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Prélogo

Este documento se elabor6 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
hidrégeno como pieza clave de la transicién energética en paises como Marruecos,
Sudafrica y Argentina. La identificacion de las fuentes adecuadas de carbono para la
producciéon de PtX se esta llevando a cabo actualmente en estos tres paises. Este
documento brinda una visiéon general sobre las fuentes de carbono, los métodos de
separacion, las tecnologias de captura y los requisitos de infraestructura. Las condiciones
y los proyectos de cada pais socio se pueden evaluar en estudios exhaustivos especificos.

Para combatir el cambio climatico, estos paises se encuentran en proceso de desarrollar
diversas tecnologias para desfosilizar sus procesos y exportar moléculas sustentables.
Para lograrlo, los combustibles fosiles 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 solucién sustentable para producir estas moléculas sustentables
mediante la combinacion de electrélisis con tecnologias de captura de CO, de diferentes
industrias, fuentes biogénicas, gestion de residuos o aire atmosférico. Con el objetivo de
conseguir la neutralidad del carbono a largo plazo y sustituir las rutas fésiles, las fuentes
sustentables de CO,_ de origen biogénico o mediante la captura directa del aire (DAC) seran
necesarias a gran escala para cubrir la demanda futura de CO, 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 CO, emitido. Ademas, el informe cubre los
numerosos aspectos de tecnologias y procesos de captura de carbono, incluyendo la
infraestructura para el transporte y el almacenamiento. Para esto, se describen y evaltGan
las tecnologias mas 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 implementacidon de las fuentes de carbono en las aplicaciones PtX implica una infinidad
de desafios relacionados con la escalabilidad y sustentabilidad. La incertidumbre sobre los
costos probables del aprovechamiento de las fuentes de carbono es también un desafio
importante. Todos estos desafios deben resolverse para que el desarrollo de las
tecnologias sea exitoso.
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En el camino hacia una transformacién industrial mas
sustentable y menos dependiente de los recursos fésiles,
es indispensable un enfoque hacia tecnologias
alternativas e innovadoras. Las llamadas tecnologias
Power-to-X (PtX) juegan un rol importante en los sectores
que son dificiles de electrificar. A pesar del gran potencial
de PtX, su dependencia de una fuente de carbono para la
mayoria de los productos es generalmente pasada por
alto. El uso de dioxido de carbono (COZ) representa una
opcion adecuada, ya que el CO, puede obtenerse como
producto residual en muchos sectores industriales,
extraerse de los recursos biogénicos o ser capturado
directamente del aire atmosférico.

La aplicacion de la captura de carbono en el contexto de
PtX requiere tener en cuenta numerosos aspectos,
incluyendo la identificacion de una fuente de CO, fiable,
la extraccion del gas mediante diversos métodos vy
tecnologias y el uso final como materia prima del carbono
(Figura 0.1). Factores tales como la cantidad, calidad,
sustentabilidad, viabilidad y escalabilidad de las diversas
rutas de captura son cruciales para permitir la
implementacion industrial de PtX.

Fuentes

La pureza y el método de captura del CO, puede variar
considerablemente dependiendo de la fuente. Ademas,
si la ruta de proceso también implica la utilizacion de
recursos fosiles, 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
CO, puede categorizarse segin 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 categorizacion del origen de
lafuente delcarbonoya separalos sectores que dependen
de los procesos de combustion, tales como el sector

Fuentes de CO,,

energético y el industrial. Mientras que las fuentes
procedentes de los residuos, el CO, biogénicoy la captura
directa de aire tienen potencial paraimplementarse en un
ciclo cerrado del carbono. Sin embargo, la calidad y
disponibilidad de estas fuentes necesitan coincidir con
las rutas de proceso de PtXy dependen en algunos casos
de la madurez de los métodos de separacién y captura.

El sector energético emite el 43 % de las emisiones
globales de CO,, originado principalmente de la
combustion de combustibles fosiles para generar calory
electricidad. Los beneficios ambientales del uso de CO,
procedentes de este sector son limitados, ya que el CO,
se emitira en la atmésfera al final de la vida dtil del
producto PtX. Ademas, actualmente se estan realizando
esfuerzos a escala mundial para evitar las emisiones
desde el sector energético, lo que significa que la
disponibilidad del CO, proveniente de este sector sera
reducida drasticamente en un futuro inmediato.

El sector industrial consume una cantidad considerable
de energia, que produce emisiones indirectas. Pero
ademas de las emisiones de energia, los procesos
industriales también producen CO, como un subproducto
en algunas reacciones quimicas. Las emisiones de estos
procesos representan el 4 % de las emisiones mundiales
de CO, y se originan en la produccién de cemento, hierro
y acero, productos quimicos y petroquimicos, celulosay
papel; y aluminio, entre otros.

El CO, biogénico se produce a partir de la conversion de
biomasa en productos tales como el bioetanol o el biogas,
o de la combustion de dicha biomasa y sus productos
derivados. La utilizacion de CO, biogénico para la
produccién de PtX puede promover un ciclo cerrado del
carbono si la producciéon y el uso de la biomasa
seleccionada se llevan a cabo de manera sustentable.

Utilizacién de CO,,

1’ Obtencién de CO, A
Energia Quimicos
M ‘E Tecnologias de caj W
Industria Polimeros
Captura para que
& de combustibles 0
Productos
Biogénicas Farmacéuticos
‘ Combustibles
limpios
Aire et c.

Figura o.1 Las rutas de PtX basadas en carbono dependen de tres elementos bésicos: la identificacion de la fuente de CO,, la extraccion
de CO, mediante una separacion o un método de captura y la utilizacion del CO, para generar un producto de valor agregado.

En la gestion deresiduosy de aguasresiduales se procesa
una parte considerable de material organico. En la
actualidad, la incineracion de residuos soélidos es la
fuente principal de CO, de este sector. Sin embargo, el
desarrollo de la capturade CO, mediante el procesamiento
de materiales organicos avanza en este campo. Los
materiales procedentes de residuos sélidos se pueden
procesary reutilizar como materia prima para materiales
de construccion y el CO, de la combustion puede
capturarse para mitigar sus emisiones. El agua residual
puede tratarse mediante diversos enfoques microbianos
que convierten el material organico en productos
quimicosy CO, con valor agregado.

El aire atmosférico contiene CO, en proporciones
extremadamente pequefnas y se encuentra igualmente
disponible como fuente en todas las regiones. Aunque su
separacion demanda una cantidad considerable de
energia, esta fuente de carbono puede ser utilizada en
regiones con buena disponibilidad de recursos
renovables. En paralelo a las fuentes biogénicas, el CO,
procedente del aire atmosférico podria crear un ciclo
cerrado del carbono, siemprey cuando su captura se lleve
a cabo 100 % con energias renovables.

Tecnologias de captura

Para capturar el CO, presente en una corriente, existen
distintos métodos de separacién que dependen de
factores tales como la composicion del flujo, la eficiencia
y la rentabilidad.

El tratamiento de gas con aminas es la tecnologia mas
madura (TLR 9) de todos los métodos de separacion de
CO,, la cual ha sido ampliamente comercializada. Otras
técnicas de separacion, tales como la separacién
criogénica, la adsorcion por oscilacion de presion (PSA),
la adsorcion por oscilacion de presion al vacio (VPSA), la
separacion por membrana y la combustion quimica en
bucle se utilizan también en menor escala en la
separacion de CO_.

Procesos de captura

Hay tres enfoques principales para capturar el CO,
generado por la combustion de combustibles fosiles,
biomasaomezclasdeestoscombustibles.Ademé\s,elCO2
puede capturarse directamente de la atmdsfera.

La captura directa de aire (DAC) separa el CO2 del aire y
tiene un alto potencial como tecnologia limpia de carbono
en PtX sustentable. No obstante, este proceso de captura
todavia no tiene la madurez suficiente para aplicaciones
a escala industrial y requiere enormes cantidades de
energia que deben ser suministradas por recursos
renovables.

El enfoque de poscombustién separa el CO, de los gases
de combustién producidos por la quema del combustible
primario en presenciade aire. Estatecnologia es la elegida
para las centrales eléctricas existentes, por su alto grado

de madurezy porque puede incorporarse facilmente tanto
a las centrales nuevas como a las ya existentes. Sin
embargo, esta tecnologia se caracteriza por la baja
eficiencia de la captura de carbono debido a las bajas
concentraciones de CO, en los gases de combustion.

La precombustion utiliza la gasificacion del combustible
primario en un reactor con vapor y aire u oxigeno para
producir gas de sintesis. De esta manera, el CO, es
eliminado del proceso antes de que ocurra la combustién.
La precombustion se implementa en las centrales
eléctricas que utilizan la tecnologia de gasificacion
integrada en ciclo combinado (IGCC). Este enfoque de
captura no puede implementarse en las plantas
existentes, pero es altamente eficiente, y el proceso de
separacion es mas facil comparado con la poscombustién.

La oxicombustion utiliza oxigeno puro en vez de aire para
la combustion del combustible primario y produce un gas
de combustién que consiste principalmente en vapor de
aguay CO.. Las principales ventajas de la oxicombustion
son la reduccién de las emisiones de NOx, la alta pureza
del CO, y el menor volumen de gas.

Utilizacion

Las fuentes de carbono pueden utilizarse a través de rutas
de produccion ya existentes o en nuevos procesos
establecidos para sintetizar productos quimicos con valor
agregado. La mayoria de las rutas de produccion
tradicionales que se basan en el gas de sintesis (una
mezcla de hidrogeno y monéxido de carbono) puede
llevarse a cabo con hidrégeno sustentable y fuentes de
carbono. Diversos productos quimicos basicos, polimeros
y combustibles sintéticos pueden producirse mediante
estos procesos. Las rutas de produccion principales con
CO2 como materia prima incluyen sintesis de metanol
(precursor para combustibles, polimeros, acidos, etc.),
Fischer-Tropsch (combustibles, ceras, nafta y metano) y
procesos de carbonilacién. La adaptacién de estas rutas
de produccion a un concepto de PtX requiere nuevas
tecnologias para convertir el CO, en el precursor
respectivo. Entre los casos de uso mas avanzado para PtX
se encuentran los procesos Power-to-Liquid (PtL) para la
produccién de combustibles sintéticos.

