo, el sector energético no es una fuente
adecuada de CO2 para PtX a largo plazo por las siguientes
razones:

• El sector energético tiene la posibilidad de
reemplazar el consumo de combustibles fósiles
por la generación de energía a partir de energías
renovables. En este sentido, se están realizando
esfuerzos a nivel mundial para descarbonizar el
sector y reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero, incluido el CO2.

• Existe el riesgo de que se produzca un efecto de
lock-in o bloqueo de carbono en este sector al
incentivar un mayor uso de combustibles fósiles
si el CO2 emitido se comercializa. Esto es
especialmente crítico para recursos con altos
factores de emisión como es el caso del carbón.

• El beneficio ambiental del uso de CO2 del sector
energético es limitado, ya que al final de la vida
útil del producto PtX, el carbono fósil original se
liberará nuevamente en forma de CO2.

3.2. Sector industrial
La vinculación del sector industrial con la producción de
PtX brinda la posibilidad de integrar la infraestructura
existente y altamente desarrollada de este sector a la
cadena de valor de PtX.
El sector industrial es responsable por el 4 % de las
emisiones mundiales de CO2 [16] (ver la Figura 3.1). En
2018, las emisiones de CO2 del sector industrial
alcanzaron los 8,54 GtCO2 y las respectivas participaciones
de los distintos subsectores se muestran en la Figura 3.3.
La industria cementera y la siderúrgica fueron los
principales emisores de este gas de efecto invernadero:
27 % y 25 % respectivamente.
3.2.1. Industria química
La industria química incluye plantas de operación que
transforman materias primas en diferentes procesos para
fabricar una gran variedad de productos químicos. El CO2

se genera a lo largo de las diferentes cadenas de valor en
la industria química, ya sea por la combustión de
combustibles fósiles o como subproducto en diferentes
reacciones químicas. Estas emisiones de CO2 podrían
usarse como fuente de carbono en la producción PtX.

Se realiza una distinción ente los productos químicos
básicos y los especiales. Los primeros se producen a gran
escala en grandes cantidades y pueden utilizarse en
diversos campos,mientras que los segundos se producen
a pequeña escala y están más especializados para
determinadas aplicaciones.

En 2021, las emisiones de CO2 en la industria química
alcanzaron los 925 MtCO2. Alrededor de un cuarto de estas
emisiones3 de CO2 son emisiones relacionadas con el
proceso químico, mientras que el resto son emitidas por
procesos de combustión para generar energía térmica. La
industria química y petroquímica es responsable de
alrededor del 14 % de las emisiones industriales totales
(ver Figura3.3). Lasemisiones relacionadasconelproceso
son adecuadas para la captura debido a su alta
concentración de CO2 y el bajo consumo de energía
necesario para la separación.
Solo un número limitado de productos químicos básicos
es responsable de la mayoría de las emisiones en este
sector: amoníaco (417 MtCO2), metanol (250 MtCO2) y
productos químicos de alto valor4 (258 MtCO2) ⁵[21].
Actualmente, parte del CO2 producido en las plantas de
amoníaco se separa y se utiliza como materia prima para
producir urea. Yara International ASA actualmente opera
una planta comercial de captura de CO2 mediante el
proceso de lavado de agua a partir de su producción de
amoníaco en Porsgrunn, Noruega. Praxair transporta y
comercializa este gas para usos comerciales tales como
alimento y bebida, limpieza y productos químicos [22].
3.2.2. Producción de cemento
El cemento es el ingrediente básico del hormigón y, por lo
tanto, un material de construcción muy importante. La
industria del cemento tiene una alta demanda de energía
y es responsable de una gran cantidad de emisiones de
CO2. Para producir cemento, las principales materias
primas(piedracaliza,arcillaymarga) se rompenymezclan
con aditivos, antes de quemarse a aproximadamente
1450 °C en un horno para formar clínker. Finalmente, el
clínker se muele hasta obtener un polvo fino y se mezcla
con aditivos para obtener el producto final [23]. Due to the
high temperatures required, the process is highly energy
intensive.
Enunaplantadecementohaydos fuentesdirectasdeCO2:

• Las emisiones relacionadas con la energía:
producidas a partir de la quema de
combustibles (fósiles) para calentar y calcinar la
piedra caliza, la arcilla y la arena a 1450 °C [24].
Estas emisiones pueden evitarse mediante el
uso de combustibles neutros para el clima.

• Las emisiones relacionadas con el proceso:
producidas a partir de la calcinación de la
materia prima, la cual produce cal y CO2 como
subproductos. Estas emisiones son inevitables.

1 Solo las emisiones relacionadas con el proceso, ya que las relacionadas con la energía se encuentran en las emisiones de electricidad y calor de la Figura 3.1.
2 Este número considera las emisiones directas del sector industrial e incluye las emisiones relacionadas con el proceso y las relacionadas con la energía.
3 Las emisiones relacionadas con el proceso son productos de una reacción química involucrada en la producción del producto principal y no de la quema de

combustibles.
4 Etileno, polipropileno, benceno, tolueno y xilenos.
5 Cantidad total de emisiones para todos los procesos de producción.
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En total, la industria cementera es responsable de
alrededor del 8% de las emisiones globales y del 27% de
las emisiones industriales, 50 % de las cuales son
atribuidas al proceso e inevitables [25].
Las tecnologíasdeoxicombustiónparcial, depuración con
aminas y bucle de calcio (ver el capítulo 4) para la captura
de carbono en la industria cementera han sido probadas
a pequeña escala (TRL 6), pero aún deben ser ampliadas.
Hills y otros estiman que estarán disponibles
comercialmente entre 2025 y 2030 [26]. Heidelberg
Cement actualmente está planificando el primer proyecto
de captura y almacenamiento de carbono (CCS) a escala
industrial del mundo en una planta de producción de
cemento de Brevik, Noruega. Este proyecto usará captura
por poscombustión para separar, transportar y almacenar
permanentemente 400 000 tCO2 al año [27]. Esta empresa
también colabora en losproyectosCatch4Climate y LEILAC
(25 000 tCO2 al año [28]) para probar las tecnologías de
oxicombustión y separación directa a escala de planta
piloto [29].
3.2.3. Producción de celulosa y papel
La producción de celulosa y papel necesita grandes
cantidades de energía debido principalmente a los
procesos de secado. El resultado es una gran producción
de CO2 asociada a esa energía, que podría servir como
fuente de carbono para la producción de PtX.
El papel y el cartón se utilizan en diversas aplicaciones
[30]:

• para almacenar, recolectar y distribuir
información: diarios, libros, etc.

• para embalar: cajas, contenedores, etc.
• para usos higiénicos: papel higiénico, toallas de

mano, etc.
• para papeles especializados: filtros, papel de

soporte, etc.
En 2021, se produjeron en todo elmundo 264Mt de papel
y cartón para embalaje, 96 Mt de papel gráfico y 57 Mt de
otros papeles [31]. La industria es responsable del
consumo del 33-40 % de todo el comercio mundial de
madera industrial [32].

Durante la producción de papel, primero se descorteza la
madera, se astilla y se trata mecánica o químicamente
para separar sus fibras de celulosa. Luego, la celulosa se
refina, se limpia y se envía a la máquina de papel que
elimina el agua y presiona las fibras en una hoja.
Posteriormente se seca el papel y se prepara para ser
transportado [30]. El secado es el paso que demandamás
energía en el proceso y, consecuentemente, lamayoría de
las emisiones de CO2 se generan por la quema de
combustibles en este paso.

Figura 3.2 Consumo mundial de energía primaria por fuente en 2019.
Fuente: elaboración propia basada en Our World in Data [17], Licencia CC-
BY de la autora Hanna Ritchie

Figura 3.4 Composición global de los residuos. Fuente: elaboración
propia basada en [59]

8.5 Gt CO₂
en total
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Además, se generan algunas emisiones de proceso en el
ciclo de recuperación del licor blanco. Estas emisiones
proceden de la materia prima de la madera y, por lo tanto,
se consideran biogénicas [33].
En 2021, la industria de la celulosa y el papel emitió
alrededor de 190 MtCO2, que corresponde
aproximadamente al 2%del total de emisiones del sector
industrial [34] (ver Figura 3.3).
SAIPEM y los socios Resolute Forest Products y Les Serres
Toundra probaron unprimer proyecto comercial de CCUen
la industria papelera. Para ello, se capturaron 30 tCO2 por
díaen la fábricadecelulosadepapeldeResoluteenSaint-
Félicien, Quebec, y se reutilizarán en el cercano complejo
de invernaderos Les Serres Toundra en un paso posterior.
La unidad de captura ya fue construida y probada con
éxito, pero SAIPEM la está adaptando actualmente [35].
3.2.4. Fabricación de hierro y acero
El acero es una aleación de hierro y carbono. También
puede contener pequeñas cantidades de otros elementos
tales como manganeso y cromo. Debido a su resistencia
y a los bajos costos de producción, el acero se usa a nivel
mundial en la construcción de infraestructura, edificios,
vehículos, máquinas, etc.
La fabricación de acero es un proceso industrial que
demanda mucha energía y, por consiguiente, un emisor
de CO2 y una fuente potencial de carbono para el PtX.
El primer paso en el proceso de producción de acero tiene
lugar en el alto horno (BF), donde la materia prima se
derrite (mineral de hierro, coque y cal), y el mineral de
hierro se reduce para producir hierro fundido y CO2. A
continuación, el hierro fundido se mezcla con chatarra de
acero y se trata con oxígeno para eliminar el carbón y otras
impurezas en el horno básico de oxígeno (BOF). El CO2
también se produce en el BOF. Dependiendo del grado de
acero deseado, algunos elementos como el cromo se
añaden en condiciones específicas para lograr la
composición requerida. Luego, el acero fundido se enfría
en moldes especiales, se corta a la longitud deseada y se
diseña con la forma y el acabado superficial deseados. En
el último paso, se alcanza la forma final mediante
diferentes métodos tales como el recubrimiento,
tratamiento térmico y superficial, etc. [36] [37].
Una segunda opción para producir acero consiste en el
hierrode reduccióndirecta (DRI) juntoconelhornodearco
eléctrico (EAF). En el EAF, la chatarra de acero se funde
mediante electricidad de alta tensión y se mezcla con
hierro procedente del DRI. El proceso DRI/EAF puede ser
menos intensivo en cuanto a emisiones que el BF/BOF si
la electricidad utilizada tiene un factor de emisión bajo y
el agente reductor es menos intensivo en emisiones que
el carbón (por ejemplo, gas natural o hidrógeno) [38].

El sector siderúrgico representa el 25 % de las emisiones
industriales de CO2 (ver la Figura 3.3), lo que corresponde
a 2,6 GtCO2 al año [39].
Las emisiones de CO2 en la fabricación de acero se
producen por tres tipos diferentes de procesos [40]:

• A partir de la quema de combustibles fósiles
para alcanzar la alta temperatura necesaria para
llevar a cabo reacciones químicas y tratamientos
físicos.

• A partir de la reducción de óxido de hierro con
un agente reductor como el CO.

• Del uso de la energía y el vapor para las acerías.
La composición habitual del CO2 en los gases de proceso
de las acerías depende del tipo de proceso y varía entre
el 1 vol.% y el 17 vol.% [40].
En el proyecto Carbon2Chem, en Alemania, está previsto
producir 75 l/día de metanol crudo a partir de los gases
metalúrgicos de la central siderúrgica de thyssenkrupp
Steel Europe AG en Duisburgo. La fase de evaluación
tendrá lugar en mayo de 2024, tras lo cual se espera que
comience la producción industrial [41].
ADNOCcompletó la instalación de CCUSde Al-Reyadah en
2016, con capacidad para capturar 800 000 tCO2 al año de
una instalación de producción de Emirates Steel en
Emiratos Árabes Unidos. Adicionalmente, esta compañía
tiene planes de expandir la capacidad de captura a
aproximadamente 5 Mt por año para 2030 [42]. Como
ejemplo adicional, ArcelorMittal Gent pondrá en marcha
una planta de prueba para capturar unos 300 kg de CO2 al
día procedentes del alto horno y convertirlos en etanol.
Mitsubishi Heavy Industries Engineering proporcionará la
tecnología de captura y apoyará los estudiosde ingeniería
[43].
3.2.5 Fabricación de aluminio
El primer paso en la fabricación de aluminio es la
producción de alúmina (Al2O3), en la que el hidrato de
aluminio se extrae de bauxita con una solución de soda
cáustica a altas temperaturas. Luego, el hidrato de
aluminio se recristaliza a partir la solución mediante el
descenso de la temperatura, lavado con agua, secado y
calcinado para formar alúmina. [44]
Luego la alúmina se transformaenaluminio enunproceso
de electrólisis donde el cátodo y el ánodo están hechos
de carbono. En este proceso, el ánodo reacciona con el
oxígeno de la alúmina para producir aluminio líquido y
CO2. Dependiendo de la aplicación final, el aluminio se
procesa en lingotes de extrusión, lingotes de chapa o
aleaciones de fundición [45].
La producción de aluminio es responsable del 3 % de las
emisiones directas de CO2 del sector industrial (ver la
Figura 3.3).
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Hay tres diferentes tipos de emisiones en la elaboración
de aluminio [46]:

• Alrededor del 62 % son emisiones indirectas y
surgen del uso de electricidad. Estas emisiones
podrían evitarse mediante el uso directo de
electricidad renovable.