Infraestructura

A medida en que la escala de produccién de PtX y del
suministro de carbono aumente, sera necesaria una
infraestructura de CO, especializada y funcional. Esto
incluye la purificacién, compresion, el transporte y
almacenamiento para garantizar una implementacion
exitosa en la cadena de valor de PtX. El CO, puede
transportarse de varias maneras, como por ejemplo en
camiones, barcos o gasoductos. Sin embargo, a gran
escalay con distancias cada vez mayores, el desarrollo de
gasoductos es la forma mas viable de gestionar los flujos
de CO, entre el proveedory el comprador.
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La mitigacién de las emisiones antropogénicas de diéxido
de carbono (CO)) es una medida necesaria para reducir el
impacto del cambio climatico. Por lo tanto, reducir la
concentracién del CO, de la atmésfera y de los procesos
emitentes es una contribucién necesaria a la reduccién de
los gases de efecto invernadero (GHG). El CO, puede
almacenarse de forma permanente o utilizarse como
materia prima de carbono. Ante todo, las tecnologias
Power-to-X (PtX) ofrecen una amplia variedad de
aplicaciones para el CO, como materia prima, en
particular, en los sectores dificiles de electrificaro que aln
necesitan producir hidrocarburos. PtX comienza con la
produccién de hidrogeno verdey se extiende a numerosas
materias primas que incluyen hidrocarburos como
productos derivados (combustibles sintéticos, polimeros,
productos quimicos basicos, etc.). Esto le permite una
transiciéon hacia un funcionamiento sustentable a las
industrias basadas en fuentes fdsiles. Las causas
principales del aumento de la concentracién de CO_ en la

Combustion

atmoésfera son cominmente la extraccion y la quema de
hidrocarburos fésiles. Este proceso puede simplificarse
como una reaccién de combustible con el oxigeno, que
produce CO, y agua (Figura 1.1).

Porlo tanto, evitarla quema de recursos fdsiles contribuye
directamente areducirlas emisiones de CO,. Sin embargo,
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 fésiles). En estos casos, los
procesos no poseen materias primas o rutas de
producci6n alternativas [1]. Ademas, hay fuentes de CO,
que no proceden de fuentes fésiles, 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 CO, puede
convertirse en hidrocarburos.

@

Agua

Agua

Figura 1.1 La principal causa del aumento de CO, perjudicial para el clima son los procesos de combustién. Los hidrocarburos reaccionan

con oxigeno y dan como resultado CO, y agua.

En la actualidad, el CO, 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, como materia primaen la produccién de ureaycomo
medio refrigerante en diversos procesos, entre otros. El
CO, 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 CO,, las cantidadesy la
infraestructura para un desarrollo a gran escala siguen sin
respuesta. Ademas, la disponibilidad y madurez de los
métodos de captura de carbono deben tenerse en cuenta.

Este informe ofrece unavision general sobre los requisitos
técnicosy el desarrollo en el uso de CO, para aplicaciones
PtXy se centra en:

¢ fuentes puntuales de CO,

e métodos de separacién y tecnologias de
captura de CO,

* Infraestructura de CO,

Adicionalmente, se muestra la disponibilidad y madurez
de las distintas tecnologias para poder comparar las
distintas opciones de implementacién.
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El concepto de PtX se basa en la conversion de recursos
renovables a vectores energéticos y materiales como
alternativa a las rutas convencionales basadas en fuentes
fosiles. El desarrollo de diversas cadenas de valor PtX
podria brindar una notable variedad de productos que
pueden servir como materia prima sustentable. Estas
nuevas vias de produccién pueden considerarse
contribuciones cruciales para la transformacion del sector
de la movilidad y de la industria quimica. Un elemento
central de este concepto es la sintesis de hidrégeno verde
y, sobre todo, de sus derivados, incluidos los
hidrocarburos y el amoniaco.

Productos quimicos

Para que la aplicacién del PtX sea viable, sus productos
deben competir con las materias primas quimicas
tradicionales, tales como el gas de sintesis. Definido como
una mezcla compuesta de hidrégeno y monéxido de
carbono (CO), el gas de sintesis se obtiene
convencionalmente a partir de recursos fosiles. La
versatilidad del gas de sintesis, en particular, como
precursor de una infinidad de hidrocarburos, resalta su
importancia para la industria quimica.

Acido
acético
Etileno,
propileno Fertilizante
Metanol
DME

Precursor Urea
polimérico

Combustible
Resinas

Solventes
Tintes

Alcoholes
Solventes Detergentes

Perfumes
Polimeros
Cosméticos

Aditivo para
DME

Sustituto  combustibles
del GLP

Carbonatos

inorganicos Cosméticos Carbamatos

Cemento,
concreto Carbonatos

ciclicos
Rellenos Polimero

minerales intermedio

Electrolitos Solventes

Las principales vias de produccién de hidrocarburos en
PtX incluyen la sintesis de metanol, el proceso Fischer-
Tropsch (combustibles, ceras, nafta y metano), la
carbonilacion, los oxoalcoholes y el dimetil éter (DME).
Como muestra la Figura 2.1, muchos hidrocarburos sirven
como productos quimicos base y pueden producirse
mediante rutas sustentables bajas en carbono, basadas
en CO, como materia prima. Notablemente, la nafta
producida mediante el proceso Fischer-Tropsch puede
usarse como base en la industria quimica. En
consecuencia, las fuentes de CO, sustentables han
adquirido protagonismo como materias primas vitales
para facilitar el desarrollo de PtX.

Diversas aplicaciones de PtX dependen de CO, como
fuente de carbono, el cual puede ser extraido de la
atmésfera o de fuentes puntuales biogénicas e
industriales. Estas vias innovadoras ofrecen la
oportunidad de reducir la dependencia de combustibles
fésiles en la industria y, consecuentemente, pueden
contribuira mitigarlas emisiones industriales de CO_. Esta
iniciativa requiere necesariamente un cambio en la
produccién convencional de hidrocarburos hacia nuevas
rutas de produccion de PtX [2].

Espumas de
poliuretano

Laminas
Eteres de Conservantes
policarbonato
Carbonato de Precursores
polipropileno Acido

formico Adhesivo

Combustibles
en celdas de

combustibles ileme

Aldehidos Co 2 Nafta Combustible

Tensoactivos

. Ingredientes Etanol
Audos para alimentos

orgénlcos Farmacéuticos

Acido
salicilico

organicos Aspirina

Conservantes Agroquimicos

Precursor

olimérico
Precursores "
deisocianato, pecticidas

2

Figura 2.1 Rutas y el desarrollo de CO2 como materia prima para la produccion de productos quimicos con valor agregado. [2]
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Actualmente, la mayor demanda de CO, en cifras
absolutas deriva de la produccién de urea. Sin embargo,
otros numerosos procesos aplican CO, en escala
comercial mediante la produccién de carbonatos ciclicos
y acidos salicilicos (0,1 Mio t/a). [2]. Ademas, el CO, sirve
como comondémero para diversos  polimeros.
Dependiendo de laruta de produccién, lademanda de CO,
como materia prima puede variar entre alrededor de 0,7y
6t.,,/t (ver la Figura 2.2).

producto

Comlnmente utilizados para la produccion de epéxidos,
laminas y espumas, el carbonato de polipropileno y los
esteroles de policarbonato son polimeros que pueden
basarse en CO,. Existen dos actores industriales (Novomer
Inc., EE. UU.; Covestro, Alemania) que operan en esta area
(TRL7-9). DNV (Noruega) produce acido férmico en escala
piloto con 1 kg/dia mediante reduccién electroquimica de
CO,, y Mantra Energy Alternatives (Canada, TRL 7) disefd
otra planta con una produccién de 100 kg/dia [3]. Una
tecnologia crucial es la electrorreduccién de CO, que se
encuentra adn en desarrollo. Sin embargo, empresas
como Topsoe ofrecen electrolizadores comerciales para la
reduccién de CO, a CO [4]. Otro proceso a una escala
pequena con un gran potencial es el uso directo de CO2

para la sintesis de DME que requiere 0,125t /t,, ..

Quimicos
0.73 Urea

I1.373 Metanol
I3.2 Olefinas

&=

5.9 BTX/aromaticos

Combustibles

3.15 Diesel
I
2.85 Queroseno
CO, como materia prima,
en toneladas por tonelada
2.7 GNS

de producto I
Figura 2.2 Comparacién de la demanda de CO, en rutas de baja
emision [2]
Combustibles sintéticos
Debidoa quelastecnologias PtXtodavia no se encuentran
disponibles en escala industrial, alin es necesario un
mayor desarrollo para poder reemplazar los procesos que
se basan en los combustibles fésiles. Sin embargo, la
madurezy el potencial de PtX esté creciendo rapidamente
y se estan desarrollando miiltiples vias de produccién 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 termoquimicos de alta
temperatura (por ejemplo, Synhelion [6]) pero estos
requieren mucha mas investigacion y desarrollo para
alcanzar una escala comercial [7]. Mientras que la
produccién de combustibles sintéticos via FischerTropsch
o la produccién de metanol se llevan a cabo en una
multitud de proyectos con una escala de demostracién
cada vez mayory una elevada demanda de CO,.

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

Diversos proyectos internacionales trabajan en la
implementacién de tecnologias PtL para alcanzar una
escala comercial. La construccién de una planta PtL por
parte de la empresa alemana INERATEC comenz6 en 2023
y producira 2500 toneladas de combustibles sintéticos
porafo [8]. En el parque industrial Hochst se produciran
hasta 4,6 millones de litros de combustibles sintéticos a
partir de 10 0oo toneladas de CO, biogénico proveniente
de una central de biogés. La organizacion alemana sin
fines de lucro atmosfair utiliza 2,3 % DACy una central de
biogas para suministrar CO2 en un proyecto de
electroqueroseno [9]. Norsk e-Fuels también sigue una
iniciativa combinada con DACy 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 aviacion (80 %) y en la nafta
residual como materia prima para la industria quimica
[10]. Una planta de metanol verde en Tasmania de Abel
energyrecibira carbono biogénico para produciralrededor
de 200 000 hasta 300 ooo toneladas de metanol por afio
[11]. En Francia, el productor de acero ArcelorMittal en
sociedad con ENGIE e Infinium capturard 300 000
toneladas de CO2 por afo para la produccion de
combustibles sintéticos en un proyecto llamado Reuze
[12]. ]. Una planta china capturara 150 ooo toneladas de
CO2 por afio a partir de otros procesos industriales para
generar 100 000 toneladas de metanol por ano [13].]. En
los Estados Unidos, la empresa Infinium usara 18 ooo
toneladas de CO2 porafio para producirelectroqueroseno
y electrodiésel [14]. Todas estas iniciativas son los
primeros pasos para alcanzar la escala industrial de la
produccién de combustibles sintéticos. A largo plazo, una
fuente sustentabley suficiente de CO, como materia prima
debe suministrarse para productos PtX tales como
combustibles sintéticos.

Industria petroquimica basada
en combustibles fosiles

2 Carbono como materia prima

Lavalorizacion 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 CO, y asi alcanzar la neutralidad de carbono hasta el
2050. Porlotanto, estas fuentes puntualesvan adisminuir
en las proximas 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 alin establecida en el corto plazo, los
escenarios a largo plazo muestran que lademanda de CO,

aumentara drasticamente. De acuerdo con Ramy otros, la
demandafuturade CO, para la produccién de combustible
deberia cubrirse principalmente con las contribuciones de
la DAC [15].

583 51
2030 QEED

1,181 2,060
2040 QU
1,241 4,835

2050 (D

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Mt CO,

Figura 2.3 Demanda de CO, para la produccion de combustibles
sintéticos [15]

Reemplazo de las cadenas de suministro de
productos petroquimicos

El sector quimico y petroquimico representa la base de
innumerables cadenas de valor derivadas. Con un valor
de produccién globaldealrededorde 6 billones de délares
estadounidenses (2017) que sigue creciendo hasta hoy,
este sector destaca su relevancia econdmica. Sin
embargo, el sector depende fuertemente de recursos
fésiles y necesita urgentemente desfosilizar su
produccidon. Los recursos fosiles se utilizan como
combustibles y como materia prima, lo que convierte a la
industria quimicay petroquimica en uno de los principales
contribuyentes a las emisiones industriales de CO, a nivel
mundial [141-143].

La escala de produccién en si misma puede convertirse
en un desafio para el proceso de transformacion. Solo la
produccion de plasticos aument6é 360 Mt/a en 2018. En
2020, la produccién de amoniaco en la industria de los
fertilizantes alcanzé 175 Mt/a, y otro producto quimico
base importante, el metanol, ascendié a alrededor de
100 Mt/a en 2019 [141].

Para reemplazar estas cadenas de valor fosil, se estan
desarrollando nuevas rutas de produccion para un futuro

Metanol

Gas natural

Reformado con vapor

Gas de sintesis Procesamiento
posterior —
'-.-‘ Planta de FT
=
Combustibles
Olefinas
(etileno,
q Productos
propileno) secundarios

v

Craqueo con vapor

Petréleo, nafta Aromaéticos

sustentable en el sector quimico y petroquimico con
tecnologias PtX. Como se muestra en la Figura 2.4, los
recursos fosiles seran 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 CO, a partir de
diversas fuentes. La biomasa tiene capacidades
limitadas y, a pesar de los proyectos a largo plazo, los
enfoques econdmicos circulares todavia no se han
desarrollado. El CO2, como un pilar mas para establecer
fuentes de carbono limpias, se vuelve indispensable.

Sin embargo, esta transicion tiene un costo. Los analisis
tecnoeconémicos muestran que la desfosilizacion total
en el sector petroquimico aumentara los costos de
energia y de materias primas en mas de 35 %. Las
alternativas bajas en carbono conllevaran un alto costoy
requeriran medidas regulatorias adicionales para llegar a
ser competitivas con los productos de origen fésil [141].

H2 limpio

CO2de
fuentes
puntuales

N
jia
(]

Planta de metanol

Gasolina
Diesel
Queroseng,

Industria sustentable

Figura 2.4 Las tecnologias PtX brindan rutas de produccion sustentable para la industria petroquimica [142].
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Las fuentes industriales, biogénicas y el tratamiento de
residuos ofrecen CO, para los productos PtX. Este gas
también puede separarse directamente del aire
atmosférico en un proceso conocido como captura directa
del aire (DAQ).

Es importante mencionar que el CO, utilizado para la
produccion de PtX no se captura permanentemente
debido a que, al final de la vida (til de la mayoria de los
productos PtX, el carbono enlazado eventualmente se
liberard en la atmésfera en forma de CO_. En el caso de
fuentes provenientes del aire atmosférico y de las
biogénicas, el CO, liberado al final de la vida dtil del
producto iguala al CO, previamente capturado por la DAC
o la biomasa. En consecuencia, estas fuentes pueden
brindar un ciclo de carbono cerrado si la energia utilizada
para el proceso de captura es renovable. Por otro lado, las
fuentes de carbono provenientes de fuentes fdsiles
siempre generaran emisiones positivas si se utilizan como
materia prima de carbono. En consecuencia, todas las
fuentes de carbono requieren una evaluacién previa
critica.

Asimismo, las fuentes puntuales de CO, varian en
concentracién y consumo de energia para el proceso de
captura. Por esta razén, la eleccién de la fuente no solo
debe ajustarse a la calidad y cantidad requerida para la
produccién de rutas, sino que también impacta la huella
de carbonoy, porlo tanto, la sustentabilidad del producto
final.

Las fuentes puntuales son plantas estacionarias que
emiten CO, a la atmé6sfera como consecuencia de sus
procesos de produccién. Estas emisiones pueden ser
resultado de un proceso de combustién (emisiones

atribuidas a la generacién de energia) o de una reaccibn
de proceso en la que el CO, es un subproducto (emisiones
atribuidas al proceso).

Los sectores energético e industrial se consideran como
fuentes puntualesyse describen en los capitulos 3.1a3.3.

La figura 3.1 muestra la participacion de diferentes
sectores en las emisiones totales de CO, en 2019 a nivel
global. Se puede ver que el sector industrial representa el
4% delasemisionestotalesde CO,, mientras que el sector
energético (electricidad y calor) representa el 43 % (que
también contabiliza las emisiones de energia para el
consumo de la industria) [16].

3.1. Sector energético

El sector energético incluye todas las industrias que
extraen, producen y suministran energia en forma de
electricidad y calor. El sector energético es responsable
del 43 % de las emisiones totales de CO, entodo el mundo
en gran parte, debido a la combustion de combustibles
fosiles, asi como de residuos industriales y urbanos no
renovables [16] (ver la Figura 3.1). En 2019, el 84 % del
consumo mundial de energia primaria fue generado a
partirde combustibles fésiles (33 % petréleo, 27 % carbén
y 24 % gas natural) y en menor proporcién de energia
nuclear (4,3 %) y energias renovables (11,4 %) [17] (verla
Figura 3.2).

En este sector, el 72 % de las emisiones de CO, son
causadas poreluso de carbdn, el cual posee el factor mas
alto de emisi6on de todos los combustibles fésiles [18].
Las concentraciones de CO, de los gases de combustion

en las centrales eléctricas de carbén y gas varia entre 10
y15 %Y 4 Y5 %, respectivamente [19].

43%

Emisiones totales de CO, de

36.87 Gt

2% 4o 4%

B - -

Emisiones  Combustion ~ Cambio del
fugitivas de otros uso del
combustibles sueloy

silvicultura

1%

Industria

7%I

22%

Transporte Electricidad y calor

17%

Manufactura

Edificaciones ..
y construccion

Figura 3.1 Emisiones de CO, por sector en 2019. Ilustracion propia segiin [16]
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Sin embargo, el sector energético no es una fuente
adecuada de CO, para PtX a largo plazo por las siguientes
razones:

e El sector energético tiene la posibilidad de
reemplazar el consumo de combustibles fésiles
por la generacién de energia a partir de energias
renovables. En este sentido, se estan realizando
esfuerzos a nivel mundial para descarbonizar el
sectory reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero, incluido el CO,.

e 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 fdsiles
si el CO2 emitido se comercializa. Esto es
especialmente critico para recursos con altos
factores de emisién como es el caso del carbén.

* El beneficio ambiental del uso de CO, del sector
energético es limitado, ya que al final de la vida
Gtil del producto PtX, el carbono fésil original se
liberard nuevamente en forma de CO_.

3.2. Sector industrial

La vinculacion del sector industrial con la produccién 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 CO, [16] (ver la Figura 3.1). En
2018, las emisiones de CO, del sector industrial
alcanzaron los 8,54 Gt y las respectivas participaciones
de los distintos subsectores se muestran en la Figura 3.3.
La industria cementera y la siderdrgica fueron los
principales emisores de este gas de efecto invernadero:
27 %y 25 % respectivamente.

3.2.1. Industria quimica

La industria quimica incluye plantas de operacion que
transforman materias primas en diferentes procesos para
fabricar una gran variedad de productos quimicos. EL CO,
se genera a lo largo de las diferentes cadenas de valor en
la industria quimica, ya sea por la combustion de
combustibles fosiles o como subproducto en diferentes
reacciones quimicas. Estas emisiones de CO, podrian
usarse como fuente de carbono en la produccién PtX.

Se realiza una distincién ente los productos quimicos
basicosy 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 pequefia escala y estdn mas especializados para
determinadas aplicaciones.

En 2021, las emisiones de CO, en la industria guimica
alcanzaron los 925 Mt_ . Alrededor de un cuarto de estas
emisiones® de CO, son emisiones relacionadas con el
proceso quimico, mientras que el resto son emitidas por
procesos de combustion para generar energia térmica. La
industria quimica y petroquimica es responsable de
alrededor del 14 % de las emisiones industriales totales
(verFigura 3.3). Las emisionesrelacionadas con el proceso
son adecuadas para la captura debido a su alta
concentracién de CO, y el bajo consumo de energia
necesario para la separacién.

Solo un ndmero limitado de productos quimicos basicos
es responsable de la mayoria de las emisiones en este
sector: amonfaco (417 Mt ), metanol (250 Mt ) vy
productos quimicos de alto valors (258 Mt ) 5[21].

Actualmente, parte del CO_ producido en las plantas de
amoniaco se separay se utiliza como materia prima para
producir urea. Yara International ASA actualmente opera
una planta comercial de captura de CO, mediante el
proceso de lavado de agua a partir de su produccion de
amoniaco en Porsgrunn, Noruega. Praxair transporta y
comercializa este gas para usos comerciales tales como
alimento y bebida, limpieza y productos quimicos [22].

3.2.2. Produccion de cemento

El cemento es el ingrediente basico del hormigényy, por lo
tanto, un material de construccién muy importante. La
industria del cemento tiene una alta demanda de energia
y es responsable de una gran cantidad de emisiones de
CO,. Para producir cemento, las principales materias
primas (piedra caliza, arcillay marga) se rompeny mezclan
con aditivos, antes de quemarse a aproximadamente
1450 °C en un horno para formar clinker. Finalmente, el
clinker 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.