• Alrededor del 15 % son emisiones directas del
proceso, originadas por el consumo de ánodos
de carbono durante la fundición de aluminio. El
uso de ánodos inertes es una alternativa para
evitar estas emisiones, aunque esta tecnología
aún se encuentra en desarrollo y no se está
disponible comercialmente.

• Alrededor del 16 % son emisiones directas de
energía provenientes de la quema de
combustibles fósiles para generar las altas
temperaturas demandadas. El uso de hidrógeno
verde o de otros combustibles de baja emisión
podría contribuir a reducir estas emisiones.

3.2.6. Fabricación de vidrio
La fabricación de vidrio genera grandes cantidades de
emisiones de CO2 que podrían utilizarse como materia
prima en la producción de PtX.
La arena es la principalmateria prima en la producción de
vidrio, la cual está compuesta por óxido de silicio (SiO2).
Para reducir elpuntode fusiónde lasílice, seañadeceniza
de soda (Na2CO3) a la arena. La piedra caliza o la creta,
que están compuestas de carbonato cálcico (CaCO3),
también se añaden al vidrio con el objetivo de mejorar su
dureza y su resistencia química [47]. En función de las
propiedades deseadas del producto final, se utilizan
muchos otros productos intermedios y materiales
modificadores.
Para elaborar vidrio, se necesitan temperaturas de
alrededor de 1500 °C para derretir las materias primas.
Para alcanzar esas altas temperaturas, se lleva a cabo un
proceso de combustión en el que los productos de
combustión tales como el CO2, dióxido de azufre y óxidos
de nitrógeno se producen y se liberan en la atmósfera.
La quema de combustibles fósiles en la fabricación de
vidrio representa el 75 % - 85 % de las emisiones totales
de CO2 en este proceso [48]. Las emisiones restantes
consisten en subproductos de las reacciones químicas
responsables de convertir las materias primas en el
producto final. A nivel mundial, la producción de vidrio
genera emisiones anuales de 95 MtCO2 [49], que
corresponden a alrededor del 1 % de las emisiones
industriales totales⁶.
Glass Futures, en colaboración con C-Capture de
PilkingtonUKLtd, estáplaneandounproyectoparaprobar

lacapturadecarbonoen la fabricacióndevidrio.C-Capture
pretende probar su novedoso proceso de captura en
industrias difíciles de descarbonizar [50].
3.3. Fuentes puntuales biogénicas
El CO2 biogénico se produce por la descomposición,
digestión o combustión de biomasa o productos
derivados de la biomasa. Este capítulo tiene en cuenta la
producción de bioetanol y biogás como fuentes puntuales
biogénicas, aunque hay otras fuentes biogénicas
disponibles, a saber: el uso de biocombustibles (lo que
incluye biogás y bioetanol) para generar electricidad y
calor.
Las fuentes biogénicas pueden clasificarse en tres tipos
diferentes según la materia prima:

• A partir de materias primas comestibles tales
como el maíz y la caña de azúcar. Este tipo de
fuente puede ser problemática, ya que genera
una competencia directa entre la energía y los
cultivos alimentarios.

• A partir de biomasa lignocelulósica como
madera, papel y residuos agrícolas.

• A partir de las algas.
Cuando se utiliza biomasa como materia prima en
procesos industriales, deben tenerse en cuenta criterios
de sustentabilidad como el ahorro de emisiones de gases
de efecto invernadero, la gestión sustentable de los
bosques, la protección del aire, el suelo y el agua y la
protección de la biodiversidad, entre otros [52]. Además,
la utilización de biomasa para usos energéticos o
industrialesdebeevitar la competencia con losalimentos.
El CO2 biogénico puede obtenerse como subproducto en
el procesamiento de la biomasa (producción de bioetanol
y biogás, como se explica más adelante) o mediante la
combustión de biomasa para la producción de energía,
combinada con la captura de carbono. Ambas rutas se
denominan bioenergía con captura y almacenamiento/
utilización de carbono (BECCS/U).
La combustión de biomasa en el sector de la generación
debioelectricidad tienepotencial como recurso renovable
flexible y equilibrador de la red que complementa a otras
fuentes renovables como la eólica y la solar. Además, la
generación de calor con biomasa como combustible
puede encontrar aplicación en procesos industriales que
funcionan a altas temperaturas y que actualmente
dependen de combustibles fósiles [53].
Producción de bioetanol
El bioetanol se produce a partir de la fermentación de
diferentes materias primas como el maíz y la caña de
azúcar. Actualmente, otras materias primas no
comestibles están siendo investigadas.

6 Cálculo propio según los datos de la Figura 3.1



Planta de
biogás Ubicación Alimentación Producción de

CO2
Uso de CO2

Avedøre Avedøre,
Dinamarca

Metha Treil Loire-Atlantique,
Francia

Efluentes
ganaderos,
cultivos de
cobertura,
ensilados de

maíz,
subproductos
vegetales

1500 tCO2/a Invernaderos

Cooperativa
Speranza Candiolo, Italia

Subproductos
agrícolas y
residuos
animales

4000 tCO2/a
Gases

industriales e
industrias de
agua mineral

Greenville
Energy Ltd Irlanda del Norte

Residuos de
cultivos,
desechos

alimentarios y
efluentes
ganaderos

5 tCO2/día Hielo seco

Proyecto Carbon
Harvest (Future
Biogas) – en
desarrollo,
operativo en

2025

Anglia Oriental,
Reino Unido - 15000 tCO2/a

Almacenamiento
subterráneo en
el lecho marino
del Mar del Norte

Revis Bioenergy
– en desarrollo,
operativo en

2023

Cloppenburg,
Alemania Estiércol 103 tCO2/a -

RENEVO – en
desarrollo

Stord, Eldøyane,
Noruega

Residuos de
salmón y
estiércol de
ganado

11 tCO2/día
Usos

comerciales
como hielo seco

Dietikon – en
desarrollo Dietikon, Suiza Aguas residuales -

Producción de
metano (power-

to-gas)

Proyecto
STORE&GO Solothurn, Suiza Aguas residuales - -

Tabla 3.1 Ejemplos de captura de CO2 a partir de la producción de biogás [51]
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Para producir bioetanol, las materias primas se tratan
previamente y se hidrolizan. En la hidrólisis, se producen
monómeros de azúcar a partir de la celulosa contenida en
la biomasa. Estos monómeros de azúcar se convierten
posteriormente en etanol, ácidos y gases en un proceso
de fermentación en el que intervienen microorganismos
como levaduras, hongos o bacterias [54]. El producto de
la fermentación se destila finalmente para obtener
bioetanol de gran pureza.
En el proceso de fermentación, se producen alrededor de
0,075 tCO2 (biogénico) por cada hectolitro de bioetanol
[55]. Esto equivale a 0,95 tCO2/tbioetanol⁷.
La captura de CO2 a partir de la industria de producción
de etanol ya es tecnología de última generación en
algunos lugares. En Kansas y en Texas, la industria del
etanol suministra aproximadamente 270 000Mt de CO2 al
año para la recuperaciónmejorada de petróleo (EOR) [56].
LaempresaproductoradebioetanolPOETenEE.UU. inició
una asociación con Navigator CO2 Ventures para capturar
CO2 en diferentes lugares, donde, en total, se producen 5
Mt de CO2 al año [57].
Además, la combustión del bioetanol como combustible
podría utilizarse como fuente de carbono si ocurre en un
lugar fijo donde pueda captarse.
Producción de biogás
El biogás se produce durante la digestión anaeróbica de
la materia orgánica. Su componente principal es el
metano, cuya composición varía entre el 45 %vol. y el 75
%vol. [58], en función de la materia prima y de los
parámetros del proceso. El componente restante en el
biogás es principalmente CO2, que es un subproducto en
el proceso de digestión y puede obtenerse altamente
concentrado después de la purificación del biogás.
Las materias primas adecuadas para la producción de
biogás son los residuos de cultivos, el estiércol animal, la
fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos y los
lodos de aguas residuales [58].
El CO2 biogénico puede obtenerse mediante la
purificación del biogás, como se ha descrito
anteriormente, y mediante su uso como combustible o
materia prima en diferentes procesos, por ejemplo, como
combustible en una central termoeléctrica. La principal
diferencia entre estas dos opciones reside en la
concentración de CO2 obtenida, la cual es
considerablemente baja en los gases de combustión (< 10
%) y alta luego del tratamiento del biogás.
El tratamiento del biogás es una tecnología madura y
puede llevarse a cabomediante diferentesmétodos tales
como la adsorción por oscilación de presión (PSA), lavado

con agua o aminas, membranas y carbonato potásico
caliente [51].
La Tabla 3.1 ofrece una descripción general de la captura
de CO2 a partir de centrales de biogás en distintos lugares
de Europa, algunas de las cuales están en fase de
desarrollo.
3.4. Gestión de residuos y aguas residuales
Los residuos sólidos, líquidos y gaseosos se generan en
distintos sectores, como el de la energía, la industria y los
hogares. Estos componentes residuales deben ser
tratados especialmente para minimizar el impacto
ambiental y social.
Residuos sólidos
La composición de los residuos sólidos globales se
muestra en la Figura 3.4, el 44 % del ellos corresponde a
alimentos y residuos verdes y puede utilizarse como
fuente biogénica de carbono (ver sección 3.3).
Las emisiones de CO2 procedentes de la gestión de
residuos sólidos se originan principalmente debido a la
recuperación térmica (incineración).
Según la composición de los residuos, por cada tonelada
de residuos sólidos urbanos se producen entre 0,7 y 1,7
toneladas de CO2 [60].
El potencial de captura yutilización dedióxido de carbono
a partir de numerosos residuos sólidos, como escorias
siderúrgicas, residuos de hormigón, lodos rojos, cenizas
volantes y residuosdebiomasaha sido investigado. Estos
residuos son prometedores para la producción de
materiales de construcción, catalizadores, gas de síntesis
y materiales funcionales. Igualmente, se ha estudiado la
captura por mineralización de CO2 utilizando residuos
sólidos alcalinos o carbonatación a partir de cenizas
volantes, escorias de acero y escorias de carburo [61].
Los residuos sólidos como las cenizas volantes y los
residuos de biomasa son particularmente relevantes para
el proceso PtX, los cuales se tratan con aminas para
capturar CO2a temperaturas relativamente bajas. En este
contexto, la operación en condiciones de baja presión
tiene por objeto facilitar la absorción química y eliminar
así la necesidad de un paso adicional de desorción [61].
En las plantas de residuos sólidos urbanos, los residuos
pueden quemarse para generar electricidad o calor. El
residuo orgánico quemado da lugar a emisiones de CO2

que pueden capturarse y luego procesarse. Se puede
aplicar un proceso de bucle de calcio para capturar el CO2

de los gases de escape de la central. El suministro de
emisiones negativas de CO2 de una planta equipada de
captura de carbono combinada con almacenamiento
geológico permite una solución asequible para también
proveer calor o energía limpia [62].

7 Asumiendo una densidad de bioetanol de 785 kg/m3.
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Aguas residuales
A nivel mundial, se genera una cantidad sustancial de
aguas residuales (aproximadamente un 30 % de aguas
residuales urbanas y un 60 % de aguas residuales
industriales). Los países desarrollados logran tratar
alrededor del 70%del flujo de aguas residuales,mientras
que los países de bajos ingresos solamente tratan
alrededor del 8 % [63].
Lasplantasdepuradorasde aguas residuales son grandes
consumidoras de energía en muchas zonas urbanas y, en
consecuencia, contribuyen de forma significativa a las
emisiones de gases de efecto invernadero. Además de
iniciativas ambiciosas para aumentar la eficiencia
energética de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, existendiversasvíaspara seguirmitigando las
emisiones de CO2 mediante su captura [63].

El método de captura electrolítica microbiana de carbono
(MECC) utiliza aguas residuales como electrolito para la
electrólisis del agua asistida por microbios. Los
microorganismos, especialmente labacteria electroactiva
(EAB), oxidiza las sustancias biodegradables en aguas
residualesaCO2.Sinembargo,elCO2essecuestradocomo
carbonatos estables, que tiene bajo valor de producto y
debe ser químicamente liberado para uso posterior.
Al igual que la MECC, la electrosíntesis microbiana (MES)
también aplica EAB, que oxidiza compuestos orgánicos
en las aguas residuales. Sin embargo, en lugar de la
conversión en carbonatos, las bacterias autótrofas
capturan y convierten el CO2 en compuestos orgánicos de
valor agregado (ácido fórmico, ácido propiónico, etanol y
butanol [63]). Por el momento, este diseño se enfrenta
especialmente a una escasa selectividad para los
productos de alto valor.

Existen diversas soluciones más de captura de CO2 para
las aguas residuales, como por ejemplo el cultivo de
microalgas, la producción de biocarbón/biogás y los
sistemasdehumedalesartificiales. Por ejemplo, los lodos
de depuradora producidos en el tratamiento de aguas
residuales pueden digerirse anaeróbicamente para
producir biogás (ver la sección 3.3). Estas iniciativas
producen nueva biomasa o compuestos orgánicos, pero
actualmente no son adecuados para las rutas clásicas de
PtX debido a la falta de escalabilidad.
3.5. Aire atmosférico
La disponibilidad de CO2 como fuente puntual se limita a
las regiones con producción energética e industrial. Otra
importante fuente de CO2 es el aire atmosférico, cuya
concentración ha aumentado 47%desde de la revolución

industrial: de 280 ppm a alrededor de 412 ppm en 2019
[64]. La razón de este aumento es que la cantidad de CO2

emitida de forma natural y antropogénica esmayor que la
extraída de la atmósfera por procesos naturales como la
fotosíntesis.
El CO2 atmosférico puede capturarse mediante la
tecnología de captura directa de aire (DAC, ver el capítulo
4.2.1). Utilizar el CO2 del aire atmosférico para fabricar
productos PtX permitiría producirlos en regiones aisladas
con buenos recursos energéticos renovables sin
necesidad de construir una infraestructura de transporte
de gas para el CO2 o el hidrógeno verde. Además, la
captura de CO2 directamente del aire atmosférico con
energías renovables tieneelpotencialdecrear idealmente
unciclode carbonocerrado (CCU)o inclusonegativo (CCS)

Figura 3.5 Demanda energética y concentración de CO2 a partir de diferentes fuentes. La concentración de CO2 en el aire es de 0,04 % y
no se ve en las barras con la escala utilizada. Fuente: Ilustración propia según Fröhlich y otros. [65]

8 Incluye el capital nivelado, las operaciones sin combustible y los costos de mantenimiento y energía [66].
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Figura 3.6 Costos nivelados de captura de CO2 por sector, 2019. Fuente: Ilustración propia según laIEA [66]

y puede contribuir a reducir los impactos climáticos
causados por las emisiones de gases de efecto
invernadero.
Sin embargo, la principal desventaja de capturar CO2

directamente del aire es la enorme cantidad de energía
necesaria debido a la baja concentración de CO2.
3.6. Perspectiva de todas las fuentes de CO2
Fröhlich y otros [61] resumieron información sobre la
demanda energética y la concentración de CO2 para la
separacióndediferentes fuentesdeCO2(ver la Figura3.5).
La demanda energética se divide en electricidad, calor y
combustible,en funcióndel tipodeenergíanecesariapara
la separación. La electricidad suele utilizarse para la
operación de compresores y bombas. El calor
(principalmente en forma de vapor) es necesario para los
procesos de desorción. En algunos procesos, como la
producción de cemento, es necesaria una quema
adicional de combustible en caso de que el calor del
proceso no sea suficiente para cubrir la energía necesaria
para la separación.
Los procesos de producción de bioetanol, amoníaco y
óxido de etileno suministran un flujo de gas de CO2

altamente concentrado, que solo requiere una pequeña
cantidad de energía para el acondicionamiento. Los
procesos de combustión en las centrales eléctricas
suministran gases de combustión con baja concentración
de CO2, lo que requiere grandes cantidades de energía
para la separación. El CO2 presente en el aire atmosférico
es altamente diluido y su separación requiere la mayor

cantidad de energía. No obstante, esta fuente es de fácil
acceso independientemente de la ubicación.
Además, la Figura 3.6 muestra los costos nivelados8 de la
captura de CO2 para los diferentes sectores en 2019
publicados por la Agencia Internacional de la Energía
(IEA). [67]. Los procesos con alta concentración de CO2,
como el acondicionamiento del gas natural, el óxido de
etileno, el amoníaco y la producción de bioetanol,
presentan loscostosmásbajosdecapturadeCO2. Por otro
lado, la captura de CO2 del aire atmosférico representa la
tecnología más costosa. Sin embargo, sigue siendo una
fuente importante de CO2 que puede contribuir a frenar el
aumento de la concentración de gases de efecto
invernadero en la atmósfera o incluso a reducirla.
Las fuentes puntuales de CO2 disminuirán
considerablemente hasta 2050, como consecuencia de
los compromisos de los países para alcanzar las
emisiones netas cero al reducir sustancialmente el uso de
combustibles fósiles. De acuerdo con estos objetivos, las
emisiones de fuentes puntuales restantes consistirán en
emisiones de procesos inevitables, emisiones biogénicas
y una pequeña parte de emisiones fósiles, que deberían
compensarse mediante CCS. Por consiguiente, la DAC irá
adquiriendo cada vez más importancia y debería
complementar a las fuentes puntuales en el suministro de
una fuente fiable de carbono al mercado del PtX. Para
lograrlo, el consumodeenergía y los costosde separación
de la DAC deberían minimizarse.
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Desde la fuente fija original de CO2 hasta la alimentación
real de otros procesos, se requiere un sistema que
contengadiversospasospara laseparación,el tratamiento
y la utilización del CO2 (Figura 4.1). La separación del CO2

de las fuentes puntuales, tales como los gases de
combustión, se realiza mediante absorción física y
química, adsorción, separación por membrana y otras
tecnologías [68].
Se pueden aplicar diversos métodos para la captura de
CO2, según la fuentepuntualdeCO2, su calidadycantidad.
Estas tecnologías pueden variar ampliamente en su
madurez y en los costos de implementación y operación.
Como se muestra en la Figura 4.2, los altos costos para
ciertos procesos de captura de CO2, como por ejemplo la
DAC, están principalmente correlacionados con
tecnologías no completamente maduras. El nivel de
madurez tecnológica (TRL) se refiere al nivel de madurez
de la tecnología que va desde 1 (conceptos básicos) a 9
(integración industrial completa). Los procesos más
maduros y también asequibles ya se aplican en refinerías
o en el sector siderúrgico con procesos de absorción de
líquidos y poscombustión.
4.1. Tecnologías de captura
El uso de técnicas de separación en un contexto industrial
varía en función de numerosos factores. Parámetros como
la identificación de los instrumentos adecuados, su
eficiencia y los costos asociados son decisivos. La
tecnología dominante para la separación de emisionesde
CO2 es la captura por poscombustión de CO2 mediante la
absorción química con aminas [70]. Los métodos
comunes de remoción del CO2 varían desde tratamientos
simples de lavado directo hasta sistemas sofisticados de
reciclado. Estos métodos fueron desarrollados
inicialmente para el tratamiento del gas natural y la
recuperación de H2 del gas de síntesis. En la actualidad,
estos procesos se aplican cada vez más en la captura de
CO2 de numerosas fuentes, como por ejemplo los gases
de combustión. Estos flujos de gas con frecuencia
contienen diversos contaminantes (agua, nitrógeno,
sulfuro de hidrógeno, hidrocarburos, etc.).
Adicionalmente, la presencia de oxígeno en la mezcla
gaseosa puede conllevar desafíos para sistemas
específicos de separación del CO2. La industria cuenta
predominantemente con tecnologías establecidas de
remoción de CO2, que principalmente son la absorción, la
adsorción, la separación por membrana y los procesos
criogénicos [71]. La elección de la tecnología más
adecuada para fuentes específicas de emisiones
industrialesdependede factorescomo lacomposicióndel
gas, las consideraciones económicas y los componentes
que se desean separar. La elección de la tecnología más

adecuada para cada caso específico es esencial para
optimizar la separación y maximizar la eficiencia [72].

Con el fin de abordar el tema crítico de la captura de CO2

y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
se han desarrollado diversas tecnologías de separación.
Cada una de ellas tiene sus ventajas y limitaciones, lo que
las hace más adecuadas para las diferentes aplicaciones
e industrias [72].
4.1.1. Absorción química: tratamiento de gases con
aminas
Los procesos de absorción se aplican ampliamente en la
industria química ypetroquímica para la remoción del CO2

de los flujos de proceso. Esta tecnología separa el CO2 de
los gases de producto (por ejemplo, hidrógeno, gas de
síntesis, gasnatural, amoníaco, etc.), loquegarantizaque
el gas resultante cumpla con los requisitos del proceso o
del producto de manera eficaz [71]. El proceso de
absorción se basa en la interacción química o física entre
un solvente líquido o una matriz sólida y el soluto de
interés, lo que facilita la absorción selectiva del CO2 sin
interactuar con el oxígeno, el nitrógeno u otros
componentes del gas de combustión. La solución
resultante rica en CO2 se transfiere a una columna de
regeneración, en la que el CO2 se separa del solvente de
forma eficaz, lo que permite reciclar el solvente para un
nuevo ciclo de tratamiento de gas [73]. La absorción
química es la tecnología más madura de captura de CO2

(TRL 9) y, en consecuencia, se ha comercializado
ampliamente. Esta tecnología se puede incorporar
también en plantas existentes. No obstante, se necesitan
mejoras debido al alto consumo energético, la baja
capacidad de carga del CO2, la alta tasa de reposición del
absorbente y la alta corrosión del equipo [74].

Figura 4.1 Captura y utilización de CO2 para la producción de PtX.



4 Tecnologías y procesos de captura

23

CarbonoparaPower-to-X-FuentesadecuadasdeCO2e integraciónen lascadenasdevalordePtX

La absorción química incluye una reacción química entre
el solvente y el gas disuelto, siendo las alcanolaminas,
especialmente la monoetanolamina (MEA), absorbentes
reactivos comúnmente usados. Las alcanolaminas son
solventes adecuados para la absorción química. Según el
grado de sustitución del nitrógeno central (sustitución
única, doble y triple), se clasifican en aminas primarias,
secundarias y terciarias, respectivamente. Las
alcanolaminas tiene al menos un grupo hidroxilo que
reduce la presión de vapor y aumenta la solubilidad en
agua, y un grupo de aminas que estimula la reacción con
los gases ácidos como el CO2 [75].Las aminas se usan
ampliamente como solventes en tratamientos de gases,
porque pueden reaccionar químicamente con el CO2 para
formar una sal y, de ese modo, separar el CO2 del gas. La
absorción ocurre en una columna a 40 – 60 °C, en la que
el gas de combustión y el solvente fluyen a
contracorriente, resultando en una baja concentración de
CO2 en el gas que sale de la columna. Esta reacción es
reversible, y la amina puede regenerarse en el siguiente
paso denominado desorción, que ocurre en una segunda
columna (separadora) a altas temperaturas de 120 –
140 °C, lo que libera un flujo de gas de CO2. La solución
de aminas luego se puede utilizar de nuevo en la columna
de absorción en un proceso cíclico.