Enunaplanta de cemento hay dos fuentes directas de CO,:

e Las emisiones relacionadas con la energia:
producidas a partir de la quema de
combustibles (fésiles) para calentary calcinar la
piedra caliza, la arcillay la arena a 1450 °C [24].
Estas emisiones pueden evitarse mediante el
uso de combustibles neutros para el clima.

e Las emisiones relacionadas con el proceso:
producidas a partir de la calcinacién de la
materia prima, la cual produce caly CO, como
subproductos. Estas emisiones son inevitables.

1 Solo las emisiones relacionadas con el proceso, ya que las relacionadas con la energia se encuentran en las emisiones de electricidad y calor de la Figura 3.1.
2 Este ndmero considera las emisiones directas del sector industrial e incluye las emisiones relacionadas con el proceso y las relacionadas con la energia.
3 Las emisiones relacionadas con el proceso son productos de una reaccion quimica involucrada en la produccién del producto principaly no de la quema de

combustibles.
4 Etileno, polipropileno, benceno, tolueno y xilenos.
5 Cantidad total de emisiones para todos los procesos de produccion.

3 Fuentes de carbono

En total, la industria cementera es responsable de
alrededor del 8 % de las emisiones globales y del 27 % de
las emisiones industriales, 5o % de las cuales son
atribuidas al proceso e inevitables [25].

Lastecnologias de oxicombustion parcial, depuracion con
aminasy bucle de calcio (ver el capitulo 4) para la captura
de carbono en la industria cementera han sido probadas
a pequena escala (TRL 6), pero alin deben ser ampliadas.
Hills y otros estiman que estardan disponibles
comercialmente entre 2025 y 2030 [26]. Heidelberg
Cement actualmente esté planificando el primer proyecto
de captura y almacenamiento de carbono (CCS) a escala
industrial del mundo en una planta de produccién de
cemento de Brevik, Noruega. Este proyecto usara captura
por poscombustién para separar, transportary almacenar
permanentemente 400 ooo t_ , al afio [27]. Esta empresa
también colabora en los proyectos Catch4Climate y LEILAC
(25 ooo t,, al afo [28]) para probar las tecnologias de
oxicombustién y separacion directa a escala de planta
piloto [29].

3.2.3. Produccion de celulosay papel

La produccién de celulosa y papel necesita grandes
cantidades de energia debido principalmente a los
procesos de secado. El resultado es una gran produccion
de CO, asociada a esa energia, que podria servir como
fuente de carbono para la produccion de PtX.

El papel y el carton se utilizan en diversas aplicaciones
(30]:
e paraalmacenar, recolectary distribuir
informacion: diarios, libros, etc.
e para embalar: cajas, contenedores, etc.
e para usos higiénicos: papel higiénico, toallas de
mano, etc.
e para papeles especializados: filtros, papel de
soporte, etc.
En 2021, se produjeron en todo el mundo 264 Mt de papel
y cartén para embalaje, 96 Mt de papel graficoy 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 produccién de papel, primero se descorteza la
madera, se astilla y se trata mecanica o quimicamente
para separar sus fibras de celulosa. Luego, la celulosa se
refina, se limpia y se envia a la maquina 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 demanda mas
energia en el procesoy, consecuentemente, la mayoria de
las emisiones de CO, se generan por la quema de
combustibles en este paso.

Bio-
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Otras
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Figura 3.2 Consumo mundial de energia primaria por fuente en 2019.
Fuente: elaboracion propia basada en Our World in Data [17], Licencia CC-
BY de la autora Hanna Ritchie
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Figura 3.3 Emisiones de CO, directas de la industria en 2018. Fuente:
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Ademas, se generan algunas emisiones de proceso en el
ciclo de recuperacioén del licor blanco. Estas emisiones
proceden de la materia prima de la maderay, por lo tanto,
se consideran biogénicas [33].

En 2021, la industria de la celulosa y el papel emiti6
alrededor de 190 Mt,, 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 un primer proyecto comercial de CCU en
la industria papelera. Para ello, se capturaron 30t por
diaenlafabricadecelulosade papel de Resolute en Saint-
Félicien, Quebec, y se reutilizaran 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 estd adaptando actualmente [35].

3.2.4. Fabricacion de hierroy acero

El acero es una aleacién de hierro y carbono. También
puede contener pequefas cantidades de otros elementos
tales como manganeso y cromo. Debido a su resistencia
y a los bajos costos de produccion, el acero se usa a nivel
mundial en la construccion de infraestructura, edificios,
vehiculos, maquinas, etc.

La fabricacion de acero es un proceso industrial que
demanda mucha energia y, por consiguiente, un emisor
de CO, y una fuente potencial de carbono para el PtX.

Elprimer paso en el proceso de produccion 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 CO,. A
continuacion, el hierro fundido se mezcla con chatarra de
aceroy se trata con oxigeno para eliminarel carbény otras
impurezas en el horno basico de oxigeno (BOF). El CO2
también se produce en el BOF. Dependiendo del grado de
acero deseado, algunos elementos como el cromo se
afiaden en condiciones especificas para lograr la
composicién requerida. Luego, el acero fundido se enfria
en moldes especiales, se corta a la longitud deseada y se
disefia con la formay elacabado superficial deseados. En
el dltimo paso, se alcanza la forma final mediante
diferentes métodos tales como el recubrimiento,
tratamiento térmico y superficial, etc. [36] [37].

Una segunda opcién para producir acero consiste en el
hierro de reduccion directa (DRI) junto con el horno de arco
eléctrico (EAF). En el EAF, la chatarra de acero se funde
mediante electricidad de alta tensién 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 emisién bajoy
el agente reductor es menos intensivo en emisiones que
el carbon (por ejemplo, gas natural o hidrégeno) [38].

El sector siderdrgico representa el 25 % de las emisiones
industriales de CO_ (ver la Figura 3.3), lo que corresponde
a 2,6 Gt alafio [39].

Las emisiones de CO, en la fabricacion de acero se
producen por tres tipos diferentes de procesos [40]:

e Apartirde la quema de combustibles fésiles
para alcanzar la alta temperatura necesaria para
llevar a cabo reacciones quimicas y tratamientos
fisicos.

e Apartirde la reduccién de 6xido de hierro con
un agente reductor como el CO.

e Delusode laenergiay elvapor para las acerias.

La composicién habitual del CO, en los gases de proceso
de las acerias depende del tipo de proceso y varia entre
el1vol.% vy el 17 vol.% [40].

En el proyecto Carbon2Chem, en Alemania, esta previsto
producir 75 |/dia de metanol crudo a partir de los gases
metaldrgicos de la central siderdrgica de thyssenkrupp
Steel Europe AG en Duisburgo. La fase de evaluacién
tendra lugar en mayo de 2024, tras lo cual se espera que
comience la produccién industrial [41].

ADNOC complet6 lainstalaciéon de CCUS de Al-Reyadah en
2016, con capacidad para capturar 800 ooo t. al afio de
una instalacién de produccién de Emirates Steel en
Emiratos Arabes Unidos. Adicionalmente, esta compafiia
tiene planes de expandir la capacidad de captura a
aproximadamente 5 Mt por afio para 2030 [42]. Como
ejemplo adicional, ArcelorMittal Gent pondra en marcha
una planta de prueba para capturar unos 300 kg de CO, al
dia procedentes del alto horno y convertirlos en etanol.
Mitsubishi Heavy Industries Engineering proporcionara la
tecnologia de capturay apoyara los estudios de ingenieria
[43].

3.2.5 Fabricacion de aluminio

El primer paso en la fabricacion de aluminio es la
produccién de alimina (AIZOB), en la que el hidrato de
aluminio se extrae de bauxita con una solucién de soda
caustica a altas temperaturas. Luego, el hidrato de
aluminio se recristaliza a partir la solucién mediante el
descenso de la temperatura, lavado con agua, secadoy
calcinado para formar aldmina. [44)]

Luego la alimina se transforma en aluminio en un proceso
de electrélisis donde el catodo y el anodo estan hechos
de carbono. En este proceso, el anodo reacciona con el
oxigeno de la alimina para producir aluminio liquido y
CO,. Dependiendo de la aplicaci6n final, el aluminio se
procesa en lingotes de extrusidn, lingotes de chapa o
aleaciones de fundicién [45].

La produccion de aluminio es responsable del 3 % de las
emisiones directas de CO, del sector industrial (ver la
Figura 3.3).
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Hay tres diferentes tipos de emisiones en la elaboracién
de aluminio [46]:

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

e Alrededor del 15 % son emisiones directas del
proceso, originadas por el consumo de anodos
de carbono durante la fundicién de aluminio. El
uso de anodos inertes es una alternativa para
evitar estas emisiones, aunque esta tecnologia
aln se encuentra en desarrollo y no se esta
disponible comercialmente.

e Alrededor del 16 % son emisiones directas de
energia provenientes de la quema de
combustibles fésiles para generar las altas
temperaturas demandadas. El uso de hidrogeno
verde o de otros combustibles de baja emisién
podria contribuir a reducir estas emisiones.

3.2.6. Fabricacion de vidrio
La fabricacién de vidrio genera grandes cantidades de
emisiones de CO, que podrian utilizarse como materia
prima en la produccién de PtX.

La arena es la principal materia prima en la produccién de
vidrio, la cual estd compuesta por 6xido de silicio (SiOZ).
Parareducirel punto de fusion delasilice, se afiade ceniza
de soda (Na2C03) a la arena. La piedra caliza o la creta,
que estan compuestas de carbonato calcico (CaC03),
también se afiaden al vidrio con el objetivo de mejorar su
dureza y su resistencia quimica [47]. En funcién 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 combustién en el que los productos de
combustidn tales como el CO,, didxido de azufre y 6xidos
de nitrégeno se produceny se liberan en la atmésfera.

La quema de combustibles fdsiles en la fabricacion de
vidrio representa el 75 % - 85 % de las emisiones totales
de CO, en este proceso [48]. Las emisiones restantes
consisten en subproductos de las reacciones quimicas
responsables de convertir las materias primas en el
producto final. A nivel mundial, la produccién de vidrio
genera emisiones anuales de 95 Mt [49], que
corresponden a alrededor del 1 % de las emisiones
industriales totaless.

Glass Futures, en colaboracion con C-Capture de
Pilkington UK Ltd, estd planeando un proyecto para probar

6 Calculo propio segn los datos de la Figura 3.1

lacapturade carbonoenlafabricacién devidrio. C-Capture
pretende probar su novedoso proceso de captura en
industrias dificiles de descarbonizar [50].