También hay procesos físicos de absorción que se basan
en solventes con propiedades termodinámicas que
favorecen la absorción de CO2 sobre otros componentes
del gas. Los solventes físicos utilizados comúnmente
incluyen el metanol (proceso Rectisol) y éteres de glicol
(proceso de Selexol). En muchas aplicaciones
industriales, las combinaciones de solventes físicos y
absorbentes reactivos se utilizan en tándem para
optimizar la separación del CO2 [71].
Un beneficio importante de la absorción química consiste
en la posibilidad de reciclado del solvente durante el
proceso de absorción dentro del regenerador. Esto reduce
los costos de material, en comparación con el reemplazo
del solvente luego de cada paso de absorción. Sin
embargo, la elección del solvente depende de
condiciones específicas. Los solventes líquidos como la
MEA son preferibles para presiones parciales bajas de
CO2. Por el contrario, los solventes sólidos como el
hidróxidode litio yel circonatode litio sonmásadecuados
para las presiones parciales altas de CO2, debido a sus
capacidades superiores de absorción del CO2 y a su
facilidad de regeneración [73]. La presencia de
compuestos sulfúricos en los gases de combustión
durante la absorción se suma a las desventajas de estos
solventes, ya que fomentan su degradación.

Aproximadamente 3,5 libras de solvente se pierden por
cada tonelada de CO2 separadas, y el solvente perdido
precipita en forma de sales que no se disocian en
solución. Como consecuencia, se han desarrollado
sistemas híbridos, que combinan la absorción con otros
procesos para reducir los costos relacionados con el
reemplazo del solvente degradado. Los gases traza como
el NOx, gases que contienen sulfuro, el oxígeno y otros se
almacenanose sometena reaccionesparaneutralizar sus
efectos dañinos [73].
La absorción conMEA es una tecnología predominante de
captura de CO2 por poscombustión, la cual consta de dos
partes principales: absorción y desorción [72]. La
absorción conMEAdemuestra la posibilidadde lograr una
captura de CO2 de alto nivel, que, con frecuencia, supera
el 90%. Sin embargo, esta afronta diversos desafíos,
incluidos la degradación del solvente, la corrosión y la
baja eficiencia de regeneración del solvente. Las aminas
utilizadas en este proceso son susceptibles de corrosión
y degradación por componentes traza, como por ejemplo
gases que contienen sulfuro y NOx. La degradación de
solvente por sí sola contribuye de manera significativa a
los costos totales de captura de CO2. La degradación
térmica y oxidativa son los mecanismos principales,
influenciadospor la temperatura, la presiónparcial deCO2

y la presencia de gases de impureza. Además, la

regeneración del solvente requiere una cantidad
sustancial de energía, lo que da lugar a altos costos de
electricidad y a una eficiencia de generación eléctrica
reducida [72]. No obstante, el proceso de absorción con
MEA se utiliza ampliamente debido a la eficacia y a los
bajos costos de absorción de CO2 [73].
La MEA, con más de seis décadas de uso en la industria
química, sigue siendo un ejemplo destacado, mientras
que la investigación en curso explora solventes nuevos
que operan con principios similares. La investigación en
este método busca una comprensión integral de los
mecanismos subyacentes y de la termodinámica con el
objetivo de perfeccionar el proceso de absorción,
vastamente motivado por su regenerabilidad, un atributo
verdaderamente concluyente [73].
Otro método de absorción aplica líquidos iónicos (ILs),
que se utilizan principalmente como solventes para la
captura de CO2 en la absorción física debido a sus
propiedades solventes, que incluyen volatilidad
extremadamente baja, capacidad de solvatación
ajustable y alta estabilidad térmica [76].
La exploración de sorbentes sólidos para la absorción de
CO2, como los hidróxidos de calcio y de litio, representa
un área importante de interés de la investigación. A pesar
de que los sorbentes sólidos suelen asociarse a procesos
a altas temperaturas (800 °C para la absorción y 1000 °C
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Figura 4.2 TRL y rango de costo para numerosos métodos de captura de CO2 establecidos y desarrollados [69].

Métodos de separación establecidos
La tecnología de absorción se basa en el principio de disolución del CO2 en un solvente
líquido o en un absorbente sólido. Este método se aplica ampliamente en los sistemas
de captura por poscombustión, en los que los gases de combustión se tratan para
eliminar el CO2 luego de la combustión. La elección del solvente y las condiciones del
proceso juegan un papel significativo en la eficiencia de la captura por absorción [72].

La adsorción se basa en la atracción del CO2 a la superficie de un material adsorbente
sólido. Esta tecnología es especialmente relevante en los sistemas de captura por
precombustión y poscombustión. La eficiencia de la adsorción depende de la elección
del material adsorbente, de las condiciones de operación y de los métodos de
regeneración [72].

La tecnologíadeseparaciónpormembranaempleamembranasselectivasquepermiten
el paso del CO2 mientras retienen otros gases. Este enfoque es muy adecuado para
aplicaciones con requisitos de pureza específicos, como por ejemplo la purificación del
gas natural y del biogás. La eficiencia de la separación por membrana depende de la
selección del material de la membrana y las condiciones de operación [72].

La separación criogénica implica el enfriamiento de la mezcla gaseosa a temperaturas
muy bajas para condensar y separar el CO2 de otros componentes. Los procesos
criogénicos demandan mucha energía, pero ofrecen alta pureza y eficiencia. Con
frecuencia, se usan en aplicaciones de gran escala y son cruciales para la licuefacción
del CO2 para su almacenamiento y transporte [72].
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para ladesorción), estosofrecen laventajadevelocidades
de absorción relativamente rápidas, con posible
absorción de hasta el 50% en apenas una hora y una
regeneración completa posible de alcanzar en tan solo 15
minutos. No obstante, ciertos desafíos resultan evidentes
en pruebas prolongadas, en las que la tasa de absorción
tiende a disminuir luego de la hora inicial, lo que se
atribuye a la acumulación de CaCO3 impermeable en la
superficie de los lechos compactos. Dada la estabilidad
delCaCO3comomineral, eseenmascaramientosuperficial
plantea preocupaciones y podría dar lugar a costos
adicionales por la limpieza de las superficies sorbentes
[73].
4.1.2. Métodos de adsorción
La adsorción del CO2 implica una etapa de pretratamiento
de la mezcla gaseosa, seguida por el uso de adsorbentes
sólidos como carbón activado, zeolitas o estructuras
metal-orgánicas. Habitualmente, las cámaras de
adsorción múltiple se usan para garantizar la operación
continua. Sin embargo, este método tiene limitaciones
que incluyen baja selectividad y capacidad de CO2 en
adsorbentes disponibles, eficiencias más bajas de
separación en comparación con otras tecnologías y los
desafíos relacionados con la regeneración y la
reutilización de los adsorbentes [72].
Adsorción por oscilación de presión (PSA)
Este proceso de adsorción se basa en las fuerzas de
atracción entre el CO2 y la superficie delmaterial sorbente.
En presencia de gases de combustión que contienen
diversos componentes (nitrógeno, CO2, agua, NOx, gases
que contienen sulfuros, monóxido de carbono, oxigeno),
la adsorción puede capturar CO2 de forma selectiva en
condiciones de temperatura y presión específicas. Los
sorbentes usados habitualmente incluyen el carbón, el
carbono activado, los tamices moleculares y las zeolitas.
Dos métodos primarios, la adsorción por oscilación de
presión (PSA) y la adsorciónpor oscilaciónde temperatura
(TSA) se usan para manipular las condiciones de
adsorción y desorción. La PSA, conocida por su menor
demanda de energía y su mayor velocidad de
regeneración, es usualmente la opción preferida. Por otra
parte, técnicas innovadoras como la adsorción por
oscilación eléctrica demuestran ser prometedoras. En
ella, el CO2 se libera de manera eficaz de un tamiz
molecular bajo la influencia de una corriente eléctrica.
Este enfoque de adsorción ofrece un medio viable para
separar y capturar CO2 de los gases de combustión y
amerita una mayor exploración por su potencial en
procesos de captura y secuestro de carbono [73].
La PSA es un proceso de adsorción cíclico para la
separación y purificación del gas. El proceso de adsorción
se logra, en principio, en el enlace de lasmoléculasde gas
a un adsorbente [77]. El lecho adsorbente se selecciona
especialmente en base al gas que debe adsorberse. Este

proceso ocurre únicamente cuando el gas que debe
separarse se adsorbe, mientras que los otros gases en la
mezcla atraviesan el lecho adsorbente.
Con frecuencia, se usan adsorbentes carbonosos (por
ejemplo, el carbono activado o los tamices moleculares
de carbono) y adsorbentes oxídicos (por ejemplo,
zeolitas). Además, la pureza del gas adsorbido depende
no solo del adsorbente utilizado [78]. La temperatura y la
presión también son muy influyentes durante el proceso.
Como el proceso ocurre en función de la reducción de
presión, se utilizan válvulas de control que influencian la
calidad el producto.
Otros materiales adsorbentes, como las estructuras
metal-orgánicas (MOFs) se pueden aplicar en la PSA. Las
MOF son novedosos materiales porosos y cristalinos con
una alta capacidad de adsorción, que por ende se usan
como sorbentes físicos y químicos, principalmente
debido a su gran área superficial, a su funcionalidad
química y a la posibilidad de ajustar la forma y el tamaño
del poro en función del proceso [79]. Otro material con
potencial para adsorber CO2 son los nanomateriales de
carbono, cuya síntesis está siendo investigada, ya que
tienen capacidades relativamente altas de adsorción de
CO2. Sin embargo, estos materiales demandan más
tiempo y trabajo para su producción, ya que deben
sintetizarse en condiciones supervisadas en un
laboratorio para un proceso de adsorción específico. En
general, la investigación sobre adsorbentes basados en
carbono para captura de CO2 todavía está en etapas
iniciales [80].
La PSA tiene muchas ventajas en términos del proceso de
captura de carbono. Estas incluyen el potencial de reducir
tanto la penalización energética como el impacto
ambiental, la menor inversión, costos de operación más
bajos, así como menores costos de captura de CO2 [81]. ].
La PSA es un método innovador y altamente eficiente en
recuperar y separar el CO2 de los gases de proceso como,
por ejemplo, flujos de gas de síntesis y gases de acería.
En el caso del gas de síntesis, la tecnología de la PSA se
utiliza para recuperar CO2 de flujos de gas de síntesis
crudo de alta presión y flujos de gases generados por
reformado de metano con vapor o procesos de
gasificación [81].
A diferencia de otros métodos de separación que exigen
una fluctuación de temperatura alta o el manejo de
químicos corrosivos, la adsorción física requiere
recipientes capaces de resistir solo cambios leves de
temperatura. La regenerabilildad del sorbente en la
adsorción por oscilación de presión (PSA), similar a la
absorción química, ofrece un enfoque sustentable y
asequible, ya que el sorbente puede reutilizarse varias
veces para la separación de CO2. Sin embargo, diversas
limitaciones impiden que la adsorción funcione de forma
autónomacomounasolucióndecapturadeCO2. Enprimer
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lugar, el sistema tiene dificultades con el manejo de altas
concentraciones de CO2, como las que habitualmente se
encuentran en los gases de combustión de las centrales
eléctricas, en las que las concentraciones pueden
alcanzar aproximadamente 15 %. En segundo lugar, los
sorbentesdisponibles carecende la selectividaddeseada
para una separación eficaz de CO2, lo que, con frecuencia
permite que moléculas gaseosas de menor tamaño como
el N2 penetren en los poros junto con el CO2 y reduzcan la
eficiencia de la totalidad de la separación. Algunos
proyectos de investigación se están llevado a cabo
actualmente para desarrollar sorbentes altamente
selectivos ajustados para la captura de CO2. No obstante,
la adsorción física parece prometedora dentro de los
sistemashíbridos,endondesepuedeposicionarde forma
estratégica luego de otro proceso de separación para
maximizar su eficiencia. La investigación en curso se
enfoca en la mejora de la selectividad, la capacidad, las
condiciones de operación y las estructuras de
empaquetamiento de sorbentes, con el objetivo de
transformar la adsorción en un método viable y eficiente
de separación de CO2 en el futuro [73].
De manera significativa, el CO2 derivado de la producción
de hidrógeno a partir del reformado de metano con vapor
se separa con el uso de la PSA, en lugar de métodos de
absorción tradicionales [71]. A pesar del aumento en la
aplicación de los sistemas de PSA para la purificación de
hidrógeno, estos producen un flujo de CO2 derivado con
una pureza de tan solo aproximadamente 50 vol.%, lo que
hace que sean menos atractivos como fuente comercial
de CO2. Se están haciendo esfuerzos para desarrollar
sistemas de PSA capaces de procesar este gas en
hidrógeno y flujos ricos en CO2 [71].
Adsorción por oscilación de presión al vacío (VPSA)
La adsorción por oscilación de presión al vacío, también
conocidacomoVPSA,eselprocesoenelque laseparación
de gases del aire ocurre a través de la descompresión al
vacío para la desorción. En otras palabras, las moléculas
de gas se enlazan con el material adsorbente a distintas
velocidades según la presión. Esto permite que los
operadores seleccionen un gas específico de una mezcla
de gases. Esta técnica se utiliza, con frecuencia, para
producir oxígeno de hasta 95 vol.% a partir del aire [82].
Para ello, a través de un soplador, se fuerza el aire a pasar
bajo presión a través del lecho adsorbente. El adsorbente
adsorbe nitrógeno, dióxido de carbono y agua en el aire y
el resto de los componentes pasan por el adsorbente para
ser enriquecidos en oxígeno. Luego, se baja la presión, se
desorben el nitrógeno, el dióxido de carbono y el agua y
el adsorbente se puede regeneran en el método similar.
El proceso recíproco se basa en el principio básico de la
generación de oxígeno por adsorción de oscilación de
presión al vacío.

La VPSA también se puede aplicar para separar el CO2 de
los gases de combustión. Si la separación se lleva a cabo
en una sola etapa, se necesita un nivel de presión bajo
para lograr unaaltapurezadeCO2. Por estemotivo, seestá
estudiando la VPSA de dos etapas, en las que se pueden
utilizar dos adsorbentes diferentes. Las aplicaciones
adecuadas para la VPSA son la IGCC, los procesos
petroquímicos y siderúrgicos, dado que la presión parcial
de CO2 en los gases de combustión respectivos es alta y
los flujos volumétricos son bajos [83].
El proceso de VPSA se lleva a cabo de forma continua con
la adsorción selectiva del componente más fuertemente
adsorbido y la desorción periódica del extracto a través
de la oscilación de presión [84]. El proceso de VPSA
depende del adsorbente y de una configuración de ciclo
de VPSA eficaz para mejorar la eficiencia de la separación
para una mezcla de alimentación [85]. Los adsorbentes
se utilizan en función de la selectividad de equilibrio o la
selectividad cinética. El carbono activado, el gel de sílice,
las zeolitas y lasMOF son, en sumayor parte, adsorbentes
con equilibrio selectivo. Estos adsorbentes son
seleccionados según la diferencia en la cantidad
adsorbida en equilibrio en condiciones de proceso a lo
largo del curso del ciclo de adsorción-desorción.
En comparación con la PSA, la VPSA ofrece un modo
eficiente de desorber el CO2 del material de tamiz a
condiciones de vacío, mientras entrega la purezamás alta
de oxígeno [86]. El proceso regenera el material de tamiz
al mismo estado en el que inició cada ciclo de lecho de
tamiz. Además, la VPSA se caracteriza por su simplicidad,
su fiabilidad para separar y sus bajos costos operativos
[87].
4.1.3. Separación criogénica
El CO2 se puede separar de unamezcla de gasesmediante
un enfriamiento por debajo de su temperatura crítica, en
la que se licuifica o se solidifica. Losmétodos criogénicos
utilizan las distintas propiedades de condensación y
desublimación de los componentes gaseosos para lograr
niveles excepcionales de recuperación y pureza del CO2,
con frecuencia por encima del 99,99%. Entre las diversas
tecnologías de separación, los métodos criogénicos se
destacan por su capacidad para entregar resultados
excepcionales en términos de captura de CO2 [72]. Por lo
tanto, la separación criogénica permite la producción
directa de CO2 líquido altamente puro apto para el
transporte eficaz a través de ductos o barcos. Sin
embargo, este método exige un consumo de energía
importante para la refrigeración y necesita la remoción
previa de sustancias como agua e hidrocarburos pesados
[71]. Dadoque la recuperacióndeCO2 criogénico se aplica
principalmente a flujos con altas concentraciones de CO2,
estemétodo de separación esmenos viable para flujos de
baja concentración, que son comunes en la mayoría de
las fuentes de industriales de emisiones de CO2. Por lo
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tanto, la separación criogénica de CO2 se puede aplicar
en flujos de gas de alta presión, como aquellos
encontrados en los procesos de precombustión y de
oxicombustión. Asimismo, este método se aplica en la
producción de etanol a partir de la fermentación, que
ofreceunproductodeCO2 líquidonotablementepuro [71].
Para el desarrollo de la destilación criogénica de flujos de
gas de combustión para obtener CO2, es necesaria la
remoción previa de todos los demás componentes
gaseosos y del material particulado. En este proceso, la
temperatura y la presión se manipulan para inducir la
licuefacción del CO2, mientras el nitrógeno queda en
estado gaseoso [73]. Este proceso se basa en los
diferentes puntos de ebullición de los gases en la mezcla
que debe separarse, siendo el punto de ebullición del CO2

-78,5 °C, más alto que el del oxígeno y el del nitrógeno.
Esta tecnología ofrece altos niveles de pureza de CO2 sin
el uso de solventes químicos. Sin embargo, se requiere
un gran consumo energético y, por ente, presenta altos
costos de operación [88].
La separación convencional líquido-vapor utiliza alta
presión para evitar la formación de sólidos y daños en el
equipo.Conelfinde limitar lademandaenergéticadeeste
método, es recomendable tener una concentración deCO2

mayor al 50 % [88]. El proceso de separación criogénica
se describe en la Figura 4.3.
4.1.4. Separación por membrana
La separación por membrana es una técnica bien
establecida en las industrias de los combustibles y
química. Estasmembranas existen en distintas variantes,
como las de absorción polimérica, cerámica, metálica y
de absorción de gas [73]. La ventaja de los procesos de
membrana radica en la ausencia de un agente de
separación yde cambiosde fase, lo queelimina los costos
relacionados al proceso. Además, los sistemas de
membrana presentan menor huella de carbono, en
comparación con losmétodosde separación alternativos,
y requieren un mantenimiento mínimo. Su diseño

compacto y liviano permite una ubicación versátil, ya sea
en forma horizontal o vertical, lo que las hace
particularmente adecuadas para aplicaciones en plantas
ya existentes. Asimismo, la naturaleza modular de las
unidadesdemembranapermiteunaoperaciónmultietapa
y facilita la transición a gran escala demanera lineal y, por
ende, gestiona loscostosdemaneraeficaz [71]. Conpocas
partes móviles y una estructura sencilla, los sistemas de
separación por membrana son relativamente sencillos de
implementar. Aunque se necesita una compresión
moderada del gas de combustión antes de la separación,
esta compresión demanda considerablemente menos
energía que la que se requiere para la PSA. Sin embargo,
la tecnología de membrana afronta una proporcionalidad
inversa entre la selectividad y la permeabilidad. Las
membranasaltamenteselectivas tiendenamostrarmenor
permeabilidad, mientras que las membranas permeables
pueden permitir el paso de gases no deseados junto con
el CO2, lo que requiere procesos de separación
secundarios [73].
Lasmembranas exigen un control estricto de temperatura
y son sensibles a los gases corrosivos (gases que
contienen sulfuro, NOx, etc.), lo que requiere un
pretratamiento. El mantenimiento del rendimiento de la
membrana a lo largo de una operación a largo plazo es
desafiante, lo que limita su utilización práctica en la
industria. Asimismo, mientras la concentración de CO2 en
el flujo de alimentación se diluye, pueden ser necesarias
múltiples etapas y/o el reciclado [72].
En comparación con los métodos convencionales de
separación, como la absorción y la adsorción, la
separación por membrana se prefiere en la industria
debido a sus bajas emisiones de carbono, lo que da lugar
a una huella de carbono menor, y debido a su diseño de
operación fácil y sencillo. Además, la separación por
membrana se puede operar como un sistema de
separación continua, mientras que la absorción y la
adsorción operan como un sistema discontinuo [89].

Figura 4.3 Process flow diagram of cryogenic separation Figura 4.4 Process flow diagram of membrane separation
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El proceso de separación por membrana se basa en un
mecanismo que implica la separación de “forma
selectiva” o permeación de los componentes deseados
mientras que los demás componentes son retenidos en la
membrana. En el caso de las tecnologías de captura de
CO2, el CO2 se debe separar de los flujos de gas de
combustión usando la membrana como el filtro.
En este proceso de separación, las propiedades de la
membrana y los parámetros del proceso juegan un papel
importante en la determinación del rendimiento total del
proceso. Factores como la selectividad y la permeabilidad
de la membrana y la relación entre las presiones de la
alimentación y del permeado son importantes [90]. La
Figura 4.4 representa la separación de CO2 a través de
membranas.
4.1.5. Nuevos proyectos con microalgas y enzimas
La biofijación de CO2 a través de las microalgas está
cobrando fuerza debido a su alta velocidad fotosintética,
lo que la hace más eficaz que las plantas terrestres. Este
proceso utiliza energía solar y coproduce ingredientes
valiosos a partir de la biomasa, como alimentos para
consumo humano y para animales, cosméticos,
medicamentos y biocombustibles. No obstante, los
desafíos incluyen la necesidad de fuentes de nutrientes
inorgánicas, requerimientos energéticos intensivos para
el cultivo de microalgas, la cosecha, el secado y la baja
solubilidad de CO2 en agua [72].
Otra tecnología novedosa consiste en reemplazar el
proceso con aminas por biocatalizadores. Un proceso de
captura de carbono enzimático fue desarrollado
recientemente y funciona de manera similar a un proceso
de poscombustión. El biocatalizador denominado
anhidrasa carbónica se emplea en el absorbedor. La
enzima convierte el CO2 de mezclas gaseosas en
biocarbonato. El fluido de bicarbonato resultante luego
se calienta en una columna a temperaturas relativamente
bajas (75 °C) para liberar el CO2 [144].
4.2. Procesos de captura
Las tecnologías de captura de CO2 consisten en un
conjunto de técnicas basadas en los métodos de
separación previamente mencionados para separar el
CO2. Este capítulo abarca tecnologías que pueden
aplicarse para el posterior uso del CO2. De este modo, los
enfoquesde captura de carbono que incluyenmedidasde
almacenamiento, por ejemplo, BECCS (bioenergía con
captura y almacenamiento de carbono) no se describen.
4.2.1. Captura directa del aire
Las tecnologías de captura directa del aire (DAC) separan
CO2 del aire y lo entregan a alta pureza con ayuda de
materiales adsorbentes o absorbentes [91]. Esta
tecnología, por ende, tiene el potencial de convertirse en
una contribución importante a la mitigación global de
emisiones de CO2 [91]. Su desarrollo en curso puede dar
lugar a una tecnología madura que no solo elimine el CO2