3.3. Fuentes puntuales biogénicas

El CO, biogénico se produce por la descomposicion,
digestion o combustiébn de biomasa o productos
derivados de la biomasa. Este capitulo tiene en cuenta la
produccién de bioetanoly biogds como fuentes puntuales
biogénicas, aunque hay otras fuentes biogénicas
disponibles, a saber: el uso de biocombustibles (lo que
incluye biogas y bioetanol) para generar electricidad y
calor.

Las fuentes biogénicas pueden clasificarse en tres tipos
diferentes segln la materia prima:

e A partir de materias primas comestibles tales
como el maizy la cana de azicar. Este tipo de
fuente puede ser problematica, ya que genera
una competencia directa entre la energiay los
cultivos alimentarios.

e Anpartir de biomasa lignocelulésica como
madera, papely residuos agricolas.

e Apartirde 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 gestion sustentable de los
bosques, la proteccion del aire, el suelo y el agua y la
proteccién de la biodiversidad, entre otros [52]. Ademas,
la utilizacion de biomasa para usos energéticos o
industriales debe evitarla competencia con los alimentos.

El CO, biogénico puede obtenerse como subproducto en
el procesamiento de la biomasa (produccién de bioetanol
y biogds, como se explica mas adelante) o mediante la
combustién de biomasa para la produccion de energia,
combinada con la captura de carbono. Ambas rutas se
denominan bioenergia con captura y almacenamiento/
utilizacién de carbono (BECCS/U).

La combustion de biomasa en el sector de la generacion
debioelectricidad tiene potencial como recurso renovable
flexible y equilibrador de la red que complementa a otras
fuentes renovables como la e6lica y la solar. Ademas, la
generacion de calor con biomasa como combustible
puede encontrar aplicacion en procesos industriales que
funcionan a altas temperaturas y que actualmente
dependen de combustibles fésiles [53].

Produccion de bioetanol

El bioetanol se produce a partir de la fermentacién de
diferentes materias primas como el maiz y la cafa de
azlcar. Actualmente, otras materias primas no
comestibles estan siendo investigadas.
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Tabla 3.1 Ejemplos de captura de CO2 a partir de la produccion de biogas [51]

Planta de S . . Produccion de
biogas Ubicacion Alimentacion ) Uso de CO,
Korskro (Nature Korskro, o Industria de
Energy) Dinamarca Estiércol 16250 te,,fa alimentos
Avedgre, .
Avedgre Dinamarca Aguas residuales 800 t . /a -
Efluentes
ganaderos,
' ' cultivos de
Metha Treil Lmre;ﬁ;}qacr;gque, eﬁzﬁgcritgstade 1500t /a Invernaderos
maiz,
subproductos
vegetales
Subproductos Gases
Cooperativa ; ; agricolasy industriales e
Speranza Candiolo, ltalia residuos 4000, /a industrias de
animales agua mineral
Residuos de
cultivos,
Greenville desechos p ]
Energy Ltd Irlanda del Norte alimentarios y 5t,,/dia Hielo seco
efluentes
ganaderos
Proyecto Carbon
Harvest (Future Almacenamiento
Biogas) — en Anglia Oriental, i 15000t /a subterraneo en
desarrollo, Reino Unido 5 €02 el lecho marino
operativo en del Mar del Norte
2025
Revis Bioenergy
— en desarrollo, Cloppenburg, h i
operativo en Alemania Estiércol 103 t,,/a
2023
Residuos de Usos
RENEVO - en Stord, Eldgyane, salmoény - :
desarrollo Noruega estiércol de 11 te,/dia comﬁ.rcllales
ganado como hielo seco

Dietikon — en
desarrollo

Dietikon, Suiza

Aguas residuales

Produccion de
metano (power-
to-gas)

Proyecto
STORE&GO

Solothurn, Suiza

Aguas residuales
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Para producir bioetanol, las materias primas se tratan
previamentey se hidrolizan. En la hidrélisis, se producen
mondmeros de azlcar a partir de la celulosa contenida en
la biomasa. Estos monémeros de azlcar se convierten
posteriormente en etanol, acidos y gases en un proceso
de fermentacion en el que intervienen microorganismos
como levaduras, hongos o bacterias [54]. El producto de
la fermentacion se destila finalmente para obtener
bioetanol de gran pureza.

En el proceso de fermentacion, se producen alrededor de
0,075 t,, (biogénico) por cada hectolitro de bioetanol
[55]. Esto equivale a 0,95 t

COz/tbioetanol7'

La captura de CO, a partir de la industria de produccion
de etanol ya es tecnologia de dltima generacién en
algunos lugares. En Kansas y en Texas, la industria del
etanol suministra aproximadamente 270 ooo Mt de CO_ al
afno para la recuperacién mejorada de petréleo (EOR) [56].
Laempresa productorade bioetanol POET en EE. UU. inici6
una asociacion con Navigator CO, Ventures para capturar
CO, en diferentes lugares, donde, en total, se producen g
Mt de CO_ al afio [57].

Ademas, la combustion del bioetanol como combustible
podria utilizarse como fuente de carbono si ocurre en un
lugar fijo donde pueda captarse.

Produccion de biogas

El biogas se produce durante la digestion anaerébica de
la materia organica. Su componente principal es el
metano, cuya composicién varia entre el 45 %vol. y el 75
%vol. [58], en funcién de la materia prima y de los
parametros del proceso. El componente restante en el
biogas es principalmente CO_, que es un subproducto en
el proceso de digestion y puede obtenerse altamente
concentrado después de la purificacion del biogés.

Las materias primas adecuadas para la produccién de
biogas son los residuos de cultivos, el estiércol animal, la
fraccion organica de los residuos sélidos urbanos y los
lodos de aguas residuales [58].

El CO, biogénico puede obtenerse mediante la
purificacion del biogds, 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
concentracion de CO, obtenida, la cual es
considerablemente baja en los gases de combustion (< 10
%) y alta luego del tratamiento del biogas.

El tratamiento del biogas es una tecnologia madura y
puede llevarse a cabo mediante diferentes métodos tales
como la adsorcion poroscilacion de presion (PSA), lavado

7 Asumiendo una densidad de bioetanol de 785 kg/m3.

con agua o aminas, membranas y carbonato potasico
caliente [51].

La Tabla 3.1 ofrece una descripcion general de la captura
de CO, a partir de centrales de biogds en distintos lugares
de Europa, algunas de las cuales estdn en fase de
desarrollo.

3.4. Gestion de residuos y aguas residuales

Los residuos sélidos, liquidos y gaseosos se generan en
distintos sectores, como el de la energia, la industriay los
hogares. Estos componentes residuales deben ser
tratados especialmente para minimizar el impacto
ambiental y social.

Residuos sélidos

La composicion de los residuos sélidos 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 seccion 3.3).

Las emisiones de CO, procedentes de la gestion de
residuos sé6lidos se originan principalmente debido a la
recuperacion térmica (incineracién).

Segln la composicion de los residuos, por cada tonelada
de residuos s6lidos urbanos se producen entre 0,7y 1,7
toneladas de CO, [60].

El potencial de capturay utilizacion de didxido de carbono
a partir de numerosos residuos sélidos, como escorias
siderdrgicas, residuos de hormigén, lodos rojos, cenizas
volantesy residuos de biomasa ha sido investigado. Estos
residuos son prometedores para la produccién de
materiales de construccién, catalizadores, gas de sintesis
y materiales funcionales. Igualmente, se ha estudiado la
captura por mineralizacién de CO, utilizando residuos
sélidos alcalinos o carbonatacién a partir de cenizas
volantes, escorias de acero y escorias de carburo [61].

Los residuos sélidos como las cenizas volantes y los
residuos de biomasa son particularmente relevantes para
el proceso PtX, los cuales se tratan con aminas para
capturar CO, a temperaturas relativamente bajas. En este
contexto, la operacion en condiciones de baja presién
tiene por objeto facilitar la absorcién quimica y eliminar
asf la necesidad de un paso adicional de desorcién [61].

En las plantas de residuos sélidos urbanos, los residuos
pueden quemarse para generar electricidad o calor. El
residuo organico quemado da lugar a emisiones de CO,
que pueden capturarse y luego procesarse. Se puede
aplicar un proceso de bucle de calcio para capturar el CO,
de los gases de escape de la central. El suministro de
emisiones negativas de CO, de una planta equipada de
captura de carbono combinada con almacenamiento
geoldgico permite una solucién asequible para también
proveer calor o energia limpia [62].
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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 paises desarrollados logran tratar
alrededordel 70 % del flujo de aguas residuales, mientras
que los paises de bajos ingresos solamente tratan
alrededor del 8 % [63].

Las plantas depuradoras de aguas residuales son grandes
consumidoras de energia en muchas zonas urbanasy, en
consecuencia, contribuyen de forma significativa a las
emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas de
iniciativas ambiciosas para aumentar la eficiencia
energética de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, existen diversas vias para seguir mitigando las
emisiones de CO2 mediante su captura [63].

® Electricidad ® Calor

Acondicionamiento de gas natural
Produccidn de 6xido de etileno
Produccién de amoniaco

Planta de cemento

Produccién de hierroy acero
Produccién de celulosa

Planta integrada de celulosay papel
Refineria

Central térmica de GICC

Central eléctrica de carbdn

Central eléctrica de ciclo combinado con gas natural
Produccion de bioetanol

Produccion de biogas

Aire (adsorcién)

Aire (absorcién)

o

2 4

Demanda energética de la separacién de CO, [G)/t.,.]

El método de captura electrolitica microbiana de carbono
(MECQ) utiliza aguas residuales como electrolito para la
electrdlisis del agua asistida por microbios. Los
microorganismos, especialmente la bacteria electroactiva
(EAB), oxidiza las sustancias biodegradables en aguas
residualesaCO,.Sin embargo, el CO, es secuestrado como
carbonatos estables, que tiene bajo valor de producto y
debe ser quimicamente liberado para uso posterior.

Aligual que la MECC, la electrosintesis microbiana (MES)
también aplica EAB, que oxidiza compuestos organicos
en las aguas residuales. Sin embargo, en lugar de la
conversion en carbonatos, las bacterias autétrofas
capturany convierten el CO, en compuestos organicos de
valor agregado (acido férmico, acido propidnico, etanoly
butanol [63]). Por el momento, este disefio se enfrenta
especialmente a una escasa selectividad para los
productos de alto valor.