del aire, sino que también se pueda desarrollar como una
fuente limpia de carbono para aplicaciones PtX. Según la
IEA, dieciocho plantas de DAC están operando a nivel
global y capturan 0,01 MtCO2 por año [92]. Sin embargo,
para alcanzar una escala de gigatoneladas para el 2050,
se necesita lograr una tasa de crecimiento anual
significativamentealta, de casi 50% [91], [93] yunaescala
de producción de 60 MtCO2 por año para 2030 [92].
Antecedentes técnicos
La separación de CO2del aire demanda una gran cantidad
de energía, ya que el CO2 representa solo 0,04 % de la
composición total del aire atmosférico (421 ppm [94]).
Estas son pequeñas cantidades en comparación con las
fuentespuntualesde losprocesos industrialesodeorigen
biogénico. Por lo tanto, la DAC es una tecnología de
captura relativamente costosa debido a la alta demanda
energética [92].
Existe una infinidad de posibles procesos optimizados de
DAC que están en la actualidad en desarrollo [91]. No
obstante, incluso los procesos más maduros de la DAC
todavía están en un grado de madurez tecnológica de 6-7
[95] y deben superar la fase piloto y de prueba para su
puesta en marcha en una aplicación industrial a gran
escala. Existen dos procesos distintos para llevar a cabo
la DAC: ya sea con sorbentes sólidos o solventes líquidos
(Figura 4.5) [91].
La DAC con sorbentes sólidos (sol-DAC) consta de
materiales porosos que pueden separar el CO2 de un flujo
de gas [91]. ]. La sol-DAC opera normalmente a presión
ambiental/baja y a temperaturas medias de 80-120 °C
[91], [92]. La DAC basada en un solvente líquido (liq-DAC)
absorbe el CO2 gaseoso en una solución básica. Como
consecuencia, elCO2seenriqueceenun flujo líquido [91].
Esta liq-DAC requiere altas temperaturas (300 – 900 °C)
para liberar el CO2 del carbonato de calcio precipitado
[92].
Energía
La energía requerida por los dos procesos de DAC (con
sorbente sólido y solvente líquido) es relativamente
similar. Según un cálculo aproximado, las DAC en
operación (sorbente sólido y solvente líquido) utilizan
80% de energía térmica y 20% de electricidad [69], [91],
[96]. En la sol-DAC, la electricidad se necesita para los
ventiladores de contactor [91], [97].
La sol-DAC tiene la ventaja de recibir energía de diversas
fuentesdeenergíasustentable. La fuentesepuedeajustar
a los requerimientos del sitio de la planta (calor residual,
geotérmica, etc.). Dado que la sol-DAC opera a
temperaturas de entre 80 y 130 °C, la energía térmica
también se puede suministrar a través de una bomba de
calor industrial comercial [91], [98]. Al utilizar bombas de
calor, la demandadeenergía térmica sepuede reducir con
el uso de energía eléctrica [91].
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En el caso de la liq-DAC, el acceso a las fuentes de energía
es más restringido debido a temperaturas de operación
más altas de aproximadamente 900 °C [91]. Una
temperatura relativamente más alta es necesaria para
convertir el CaCO3 a CaO y CO2 [91], [99]. En la liq-DAC de
gran escala, el calor se provee a través del gas natural y el
CO2 emitido se captura durante la combustión [92]. En la
liq-DAC de gran escala, el calor se provee a través del gas
natural y el CO2 emitido se captura durante la combustión
[92]. El proceso de Carbon Engineering para la captura de
una tonelada de CO2 tiene un requerimiento energético

equivalente a 8,81 GJ de gas natural, o 5,25 GJ de gas
natural junto con 366 kWh de electricidad [91]. Global
Thermostat seenfocaen lautilizacióndel calor deproceso
para regenerar el sorbente luego de la captura, con vapor
a 100 °C - 130 °C, y con un rango preferido de entre 105 °C
y 120 °C [100].
DAC de escala comercial
Actualmente están surgiendo muchas empresas nuevas
deDAC.Mientras lasempresasestablecidascomoGE [101]
centran su desarrollo en sus propias tecnologías de DAC,
start-ups como CarbonCapture Inc. [102], [103] emergen

para brindar créditos para la remoción de carbono. En la
actualidad, los principales desarrolladores de la DAC a
nivel global son Global Thermostat, Carbon Engineering y
Climeworks [91], [97]. Estas empresas presentaron planes
ambiciosos para superar la transición de escala piloto a
una escala industrial de megatoneladas.
En 2017, Climeworks lanzó su primera planta comercial de
DAC, que elimina 900 t de CO₂ por año de la atmósfera y
opera en Hinwil, Suiza. La planta de DAC se instaló en una
planta de recuperación de residuos (KEZO) y se utiliza
calor residual [104].
La construcción de la planta requiere un costo de capital
de entre USD 3 y 4 millones [105]. Una nueva planta de
DAC denominada Orca captura 4000 t por año (ocho
módulos con 500 tCO2/año cada uno), se ubica en
Hellisheidi, Islandia y utiliza la energía de una central
eléctrica geotérmica [106], [107]. Una segunda planta en
Islandia se anunció en 2022, la cual se diseñó con una
capacidad de captura de 36000 tCO2 por año [91], [108].
Global Thermostat está construyendo dos plantas
comerciales de DAC con una capacidad de captura de
2000 tCO2por año cadauna [91], [93]. La tecnología deDAC
de Global Thermostat utiliza calor residual del proceso
para regenerar el sorbente luego de la captura de CO2.

Global Thermostat anunció una cooperación con Black &
Veatch para la construcción de un proyecto de gran escala
conuna capacidadde 100000 tCO2por año [93], [109]. Este
proyecto se sitúa en tres ubicaciones geográficamente
separadas en los Estados Unidos (Odessa, Texas; Bucks,
Alabama; Goose Creek, Illinois).
La empresa canadiense Carbon Engineering está
trabajando en tecnologías comerciales de DAC basadas
en un solvente líquido [91]. IEn la Cuenca Pérmica, Texas,
Estados Unidos, Carbon Engineering planea construir su
primera planta comercial que captura 1 MtCO2 por año [91],
[93], [110]. Esta central debería entrar en funcionamiento
a mediados de la década de 2020. Adicionalmente,
Carbon Engineering anunció una planta adicional en el
noreste de Escocia, Reino Unido, que estará diseñada
para capturar de 0,5 a 1 MtCO2 por año [93], [111]. Carbon
Engineering calcula costos nivelados de USD 94-232 por
tonelada de CO2 [91], [99].

Escala
En cuanto a escalabilidad, las perspectivas de la DAC
pueden variar considerablemente. La sol-DACesmás fácil
de desarrollar en pequeña escala, en comparación con la
liq-DACypuede lograr asímayormodularidad.Unejemplo
es la iniciativa de Climeworks, en la que el proceso se

Figura 4.5 Ejemplos de DAC con sorbente líquido (izquierda) y con solvente sólido (derecha).
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divide en segmentos con pequeñas unidades que
capturan 50 tCO2 por año [112], [113]. El competidor Global
Thermostat desarrolló, en su primera planta piloto,
contenedores comomódulos con una capacidad de entre
1000 y 4000 tCO2 por año [91], [114]. Estos conceptos
modulares ofrecen más flexibilidad en la escala de la
planta. El sistema de liq-DAC es mucho más difícil de
desarrollar de forma modular pequeña. La propuesta de
liq-DAC se basa en un sistema altamente integrado, en el
que losprocesosenganchadossondifícilesdesegmentar.
Por ende, la menor escala posible es significativamente
mayor en comparación con la sol-DAC [91]. Una propuesta
de pequeña escala es un reactor de pellets y aire con
capacidades mínimas de 10 ktCO2 por año [91], [99]. Un
beneficio de la liq-DAC es la economía de escala
importante debido a los grandes componentes
(calcinador, reductor) [91], [99]. La escala óptima,
económicamente hablando, es aproximadamente 1 Mt de
CO2 por año [99] y, por lo tanto, es beneficioso para una
operación a gran escala [91], [99].
Potencial y perspectiva emergente de la DAC
En los últimos años, diversas empresas descubrieron la
DAC como una tecnología para reducir su huella de
carbono. Mientras las grandes empresas activas a nivel
global invierten en DAC a gran escala, por ejemplo,
Microsoft y Climeworks (planta Orca), muchos actores
nuevos emergen y participan en el desarrollo de nuevas
tecnologías de DAC. Si bien, los proyectosmás avanzados
permiten una escala industrial futura de DAC, las nuevas
tecnologías aún en desarrollo y las tecnologías de DAC de
baja TRL puedenmejorar en cuanto a la eficiencia. Ambos
caminos tienenelpotencial demejorar laDACpara reducir
su demanda de energía y establecer sorbentes
optimizados para la producción a gran escala. Diversas
empresas start-up se especializan en el desarrollo de
sorbentes, contactores de aire y regeneración de baja
energía [93]. En particular, los avances en los contactores
pasivos de aire y en sorbentes más asequibles se ha
convertido en una búsqueda creciente en el campo de las
tecnologías de DAC [93]. La investigación en la actualidad
indagamaterialesysuestructuraparaaplicacionesdesol-
DAC, como estructuras metal-orgánicas (MOF), zeolitas,
tamices moleculares de carbono y carbono activado [91].
En la actualidad, la DAC todavía sigue siendo una
tecnologíaquedemandaaltoscostosymuchaenergía.Sin
embargo, a través de la amplia implementación industrial
de la DAC, el costo puede disminuirse y la tecnología por
sí misma puede mejorarse más [91]. Por lo tanto, la DAC
tiene el potencial de volverse más viable y económica en
el futuro de forma exitosa [91]. La DAC se ha desarrollado
mucho como una tecnología novedosa y moderna. Sin
embargo, para una investigación adicional con plena
madurez, se necesitan tanto investigación y desarrollo
como inversiones para hacerla más viable a escala
industrial.

4.2.2. Estrategias de captura para la quema de
combustibles
Dependiendo de si la separación de CO2 ocurre antes o
después del proceso de combustión y de la pureza del
oxígeno utilizado, los procesos de captura de CO2 se
pueden categorizar en tres enfoques principales:
poscombustión, precombustión y oxicombustión, cada
una con sus ventajas y desafíos únicos [72].
La Figura 4.6 ofrece una perspectiva general de estos tres
procesos. Estas estrategias de captura de CO2 juegan un
papel crucial en el avance de las tecnologías de captura y
almacenamiento de carbono (CCS) y en la reducción del
impacto ambiental de la quema de combustibles fósiles.
Los investigadores continúan explorando mejoras en la
eficiencia y en la rentabilidad con el fin de acelerar la
adopción de estos métodos en la lucha contra el cambio
climático [72]. Las ventajas y desventajas de los tres
procesos de combustión se resumen en la Tabla 4.1.
Precombustión
La precombustión esuna estrategia de captura deCO2que
implica la reacción de un combustible con oxígeno y agua
antes de la combustión. Durante este proceso, el carbono
en el combustible se convierte en CO2 y monóxido de
carbono, con producción simultánea de hidrógeno. En un
paso adicional, el monóxido de carbono se convierte en
CO2 (reacción de desplazamiento del gas de agua), que da
lugar a una mezcla gaseosa con aproximadamente 60-80
% de hidrógeno y 20-40 % de CO2. La captura de
precombustión se utiliza principalmente en los sistemas
de gasificación integrada en ciclo combinado (IGCC). Una
ventaja importante es la producción de H2, una fuente de
energía con diversas aplicaciones, como por ejemplo
celdas de combustible, nuevos vehículos con energía e
industrias químicas y aeroespaciales [72].
La alta concentracióndeCO2enel gasde síntesis aumenta
considerablemente la eficiencia de la adsorción y da lugar
a la formación de un combustible que puede ser menos
dañino para el ambiente. Asimismo, los investigadores
han estudiado y desarrollado ampliamente este método
para que su uso en distintas aplicaciones sea posible y
eventualmente se comercialice. Es importante advertir
sobre las principales desventajas de la captura de
precombustión, como el deterioro de los equipos debido
a la utilización de combustible rico en hidrógeno y
desafíos en cuanto a transferencia de calor [118].
Poscombustión
La captura de carbono por poscombustión es el proceso
que implica la capturadeCO2abajapresióndeunamezcla
de gases luego de que la combustión se ha completado.
Esta tecnología es ampliamente preferida en las centrales
eléctricas existentes, y se ha comprobado que recupera
CO2 a una tasa de hasta 800 t/día. La captura de carbono
por poscombustión aumenta significativamente la
penalización energética y los costos de transporte y
almacenamiento debido a la baja concentración de CO2

en el gas de combustión, que está en el rango de entre
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7 % y 14 % en las centrales con quema de carbón y de
menos de 4 % en las centrales con quema de gas. Estos
porcentajes son considerablemente menores en
comparación al método de captura de carbono por
precombustión [42]. Además, esta tecnología implica un
costo de producción de electricidad 70%más alto debido
a susdeficiencias. A pesar de esto, las centrales eléctricas
todavía implementan esta tecnología de captura carbono
en sus proyectos.
La ventaja principal de la tecnología de captura de
carbono por poscombustión es su madurez en
comparación con las alternativas existentes, ya que
existen técnicas estandarizadas para incorporar esta
tecnología en diversas aplicaciones industriales. Otra
ventaja principal es la facilidad y las relativamente pocas
barreras tecnológicas para incorporar esta tecnología en
plantas nuevas y existentes. Por otro lado, una desventaja
principal es la baja eficiencia en la captura de carbono
debido a la baja concentración de CO2 en el gas de
combustión. Otras desventajas incluyen las grandes
cargas energéticas para el funcionamiento de luces,
motores, bombas, instalaciones auxiliares del campo de
pozo, sistemas de control, sistemas de enfriamiento,
equipo auxiliar y otras cargas eléctricas que son
necesarias para la operación y los altos costos de
generación de energía eléctrica [119].
Bucle de calcio
El bucle de calcio se caracteriza por una captura de CO2 a
temperaturas elevadas que usa dos reactores, y utiliza cal