Combustible

8 10 12 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Concentracion de CO, [%]

Figura 3.5 Demanda energética y concentracién de CO, a partir de diferentes fuentes. La concentracién de CO, en el aire es de 0,04 % y
no se ve en las barras con la escala utilizada. Fuente: Ilustracion propia segiin Frohlich y otros. [65]

Existen diversas soluciones mas de captura de CO, para
las aguas residuales, como por ejemplo el cultivo de
microalgas, la producciéon de biocarbén/biogas y los
sistemas de humedales artificiales. Porejemplo, los lodos
de depuradora producidos en el tratamiento de aguas
residuales pueden digerirse anaer6bicamente para
producir biogds (ver la seccion 3.3). Estas iniciativas
producen nueva biomasa o compuestos organicos, pero
actualmente no son adecuados para las rutas clasicas de
PtX debido a la falta de escalabilidad.

3.5. Aire atmosférico

La disponibilidad de CO, como fuente puntual se limita a
las regiones con produccion energética e industrial. Otra
importante fuente de CO, es el aire atmosférico, cuya
concentracién ha aumentado 47 % desde de la revolucién

industrial: de 280 ppm a alrededor de 412 ppm en 2019
[64]. La raz6n de este aumento es que la cantidad de CO,
emitida de forma naturaly antropogénica es mayor que la
extraida de la atmésfera por procesos naturales como la
fotosintesis.

El CO, atmosférico puede capturarse mediante la
tecnologia de captura directa de aire (DAC, ver el capitulo
4.2.1). Utilizar el CO, del aire atmosférico para fabricar
productos PtX permitiria producirlos en regiones aisladas
con buenos recursos energéticos renovables sin
necesidad de construir una infraestructura de transporte
de gas para el CO, o el hidrégeno verde. Ademas, la
captura de CO, directamente del aire atmosférico con
energiasrenovablestiene el potencial de crearidealmente
un ciclo de carbono cerrado (CCU) o incluso negativo (CCS)

3 Fuentes de carbono

y puede contribuir a reducir los impactos climaticos
causados por las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Sin embargo, la principal desventaja de capturar CO,
directamente del aire es la enorme cantidad de energia
necesaria debido a la baja concentracion de CO,.

3.6. Perspectiva de todas las fuentes de CO2
Fréhlich y otros [61] resumieron informacién sobre la
demanda energética y la concentracion de CO2 para la
separacion de diferentes fuentes de CO2 (verla Figura 3.5).
La demanda energética se divide en electricidad, calory
combustible, enfuncién deltipo de energianecesaria para
la separacidn. La electricidad suele utilizarse para la
operaciébn de compresores y bombas. El calor
(principalmente en forma de vapor) es necesario para los
procesos de desorcion. En algunos procesos, como la
produccién de cemento, es necesaria una quema
adicional de combustible en caso de que el calor del
proceso no sea suficiente para cubrir la energia necesaria
para la separacion.

Los procesos de produccién de bioetanol, amoniaco y
oxido de etileno suministran un flujo de gas de CO,
altamente concentrado, que solo requiere una pequefa
cantidad de energia para el acondicionamiento. Los
procesos de combustién en las centrales eléctricas
suministran gases de combustién con baja concentracién
de CO,, lo que requiere grandes cantidades de energia
para la separacion. El CO_ presente en el aire atmosférico
es altamente diluido y su separacién requiere la mayor

Acondicionamiento de gas natural
Oxido de etileno

Amoniaco

Cemento

Hierroy acero

Generacion eléctrica

Bioetanol

Hidrégeno (del reformado con vapor)
De carb6n a productos quimicos
Captura directa del aire
Compresién

(0] 100

cantidad de energia. No obstante, esta fuente es de facil
acceso independientemente de la ubicacion.

Ademas, la Figura 3.6 muestra los costos nivelados® de la
captura de CO, para los diferentes sectores en 2019
publicados por la Agencia Internacional de la Energia
(IEA). [67]. Los procesos con alta concentracion de CO,,
como el acondicionamiento del gas natural, el 6xido de
etileno, el amonfaco y la produccion de bioetanol,
presentan los costos mas bajos de capturade CO,. Porotro
lado, la captura de CO, del aire atmosférico representa la
tecnologia mas costosa. Sin embargo, sigue siendo una
fuente importante de CO, que puede contribuir a frenar el
aumento de la concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera o incluso a reducirla.

Las fuentes puntuales de CO, disminuirdn
considerablemente hasta 2050, como consecuencia de
los compromisos de los paises para alcanzar las
emisiones netas cero al reducir sustancialmente el uso de
combustibles fésiles. De acuerdo con estos objetivos, las
emisiones de fuentes puntuales restantes consistiran en
emisiones de procesos inevitables, emisiones biogénicas
y una pequefia parte de emisiones fosiles, que deberian
compensarse mediante CCS. Por consiguiente, la DAC ird
adquiriendo cada vez mas importancia y deberia
complementara las fuentes puntuales en el suministro de
una fuente fiable de carbono al mercado del PtX. Para
lograrlo, elconsumo de energiay los costos de separacion
de la DAC deberian minimizarse.

200 300 400

Costo nivelado de captura de CO, por sector [USD/tonelada]

Figura 3.6 Costos nivelados de captura de CO, por sector, 2019. Fuente: Ilustracion propia segiin la

IEA [66]

8 Incluye el capital nivelado, las operaciones sin combustible y los costos de mantenimiento y energia [66].
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Desde la fuente fija original de CO_ hasta la alimentacidn
real de otros procesos, se requiere un sistema que
contenga diversos pasos para la separacion, eltratamiento
y la utilizacién del CO, (Figura 4.1). La separaci6n del CO,
de las fuentes puntuales, tales como los gases de
combustién, se realiza mediante absorcion fisica y
guimica, adsorcién, separacién por membrana y otras
tecnologias [68].

Se pueden aplicar diversos métodos para la captura de
€02, segin la fuente puntual de CO_, su calidad y cantidad.
Estas tecnologias pueden variar ampliamente en su
madurez y en los costos de implementacion y operacién.
Como se muestra en la Figura 4.2, los altos costos para
ciertos procesos de captura de CO_, como por ejemplo la
DAC, estan principalmente correlacionados con
tecnologias no completamente maduras. El nivel de
madurez tecnoldgica (TRL) se refiere al nivel de madurez
de la tecnologia que va desde 1 (conceptos basicos) a 9
(integracién industrial completa). Los procesos mas
maduros y también asequibles ya se aplican en refinerias
o en el sector sider(irgico con procesos de absorcién de
liquidos y poscombustion.

4.1. Tecnologias de captura

Eluso de técnicas de separacién en un contexto industrial
varia en funcién de numerosos factores. Pardmetros como
la identificacion de los instrumentos adecuados, su
eficiencia y los costos asociados son decisivos. La
tecnologia dominante para la separacion de emisiones de
CO, es la captura por poscombustion de CO, mediante la
absorcién quimica con aminas [70]. Los métodos
comunes de remocién del CO2 varian desde tratamientos
simples de lavado directo hasta sistemas sofisticados de
reciclado. Estos métodos fueron desarrollados
inicialmente para el tratamiento del gas natural y la
recuperacion de H2 del gas de sintesis. En la actualidad,
estos procesos se aplican cada vez mas en la captura de
CO, de numerosas fuentes, como por ejemplo los gases
de combustién. Estos flujos de gas con frecuencia
contienen diversos contaminantes (agua, nitrogeno,
sulfuro de hidrégeno, hidrocarburos, etc.).
Adicionalmente, la presencia de oxigeno en la mezcla
gaseosa puede conllevar desafios para sistemas
especificos de separacion del CO,. La industria cuenta
predominantemente con tecnologias establecidas de
remocion de C0,, que principalmente son la absorcion, la
adsorcion, la separacion por membrana y los procesos
criogénicos [71]. La eleccion de la tecnologia mas
adecuada para fuentes especificas de emisiones
industriales depende de factores como la composicion del
gas, las consideraciones econémicas y los componentes
que se desean separar. La eleccion de la tecnologia mas

adecuada para cada caso especifico es esencial para
optimizar la separacion y maximizar la eficiencia [72].

Sector energético | Sectorindustrial | Fuentes biogénicas | Aire

+ Precombustion

« Separacion criogénica

« Tratamiento de gases - Poscombustion

con aminas . 7
+Oxicombustion

« Adsorcion por

oscilacién de presién + Combustion
quimica en bucle
«Separacion con

membranas

+Captura directa del
aire

i

Quimicos Farmacéuticos
Nafta Ibuprofeno
Metanol

Polimeros Combustibles
Metacrilato de metilo Queroseno  Gasolina
Diesel

Figura 4.1 Captura y utilizacion de CO2 para la produccion de PtX.

Con el fin de abordar el tema critico de la captura de CO,
y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
se han desarrollado diversas tecnologias de separacion.
Cada unade ellas tiene sus ventajasy limitaciones, lo que
las hace mas adecuadas para las diferentes aplicaciones
e industrias [72].

4.4.1. Absorcion quimica: tratamiento de gases con
aminas

Los procesos de absorcion se aplican ampliamente en la
industria quimicay petroquimica para laremocién del CO,
de los flujos de proceso. Esta tecnologia separa el CO_ de
los gases de producto (por ejemplo, hidrégeno, gas de
sintesis, gas natural, amonfaco, etc.), lo que garantiza que
el gas resultante cumpla con los requisitos del proceso o
del producto de manera eficaz [71]. El proceso de
absorcién se basa en la interacciéon quimica o fisica entre
un solvente liquido o una matriz sélida y el soluto de
interés, lo que facilita la absorcion selectiva del CO, sin
interactuar con el oxigeno, el nitrdgeno u otros
componentes del gas de combustiéon. La solucién
resultante rica en CO, se transfiere a una columna de
regeneracion, en la que el CO, se separa del solvente de
forma eficaz, lo que permite reciclar el solvente para un
nuevo ciclo de tratamiento de gas [73]. La absorcién
quimica es la tecnologia mas madura de captura de CO,
(TRL 9) vy, en consecuencia, se ha comercializado
ampliamente. Esta tecnologia se puede incorporar
también en plantas existentes. No obstante, se necesitan
mejoras debido al alto consumo energético, la baja
capacidad de carga del CO_, la alta tasa de reposicion del
absorbente y la alta corrosion del equipo [74].
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Métodos de separacion establecidos

La tecnologia de absorcidn se basa en el principio de disolucién del CO_ en un solvente
liquido o en un absorbente sélido. Este método se aplica ampliamente en los sistemas
de captura por poscombustion, en los que los gases de combustion se tratan para
eliminar el CO, luego de la combustion. La eleccién del solvente y las condiciones del
proceso juegan un papel significativo en la eficiencia de la captura por absorcion [72].

La adsorcién se basa en la atraccién del CO, a la superficie de un material adsorbente
sélido. Esta tecnologia es especialmente relevante en los sistemas de captura por
precombustién y poscombustion. La eficiencia de la adsorcion depende de la eleccion
del material adsorbente, de las condiciones de operacion y de los métodos de

regeneracion [72].

Latecnologia de separacion pormembrana emplea membranas selectivas que permiten
el paso del CO, mientras retienen otros gases. Este enfoque es muy adecuado para
aplicaciones con requisitos de pureza especificos, como por ejemplo la purificacién del
gas natural y del biogas. La eficiencia de la separacion por membrana depende de la
seleccion del material de la membranay las condiciones de operacién [72].

La separacion criogénica implica el enfriamiento de la mezcla gaseosa a temperaturas
muy bajas para condensar y separar el CO, de otros componentes. Los procesos
criogénicos demandan mucha energia, pero ofrecen alta pureza y eficiencia. Con
frecuencia, se usan en aplicaciones de gran escalay son cruciales para la licuefaccién
del CO, para su almacenamiento y transporte [72].

La absorcion quimica incluye una reaccién quimica entre
el solvente y el gas disuelto, siendo las alcanolaminas,
especialmente la monoetanolamina (MEA), absorbentes
reactivos cominmente usados. Las alcanolaminas son
solventes adecuados para la absorcién quimica. Seg(n el
grado de sustitucion del nitrogeno central (sustitucién
Gnica, doble y triple), se clasifican en aminas primarias,
secundarias 'y terciarias, respectivamente. Las
alcanolaminas tiene al menos un grupo hidroxilo que
reduce la presion de vapor y aumenta la solubilidad en
agua, y un grupo de aminas que estimula la reaccién con
los gases acidos como el CO, [75].Las aminas se usan
ampliamente como solventes en tratamientos de gases,
porque pueden reaccionar quimicamente con el CO, para
formar una saly, de ese modo, separar el CO, del gas. La
absorcién ocurre en una columna a 40 — 60 °C, en la que
el gas de combustiébn y el solvente fluyen a
contracorriente, resultando en una baja concentracion de
CO, en el gas que sale de la columna. Esta reaccion es
reversible, y la amina puede regenerarse en el siguiente
paso denominado desorcién, que ocurre en una segunda
columna (separadora) a altas temperaturas de 120 —
140 °C, lo que libera un flujo de gas de CO,. La soluci6n
de aminas luego se puede utilizar de nuevo en la columna
de absorcién en un proceso ciclico.

También hay procesos fisicos de absorcidn que se basan
en solventes con propiedades termodindmicas que
favorecen la absorcién de CO, sobre otros componentes
del gas. Los solventes fisicos utilizados cominmente
incluyen el metanol (proceso Rectisol) y éteres de glicol
(proceso de Selexol). En muchas aplicaciones
industriales, las combinaciones de solventes fisicos y
absorbentes reactivos se utilizan en tandem para
optimizar la separaci6n del CO_ [71].

Un beneficio importante de la absorcién quimica consiste
en la posibilidad de reciclado del solvente durante el
proceso de absorcidn dentro del regenerador. Esto reduce
los costos de material, en comparacién con el reemplazo
del solvente luego de cada paso de absorcién. Sin
embargo, la eleccion del solvente depende de
condiciones especificas. Los solventes liquidos como la
MEA son preferibles para presiones parciales bajas de
CO,. Por el contrario, los solventes sélidos como el
hidréxido de litioy el circonato de litio son mas adecuados
para las presiones parciales altas de CO,, debido a sus
capacidades superiores de absorcion del CO2 y a su
facilidad de regeneracion [73]. La presencia de
compuestos sulfdricos en los gases de combustién
durante la absorcién se suma a las desventajas de estos
solventes, ya que fomentan su degradacion.

Intervalo de costos
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Figura 4.2 TRLy rango de costo para numerosos métodos de captura de CO2 establecidos y desarrollados [69].

Aproximadamente 3,5 libras de solvente se pierden por
cada tonelada de CO, separadas, y el solvente perdido
precipita en forma de sales que no se disocian en
solucion. Como consecuencia, se han desarrollado
sistemas hibridos, que combinan la absorcién 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 oxigeno y otros se
almacenan o se someten a reacciones para neutralizar sus
efectos dafinos [73].

La absorcién con MEA es una tecnologia predominante de
captura de CO, por poscombustién, la cual consta de dos
partes principales: absorcion y desorcién [72]. La
absorcion con MEA demuestra la posibilidad de lograr una
captura de CO, de alto nivel, que, con frecuencia, supera
el 90%. Sin embargo, esta afronta diversos desafios,
incluidos la degradacién del solvente, la corrosion y la
baja eficiencia de regeneracion del solvente. Las aminas
utilizadas en este proceso son susceptibles de corrosion
y degradacién por componentes traza, como por ejemplo
gases que contienen sulfuro y NOx. La degradacién de
solvente por si sola contribuye de manera significativa a
los costos totales de captura de CO,. La degradacion
térmica y oxidativa son los mecanismos principales,
influenciados porla temperatura, la presion parcial de CO,
y la presencia de gases de impureza. Ademas, la

regeneracion del solvente requiere una cantidad
sustancial de energia, lo que da lugar a altos costos de
electricidad y a una eficiencia de generacién eléctrica
reducida [72]. No obstante, el proceso de absorcién con
MEA se utiliza ampliamente debido a la eficacia y a los
bajos costos de absorcién de CO, [73].

La MEA, con mas de seis décadas de uso en la industria
guimica, sigue siendo un ejemplo destacado, mientras
que la investigacion en curso explora solventes nuevos
que operan con principios similares. La investigacién en
este método busca una comprensién integral de los
mecanismos subyacentes y de la termodindmica con el
objetivo de perfeccionar el proceso de absorcién,
vastamente motivado por su regenerabilidad, un atributo
verdaderamente concluyente [73].

Otro método de absorcion aplica liquidos i6nicos (ILs),
que se utilizan principalmente como solventes para la
captura de CO, en la absorcién fisica debido a sus
propiedades solventes, que incluyen volatilidad
extremadamente baja, capacidad de solvatacién
ajustable y alta estabilidad térmica [76].

La exploracion de sorbentes sélidos para la absorcién de
C0,, como los hidréxidos de calcio y de litio, representa
un area importante de interés de la investigacion. A pesar
de que los sorbentes sélidos suelen asociarse a procesos
a altas temperaturas (8oo °C para la absorcién y 1000 °C
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paraladesorcidn), estos ofrecen laventaja develocidades
de absorcion relativamente rapidas, con posible
absorcion de hasta el 50% en apenas una hora y una
regeneracion completa posible de alcanzar en tan solo 15
minutos. No obstante, ciertos desafios resultan evidentes
en pruebas prolongadas, en las que la tasa de absorcién
tiende a disminuir luego de la hora inicial, lo que se
atribuye a la acumulacion de CaCO, impermeable en la
superficie de los lechos compactos. Dada la estabilidad
delCaC03como mineral, ese enmascaramiento superficial
plantea preocupaciones y podria dar lugar a costos
adicionales por la limpieza de las superficies sorbentes
[73].

4.1.2. Métodos de adsorcion

La adsorcion del CO, implica una etapa de pretratamiento
de la mezcla gaseosa, seguida por el uso de adsorbentes
solidos como carbon activado, zeolitas o estructuras
metal-organicas. Habitualmente, las camaras de
adsorcion mdltiple se usan para garantizar la operacién
continua. Sin embargo, este método tiene limitaciones
que incluyen baja selectividad y capacidad de CO, en
adsorbentes disponibles, eficiencias mas bajas de
separacién en comparacién con otras tecnologias y los
desafios relacionados con la regeneracion y la
reutilizacién de los adsorbentes [72].

Adsorcion por oscilacion de presion (PSA)

Este proceso de adsorcién se basa en las fuerzas de
atraccion entre el CO_y la superficie del material sorbente.
En presencia de gases de combustion que contienen
diversos componentes (nitrégeno, CO_, agua, NOx, gases
que contienen sulfuros, monoxido de carbono, oxigeno),
la adsorcién puede capturar CO, de forma selectiva en
condiciones de temperatura y presion especificas. Los
sorbentes usados habitualmente incluyen el carbén, el
carbono activado, los tamices moleculares y las zeolitas.
Dos métodos primarios, la adsorcién por oscilacion de
presion (PSA) y la adsorcion poroscilacion de temperatura
(TSA) se usan para manipular las condiciones de
adsorcion y desorcién. La PSA, conocida por su menor
demanda de energia y su mayor velocidad de
regeneracion, es usualmente la opcidn preferida. Por otra
parte, técnicas innovadoras como la adsorciébn por
oscilacién eléctrica demuestran ser prometedoras. En
ella, el CO, se libera de manera eficaz de un tamiz
molecular bajo la influencia de una corriente eléctrica.
Este enfoque de adsorcion ofrece un medio viable para
separar y capturar CO, de los gases de combustion vy
amerita una mayor exploracion por su potencial en
procesos de captura y secuestro de carbono [73].

La PSA es un proceso de adsorcidn ciclico para la
separaciony purificacion del gas. El proceso de adsorcién
se logra, en principio, en el enlace de las moléculas de gas
a un adsorbente [77]. El lecho adsorbente se selecciona
especialmente en base al gas que debe adsorberse. Este

proceso ocurre (nicamente 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 oxidicos (por ejemplo,
zeolitas). Ademaés, la pureza del gas adsorbido depende
no solo del adsorbente utilizado [78]. La temperaturay la
presién también son muy influyentes durante el proceso.
Como el proceso ocurre en funcién de la reduccién de
presion, se utilizan valvulas de control que influencian la
calidad el producto.