(CaO) como sorbente para formar carbonato de calcio
(CaCO3) apartirdeCO2enelprimer reactor. Luego,elCaCO3

se transporta al segundo reactor para la regeneración, lo
que da lugar a un flujo puro de CO2 y cal, que luego se
recircula al primer reactor. Actualmente, el bucle de calcio
sigue estando en etapa piloto/precomercial, y se ha
probado en cámaras de combustión con lecho fluidizado
con quema de carbón y procesos de fabricación de
cemento [115]. Esta iniciativa también se puede combinar
con la oxicombustión.
Oxicombustión
Esteprocesoquemacombustible conoxígenopuro, loque
da lugar a una alta concentración de CO2 (más del 80 %)
en el gas de combustión. El volumen del gas de
combustión de la oxicombustión es aproximadamente 75
% menor que el de la combustión con aire [121]. La
purificación de CO2 en la oxicombustión es relativamente
sencilla en comparación con los métodos de
poscombustión, de poscombustión, y las emisiones de
NOx son más bajas debido a la falta de nitrógeno. La
optimización y la integración de calor son esenciales para
minimizar la penalización energética relacionada con las
unidades de separación y compresión de aire [72].
Debidoa la composicióndelgasdecombustión resultante
(principalmente CO2 y vapor de agua), la deshidratación
directa produce un flujo de CO2 de alta pureza [120]. A
pesar de que la separación por oxicombustión está en la
etapa de prototipo/demostración, ya se ha empleado en
la generación eléctrica con quema de carbón y en la

Figura 4.6 Perspectiva general de las iniciativas de captura de CO2. Fuente: ilustración propia sobre la base de [108]
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producción de cemento. La separación por membrana,
basada enmembranas poliméricas o inorgánicas con una
alta selectividad de CO2, permite que el CO2 permee
mientras retiene otros gases en el flujo. Su madurez varía
según la aplicación: en el procesamiento de gas natural
se encuentra en etapa de prueba, y la única separación
por membrana a gran escala es operada por Petrobras en
Brasil. La tecnología de membrana para la captura de CO2

del gas de síntesis y del biogás está comercialmente
disponible, mientras el desarrollo continúa para el
tratamiento de gas de combustión [115].
La oxicombustión es una opción muy interesante para la
captura de CO2, debido a la posibilidad de utilizar la
tecnología avanzada de vapor, lo que resulta en mayor
pureza, menor tamaño y menores costos del equipo y en
una central eléctrica con cero emisiones [122]. Las
principales ventajas de la oxicombustión son la reducción
de las emisiones de NOx, la alta pureza del CO2 y los bajos
volúmenes de gas [123]. Actualmente, el proceso de
oxicombustión se implementa para reducir emisiones de
CO2 aproximadamente un 90 % [124]. Como perspectiva,
se están investigando diversas mejoras en los materiales
y en los diseños del proceso, para lograr tasas altas de
captura, específicamente para la unidad de separación
del aire [125].
Los adsorbentes con metales para la oxicombustión se
utilizan como adsorbentes químicos, y algunos estudios
han demostrado mayor rendimiento de captura de CO2

[126]. Los solventes biomiméticos, como por ejemplo los
derivados de la hemoglobina, están siendo estudiados
para la absorción avanzada sobre la base de la
oxicombustión. Los adsorbentes del tamiz molecular de
carbono (CMS) se están optimizando para mejorar la
captura de carbono a través de la adsorción sobre la base
de la oxicombustión [127]. Otras iniciativas de
oxicombustión son el bucle químico y la oxicombustión
convencional con recirculación.

Combustión química en bucle
La combustión química en bucle (CLC) es una tecnología
prometedora para la quema de combustibles fósiles que
utiliza el concepto de prevención de la dilución de CO2con
gases de combustión al evitar el contacto directo entre el
gas de combustión y el aire de combustión [128]. En este
proceso, el oxígeno necesario para la quema de
combustibles se suministra como óxido metálico en una
fase sólida. Este proceso requiere portadores de oxígeno
como por ejemplo óxidosmetálicos de transición como el
níquel, el cobre, el cobalto, el acero y los óxidos de
manganeso.
En el proceso de combustión química en bucle (CLC), dos
lechos fluidizados interconectados se utilizan: el reactor
de aire y el reactor de combustible. El combustible
gaseoso se alimenta al reactor de combustible, en donde
es oxidado por el oxígeno del óxido metálico, que luego
se circula entre reactores. La combustión completa en el
reactor de combustible produce vapor de agua
condensable y CO2 [129]. Por lo tanto, el CO2 formado se
puede recuperar rápidamente a travésde la condensación
de vapor de agua, lo que elimina la necesidad de un
proceso adicional de separación de CO2 que demanda
mucha energía [129].
El principal beneficio es la separación natural del CO2 y
H2O de los gases de combustión. El portador de oxígeno
reducido es reoxidado en el reactor de aire en ausencia
de un combustible a temperaturas relativamente bajas, y
esto reduce la formación de NOx porque el combustible
se quema en el reactor de combustible en un ambiente
sin aire [130].

El bucle químico se ha sometido a prueba a través de
aproximadamente 35 proyectos piloto, lo que abarca la
quema de carbón, gas, petróleo y biomasa [115].

Proceso Concentración
del CO2 (vol%)

Ventajas Desventajas

Pre-combustión 15% – 50%

• Mayor eficiencia energética comparado con

la poscombustión

• Menor impacto ambiental

• Problemas de deterioro

• Desafíos en la transferencia de calor

• Únicamente para plantas nuevas

Pos-combustión 3% – 15%

• Alta madurez

• Posibilidad de implementación en plantas

existentes

• Baja eficiencia

• Altos costos de producción de energía

Oxi- combustión ~70%

• Emisiones de NOx reducidas

• Alta pureza de CO2

• Menores volúmenes del gas

• Alta demanda energética

• Altas temperaturas debido a la

combustión en un entorno de oxígeno

puro

Tabla 4.1 Perspectiva general de procesos de combustión
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La implementación exitosa de las tecnologías de captura
de carbono necesita una infraestructura funcional de CO2.
Las fuentes puntuales de CO2 no se ubican
necesariamente cerca en las instalacionesdel comprador.
La conexión de las fuentes y los sitios de uso final es, por
ende, un objetivo crucial de las plantas PtX. Las
capacidades de transporte y almacenamiento deben
establecerse para un suministro constante de CO2. Una
infraestructura de CO2 debe implementar el tratamiento
del CO2 (purificación), la compresión, el transporte, el
almacenamiento y, en algunos casos, estaciones de
recompresión [69], [131].
Existen dos opciones para el almacenamiento de CO2: el
almacenamiento subterráneo y el almacenamiento
superficial en contenedores de gas. Los contenedores de
gas se pueden utilizar para almacenar de 180 kg a 60 t de
CO2 [132]. Los almacenamientos subterráneos llegan a
capacidades en una escala de Mt a Gt, según las
condiciones geológicas [133]. Las áreas típicas son los
yacimientos vacíos de petróleo y gas, los acuíferos y las
capas profundas de carbón [133]–[135]. Los materiales y
el equipamiento para el manejo de CO2, la conexión al
ducto y la inyección se pueden comparar con los
componentes establecidos de producción de gas [136].
El transporte de CO2 ya se ha llevado a cabodurante varias
décadas y puede implementarse de forma similar al
transporte de gas natural. El transporte de CO2 gaseoso o
líquido a escala industrial puede emplear buques, barcos
o ductos [69], [131]. A pequeña escala y a lo largo de
distancias cortas, se puede preferir el uso de camiones
según las condiciones locales (disponibilidad de
carreteras, carriles, etc.). Se calcula que el uso de
camiones puede ser factible si las cantidades están por
debajo de las 5000 ktCO2 por año [69]. Sin embargo, los
ductos industriales de CO2 de gran escala se desarrollan
en forma vasta y, en muchos casos, son más viables
económicamente en comparación con los alternativos
[69], [131]. CEl transporte marítimo de CO2 es una opción
viable cuando es inevitable cruzar el mar a lo largo de
grandes distancias [131]. No obstante, esta opción aún
requieredeductospara conectar las terminalesdelpuerto
[131].
Ductos de CO2

La principal aplicación para el transporte de CO2 de gran
volumen ha sido particularmente para la recuperación
mejorada de petróleo (EOR), que se estableció durante
más de 40 años [69], [131]. Miles de kilómetros de ductos
de CO2 a través de América del Norte, Europa, Oriente
Medio,ÁfricayAustralia sehanutilizadoparaoperaciones

de EOR. Además de la EOR, los ductos de CO2 también se
operan para la utilización de CO2 (CCU) o captura y
almacenamiento de carbono (CCS) [137]. Un nuevo
proyecto europeo de CCS cuenta con un ducto de 900 km
que transportará CO2 desde Alemania hasta Noruega
[138].
Eldiseñoy laconstruccióndeductosparaelCO2seco (bajo
contenido de agua) es muy similar a los ductos de gas
natural. Al transportar CO2 con un bajo contenido de agua
(~500 ppm), el material de ducto de acero de carbono no
genera problemas. Mucho más crítica es la presión
operativa que necesita alcanzar, de al menos a 85 bares
para el transporte de CO2, pero la mayoría de los ductos
de gas natural operan por debajo de este umbral [131].
Los aspectos críticos del transporte en ductos son las
propiedades químicas y físicas del CO2 [131]. La
composicióny, por ende, también laspropiedadesdelCO2

impactan la forma en la que se transporta el este
compuesto (gaseoso, líquido o mayormente en su fase
supercrítica). Estos parámetros son necesarios para
ajustar y mantener las presiones de las respectivas fases.
Habitualmente, el CO2 se transporta como fluido con una
alta densidad. Esto es posible en una fase supercrítica.
Para garantizar condiciones supercríticas, el CO2 debe
comprimirse a presiones de al menos 73,8 bares y a una
temperatura mínima de 31,1 °C. Los parámetros comunes
de operación de ductos son 85-150 bares y 12-44 °C (para
la fase supercrítica pero también para múltiples fases).
Los ductos offshore pueden ser beneficiosos debido a las
altas presiones de hasta 300 bares [131].

Las impurezas afectan laspropiedades físicas y, por ende,
ladensidadde fase.Porestemotivo, senecesitaundiseño
ajustado de ductos para la fuente de CO2 o un tratamiento
especial del CO2 para aumentar su pureza. Las impurezas
comunes derivan de la quema de combustibles fósiles o
del sector industrial como por ejemplo el cemento o las
plantas de acero. En estos casos, el CO2 puede contener
trazasdeCO,N2,O2,H2Soagua.Tambiénesposibleajustar
únicamente la presión durante la operación para
garantizar la presión supercrítica y el comportamiento del
flujo de la fase fluida [131]. Habitualmente, la pureza del
CO2 en los ductos supera el 95%, y aproximadamente 1/3
de los ductos entregan una pureza superior a 99 % [137]
para garantizar una fase densa y estable. Asimismo, las
impurezas pueden ser corrosivas para el material del
ducto y conllevar costos de mantenimiento mayores. Un
problema principal y muy conocido es la presencia de
aguaque formaácido carbónico corrosivo con el CO2 [131].

5 Transporte y almacenamiento
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Las operaciones con altas presiones requieren no solo
compresores sino también estaciones de refuerzo
intermedias para evitar las caídas de presión según la
distancia de transporte [131]. El cambio de fase en
operación es evitado a través de un control cuidadoso de
los límites de la fase. Los Estados Unidos, que tienen la
mayor experiencia en el transporte de CO2, no han
registrado incidentes civiles durante más de 40 años de
operación [137].
El tipo de fuente de CO2, las capacidades de
almacenamiento, los sitios de uso final y el ambiente
determinan el diseño del ducto. Esto afectará los
requisitos, como por ejemplo el largo, el diámetro y las
estaciones del compresor.
Costo de infraestructura
Una multiplicidad de parámetros, como por ejemplo las
condiciones de seguridad, la estabilidad del terreno y las
limitaciones ambientales, pueden dar lugar a diversos
resultados para un desarrollo de una infraestructura del
CO2 [131]. El cálculo de los costos totales de una
infraestructura del CO2 es bastante desafiante debido a
las variables altamente fluctuantes involucradas. Según
la región y los recursos, los casos individuales deben
evaluarse. Sin embargo, se pueden definir los parámetros
clave que afectan el costo. Existen básicamente dos
categorías: costos de almacenamiento y de transporte.
Para el almacenamiento, la cantidad define el método de
almacenamiento y, por ende, también el costo de
implementaciónyoperación. Enel casodel transporte, las
grandes cantidades son muy asequibles cuando se usan
losductos.Sin embargo, losductosconllevanaltos costos
de implementación. La Tabla 5.1 muestra algunos costos
de transporte y de almacenamiento de CO2.

Factores clave de costo

Principales factores de costo de
almacenamiento [139]:

• Identificación del sitio

• Costos operativos

• Cantidad de CO2

• Geología del sitio de planta

• Adquisición del componente

• Mano de obra

Principales factores del costo de transporte
[139]:

• Distancia

• Cantidad de CO2

• Tipo de transporte

• Geología según el tipo de transporte

• Costos operativos

• Adquisición del componente

• Mano de obra

Transporte y
almacenamiento Costos

Transporte y
almacenamiento de
CO2

10 €2017 / tCO2

Transporte y
almacenamiento
offshore

14,2 – 32,7 €2017 / tCO2

Transporte del CO2 en
camión 0,22 €2017 / tCO2 por km

Tabla 5.1 Cálculos de los principales costos de transporte de CO2(las cifras pueden variar según las condiciones y las regulaciones
del país y, por ende, funcionan como mera indicación) [140]
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La identificación de fuentes de carbono adecuadas y su
suministro para numerosas tecnologías de PtX es una
contribución crucial para impulsar una transformación
industrial hacia la neutralidad climática. Así, el CO2 como
materia prima es de gran importancia para la industria
química, el sector energético y el sector de movilidad
pesada, para poder reemplazar los recursos fósiles.
Diversas fuentes puntuales de CO2 están disponibles en
la actualidad, y el manejo de este gas en una escala
industrial no necesita un cambio importante de
tecnologías.Sinembargo,no todas las fuentesdecarbono
se pueden desarrollar de igual forma, ya que diversos
factoreshacenmás favorablesalgunas fuentesdeCO2. Por
lo tanto, la selección de una fuente de CO2 para una
producción de PtX debe considerar diferentes aspectos,
como por ejemplo la disponibilidad, el consumo de
energía y la sustentabilidad. Para un mejor proceso de
toma de decisiones, las regulaciones y la certificación
para laseleccióndeuna fuentedeCO2 limpiaysustentable
son medidas útiles. En particular, una estrategia de
gestión de carbono futura podría despejar el camino para
un mercado sustentable de CO2 y el desarrollo de la
infraestructura requerida correspondiente.
La captura de carbono de la quema de combustibles
fósiles en sectores energéticos e industriales podría
ofrecer altas cantidades de CO2. Sin embargo, este
proceso es polémico debido al riesgo de potenciales
efectos de lock-in o bloqueo de carbono. La promoción
del uso adicional de recursos fósiles podría contradecir
las metas de neutralidad de emisiones. Del mismomodo,
se espera que en las próximas décadas estas emisiones
se reduzcan drásticamente, por lo que ya no estarán
disponibles en el mismo orden de magnitud que en la
actualidad. Asimismo, la concentración de CO2 en los
gases de combustión es baja, y su separación requiere
altas cantidades de energía. Las emisiones de CO2

inevitables de la industria se consideran una opción
adicional para obtener CO2 para PtX, porque sus
emisiones no se pueden evitar con las tecnologías
actuales o no existen materiales alternativos para su
producto final. Un ejemplo de esto son las emisiones de
proceso de la industria del cemento, que parcialmente
derivan como producto de una reacción química y no de
la combustión.
Las fuentes biogénicas representan una fuente muy
aceptada de carbono, porque durante el proceso de
crecimiento de la biomasa, se captura CO2 del aire, lo que
crea un ciclo de carbono cerrado. No obstante, debe
considerarse que la disponibilidad de biomasa para usos
energéticose industriales está limitada ydelmismomodo

lo está el CO2 biogénico. El uso de CO2 a partir de la
biomasa debe considerar criterios de sustentabilidad,
como por ejemplo el ahorro de emisiones de gases de
efecto invernadero, la gestión forestal sustentable, la
protección del aire, del suelo y del agua y la protección de
la biodiversidad.
El CO2 del aire atmosférico está disponible en cada región
delmundo. No obstante, su baja concentración resulta en
una demanda de energía especialmente alta para el
proceso de captura con plantas de DAC. La DAC se
considera una tecnología limpia, ya que puede operarse
con electricidad derivada de energía renovable. Diversas
empresas ofrecen módulos comerciales de DAC en
distintas escalas. Sin embargo, a la tecnología le falta
madurez para una implementación industrial completa.
Como ya se mencionó, una desventaja principal es el alto
consumoenergéticoqueaumenta loscostosdeoperación
dramáticamente. Se necesita desarrollo adicional de esta
tecnología para reducir sus costos. La futura demanda de
CO2 para la producción de combustibles sintéticos podría
ser unmotor para el desarrollo de la DAC, debido a la falta
de alternativas sustentables y ampliamente escalables.
De manera alternativa, existen numerosos métodos de
separación que son aplicables a la mayoría de los
procesos que producen CO2. Una infinidad demétodos ya
maduros de separación para diversas tecnologías de
captura se aplican en la actualidad en la industria. La
absorción y la adsorción son principios que contribuyen
a la captura de carbono a través de la precombustión, la
poscombustión o la oxicombustión. El tratamiento de gas
con aminas y la PSA son tecnologías que usan procesos
de absorción y adsorción que están comercialmente
disponibles. Otras tecnologías para la captura de carbono
incluyen la separación por membrana y criogénica. El
proceso de membrana tiene diversas ventajas en
comparación con los procesos convencionales, debido a
su simplicidad y facilidad de separación, pero su
capacidad y estabilidad comercial todavía se están
investigando. El proceso criogénico produce CO2 líquido
y no requiere agentes de separación. La separación
criogénica podría reducir las emisiones de carbono
generadas por centrales eléctricas con quema de
combustibles fósiles hasta un 95–99 %, a un costo más
bajo y con una demanda de energía menor. Cada
tecnología tiene sus propias ventajas y limitaciones. Sin
embargo, la fiabilidad, la estabilidad y la eficiencia de
separación de estas tecnologías son los principales
desafíos. Por ende, se requiere un alto grado de
entendimiento de las tecnologías existentes para mejorar
su rendimiento y reducir el costo y la energía necesarias
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para la separación del CO2. En la actualidad, se están
llevandoacabo trabajosde investigaciónydesarrollopara
mejorar la eficiencia de las tecnologías de captura de
carbono.
La captura de carbono por precombustión se destaca
como un método altamente eficaz para la extracción de
carbono de combustibles fósiles, superando a la
tecnología convencional de la poscombustión. El proceso
se beneficia de la alta concentración de CO2 en el gas de
síntesis, lo que da lugar a una eficiencia de adsorción
mejorada y que resulta en un combustible más limpio con
una reducción del impacto ambiental. Los amplios
esfuerzos de investigación abarcan el desarrollo y la
aplicación de esta tecnología en distintos campos, con el
objetivo de alcanzar su eventual comercialización. Sin
embargo, se presentan problemas de deterioro en los
equipos debido a la utilización de un combustible rico en
hidrógeno, loscualespuedendar lugara lacontaminación
de combustible. Adicionalmente, existen desafíos de
transferencia de calor en el proceso.
La tecnología de captura de carbono por poscombustión
ofrece diversas ventajas clave sobre las alternativas de
captura de carbono existentes. Su principal fortaleza
radica en su madurez, con técnicas establecidas ya
disponibles para la integración en diversas aplicaciones
industriales, y en el mantenimiento sencillo cuando sea
necesario. Asimismo, esta tecnología muestra barreras
tecnológicas relativamente bajas, lo que la hace más
accesible para las plantas nuevas y para las existentes.
Sin embargo, la poscombustión presenta una eficiencia
de captura de carbono relativamente baja y conlleva a
altos costos de generación de energía eléctrica.
La oxicombustión reduce de formaeficaz las emisionesde
CO2 aproximadamente un 90 %. Sin embargo, este
procesoexigeuna cantidadsustancial de energía ygenera
temperaturas extremadamente altas debido a la
combustión en un ambiente de oxígeno puro. Por esta
razón, se necesita un reciclado significativo de gas de
combustión para mantener las temperaturas necesarias
para el proceso de combustión. Para mejorar los índices
de captura, las investigaciones en marcha se enfocan en
las mejoras sustanciales y los diseños de proceso, en
especial, con foco en las mejoras en la unidad de
separación de aire.
La implementación de cadenas completas de valor de PtX
no solo se basa en las fuentes viables de carbono sino
también en una red adecuada para el transporte de CO2.
El establecimiento de conexiones entre las fuentes y las
plantas de producción se vuelve un objetivo crítico para
las plantas de PtX, lo que requiere la integración de las
capacidades de transporte y almacenamiento para

garantizar un suministro constante de CO2. Técnicamente,
elmanejo del CO2 se puede comparar con el transporte de
gas natural y no necesita grandes avances. Tan pronto
como se alcancen las cantidades de CO2 a gran escala, el
transporte por ductos se vuelve más viable en
comparacióncon losbuquesy loscamiones.Sinembargo,
los cálculos de costos dependen mucho de la distancia,
la regulación y las condiciones geológicas.
En general, existen muchas opciones para operar plantas
de PtX con numerosas fuentes puntuales de CO2. Los
proyectos piloto y de prueba actuales parcialmente
también consideran una mezcla de diferentes fuentes de
carbono, por ejemplo, la combinación de CO2 biogénico y
DAC. El CO2 a partir de fuentes fósiles genera polémica y
probablemente servirá solo para la transición hacia
fuentes más limpias, ya que estas emisiones también se
reducirán para lograr las metas climáticas. Mientras las
fuentes biogénicas se limitarán en su capacidad de
suministro de gran escala de CO2, la DAC es una fuente
muy costosa debido a la alta demanda energética. Por lo
tanto, encontrar fuentes adecuadas de carbono también
dependerámucho de los recursos regionales específicos.
Es más probable que las regiones con alto potencial de
energías renovables desarrollen DAC, y que las regiones
con altos potenciales de biomasa sustentable o
procesamiento de residuos apliquen estas fuentes. Sin
embargo, las demandas futuras de CO2 para los productos
de PtX como por ejemplo los combustibles sintéticos
aumentarán drásticamente. En el corto y mediano plazo,
la demanda de CO2 será escasamente cubierta por la DAC
y las fuentes biogénicas únicamente. Por este motivo, el
carbón capturado en la industria esnecesario para ofrecer
cantidades suficientes de CO2 en las etapas tempranas y
en las regiones con capacidades limitadas de energías
renovablesy fuentesbiogénicas.Estas fuentesdecarbono
también se conectan con menores costos de inversión
debido a la amplia disponibilidad de métodos maduros
de separación. A largo plazo, como los flujos de gran
escala de CO2 deben transportarse también a lo largo de
grandes distancias, se necesitará una red de ductos de
CO2, yaquees lamedidamásasequible.Poresto, las redes
ya existentes de gas natural se pueden usar o incluso
reemplazar para reducir el costo de inversión. En
consecuencia, una industria emergente de PtX requiere
una rápida expansión de energías renovables para
impulsar el desarrollo sustentable de CO2. De forma
similar, para el hidrógeno verde, esta iniciativa también
podría necesitar estrategias nacionales e internacionales
para un plan de gestión de carbono como base para
garantizar un suministro constante y sustentable de CO2

en el futuro.
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