Otros materiales adsorbentes, como las estructuras
metal-organicas (MOFs) se pueden aplicar en la PSA. Las
MOF son novedosos materiales porosos y cristalinos con
una alta capacidad de adsorcion, que por ende se usan
como sorbentes fisicos y quimicos, principalmente
debido a su gran area superficial, a su funcionalidad
quimicay a la posibilidad de ajustar la formay el tamafio
del poro en funcién del proceso [79]. Otro material con
potencial para adsorber CO, son los nanomateriales de
carbono, cuya sintesis esta siendo investigada, ya que
tienen capacidades relativamente altas de adsorcion de
CO,. Sin embargo, estos materiales demandan mas
tiempo y trabajo para su produccién, ya que deben
sintetizarse en condiciones supervisadas en un
laboratorio para un proceso de adsorcién especifico. En
general, la investigacion sobre adsorbentes basados en
carbono para captura de CO, todavia esta 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 penalizacién energética como el impacto
ambiental, la menor inversion, costos de operacién mas
bajos, asf como menores costos de captura de CO, [81]. ].
La PSA es un método innovador y altamente eficiente en
recuperary separar el CO, de los gases de proceso como,
por ejemplo, flujos de gas de sintesis y gases de aceria.
En el caso del gas de sintesis, la tecnologia de la PSA se
utiliza para recuperar CO, de flujos de gas de sintesis
crudo de alta presion y flujos de gases generados por
reformado de metano con vapor o procesos de
gasificacion [81].

A diferencia de otros métodos de separacién que exigen
una fluctuacién de temperatura alta o el manejo de
qguimicos corrosivos, la adsorcién fisica requiere
recipientes capaces de resistir solo cambios leves de
temperatura. La regenerabilildad del sorbente en la
adsorcion por oscilacion de presion (PSA), similar a la
absorcién quimica, ofrece un enfoque sustentable y
asequible, ya que el sorbente puede reutilizarse varias
veces para la separacién de CO,. Sin embargo, diversas
limitaciones impiden que la adsorcién funcione de forma
auténomacomo unasolucion de capturade CO,. En primer

4 Tecnologias y procesos de captura

lugar, el sistema tiene dificultades con el manejo de altas
concentraciones de CO,, como las que habitualmente se
encuentran en los gases de combustién de las centrales
eléctricas, en las que las concentraciones pueden
alcanzar aproximadamente 15 %. En segundo lugar, los
sorbentes disponibles carecen de la selectividad deseada
para una separacion eficaz de CO_, lo que, con frecuencia
permite que moléculas gaseosas de menor tamafo como
el N, penetren en los poros junto con el CO, y reduzcan la
eficiencia de la totalidad de la separacion. Algunos
proyectos de investigacion se estan llevado a cabo
actualmente para desarrollar sorbentes altamente
selectivos ajustados para la captura de CO,. No obstante,
la adsorcién fisica parece prometedora dentro de los
sistemas hibridos, en donde se puede posicionarde forma
estratégica luego de otro proceso de separacién para
maximizar su eficiencia. La investigacién en curso se
enfoca en la mejora de la selectividad, la capacidad, las
condiciones de operacion y las estructuras de
empaquetamiento de sorbentes, con el objetivo de
transformar la adsorcién en un método viable y eficiente
de separaci6n de CO, en el futuro [73].

De manera significativa, el CO_ derivado de la produccion
de hidrégeno a partir del reformado de metano con vapor
se separa con el uso de la PSA, en lugar de métodos de
absorcion tradicionales [71]. A pesar del aumento en la
aplicacion de los sistemas de PSA para la purificacidn de
hidrégeno, estos producen un flujo de CO, derivado con
una pureza de tan solo aproximadamente 50 vol.%, lo que
hace que sean menos atractivos como fuente comercial
de CO,. Se estan haciendo esfuerzos para desarrollar
sistemas de PSA capaces de procesar este gas en
hidrégeno y flujos ricos en CO, [71].

Adsorcién por oscilacion de presién al vacio (VPSA)

La adsorcién por oscilacién de presién al vacio, también
conocidacomoVPSA, eselprocesoenelquelaseparacion
de gases del aire ocurre a través de la descompresion al
vacio para la desorci6n. En otras palabras, las moléculas
de gas se enlazan con el material adsorbente a distintas
velocidades segln la presién. Esto permite que los
operadores seleccionen un gas especifico de una mezcla
de gases. Esta técnica se utiliza, con frecuencia, para
producir oxigeno de hasta 95 vol.% a partir del aire [82].
Para ello, a través de un soplador, se fuerza el aire a pasar
bajo presion a través del lecho adsorbente. El adsorbente
adsorbe nitrégeno, diéxido de carbono y agua en el airey
elresto de los componentes pasan poreladsorbente para
serenriquecidos en oxigeno. Luego, se baja la presion, se
desorben el nitrégeno, el diéxido de carbono y el agua 'y
el adsorbente se puede regeneran en el método similar.
El proceso reciproco se basa en el principio basico de la
generacion de oxigeno por adsorcion de oscilacion de
presion al vacio.

La VPSA también se puede aplicar para separar el CO, de
los gases de combustidn. Si la separacién se lleva a cabo
en una sola etapa, se necesita un nivel de presién bajo
para lograruna alta pureza de CO,. Por este motivo, se esta
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
petroquimicosy siderirgicos, dado que la presién parcial
de CO, en los gases de combusti6n respectivos es alta y
los flujos volumétricos son bajos [83].

El proceso de VPSA se lleva a cabo de forma continua con
la adsorcion selectiva del componente méas fuertemente
adsorbido y la desorcion periddica del extracto a través
de la oscilaciéon de presion [84]. El proceso de VPSA
depende del adsorbente y de una configuracién de ciclo
de VPSA eficaz para mejorar la eficiencia de la separacién
para una mezcla de alimentacién [8s5]. Los adsorbentes
se utilizan en funcién de la selectividad de equilibrio o la
selectividad cinética. El carbono activado, el gel de silice,
las zeolitas y las MOF son, en su mayor parte, adsorbentes
con equilibrio selectivo. Estos adsorbentes son
seleccionados segin la diferencia en la cantidad
adsorbida en equilibrio en condiciones de proceso a lo
largo del curso del ciclo de adsorcion-desorcién.

En comparacién con la PSA, la VPSA ofrece un modo
eficiente de desorber el CO, del material de tamiz a
condiciones de vacio, mientras entrega la pureza mas alta
de oxigeno [86]. El proceso regenera el material de tamiz
al mismo estado en el que inicié cada ciclo de lecho de
tamiz. Ademas, la VPSA se caracteriza por su simplicidad,
su fiabilidad para separar y sus bajos costos operativos
(871.

4.1.3. Separacion criogénica

ELCO, se puede separar de una mezcla de gases mediante
un enfriamiento por debajo de su temperatura critica, en
la que se licuifica o se solidifica. Los métodos criogénicos
utilizan las distintas propiedades de condensacién y
desublimacién de los componentes gaseosos para lograr
niveles excepcionales de recuperacién y pureza del CO_,
con frecuencia por encima del 99,99 %. Entre las diversas
tecnologias de separacién, los métodos criogénicos se
destacan por su capacidad para entregar resultados
excepcionales en términos de captura de CO, [72]. Por lo
tanto, la separacion criogénica permite la produccion
directa de CO, liquido altamente puro apto para el
transporte eficaz a través de ductos o barcos. Sin
embargo, este método exige un consumo de energia
importante para la refrigeracién y necesita la remocion
previa de sustancias como agua e hidrocarburos pesados
[71]. Dado que larecuperacion de CO, criogénico se aplica
principalmente a flujos con altas concentraciones de CO,,
este método de separacidn es menos viable para flujos de
baja concentracién, que son comunes en la mayoria de
las fuentes de industriales de emisiones de CO,. Por lo
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tanto, la separacion criogénica de CO, se puede aplicar
en flujos de gas de alta presién, como aquellos
encontrados en los procesos de precombustién y de
oxicombustién. Asimismo, este método se aplica en la
produccién de etanol a partir de la fermentacion, que
ofrece un producto de CO, liguido notablemente puro [71].

Para el desarrollo de la destilacién criogénica de flujos de
gas de combustion para obtener CO, es necesaria la
remocién previa de todos los demas componentes
gaseosos y del material particulado. En este proceso, la
temperatura y la presién se manipulan para inducir la
licuefaccién del CO,, mientras el nitrégeno queda en
estado gaseoso [73]. Este proceso se basa en los
diferentes puntos de ebullicién de los gases en la mezcla
que debe separarse, siendo el punto de ebullicién del CO,
-78,5 °C, mas alto que el del oxigeno y el del nitrégeno.
Esta tecnologia ofrece altos niveles de pureza de CO, sin
el uso de solventes quimicos. Sin embargo, se requiere
un gran consumo energético y, por ente, presenta altos
costos de operacion [88].

La separacion convencional liquido-vapor utiliza alta
presidn para evitar la formacién de sélidos y dafios en el
equipo. Conelfindelimitarla demanda energéticade este
método, esrecomendable teneruna concentracion de o,
mayor al 50 % [88]. El proceso de separacion criogénica
se describe en la Figura 4.3.

4.1.4. Separacion por membrana

La separacion por membrana es una técnica bien
establecida en las industrias de los combustibles y
guimica. Estas membranas existen en distintas variantes,
como las de absorcion polimérica, ceramica, metalica y
de absorcién de gas [73]. La ventaja de los procesos de
membrana radica en la ausencia de un agente de
separaciony de cambios de fase, lo que elimina los costos
relacionados al proceso. Ademas, los sistemas de
membrana presentan menor huella de carbono, en
comparacién con los métodos de separacion alternativos,
y requieren un mantenimiento minimo. Su disefio
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Figura 4.4 Process flow diagram of membrane separation

compacto y liviano permite una ubicacion versatil, 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
unidades de membrana permite una operacién multietapa
y facilita la transicion a gran escala de manera linealy, por
ende, gestiona los costos de manera eficaz [71]. Con pocas
partes méviles y una estructura sencilla, los sistemas de
separacién por membrana son relativamente sencillos de
implementar. Aunque se necesita una compresin
moderada del gas de combustion antes de la separacién,
esta compresion demanda considerablemente menos
energia que la que se requiere para la PSA. Sin embargo,
la tecnologia de membrana afronta una proporcionalidad
inversa entre la selectividad y la permeabilidad. Las
membranas altamente selectivastienden a mostrarmenor
permeabilidad, mientras que las membranas permeables
pueden permitir el paso de gases no deseados junto con
el CO,, lo que requiere procesos de separaci6n
secundarios [73].

Las membranas 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 operacioén a largo plazo es
desafiante, lo que limita su utilizacién practica en la
industria. Asimismo, mientras la concentracion de CO,en
el flujo de alimentacién se diluye, pueden ser necesarias
miltiples etapas y/o el reciclado [72].

En comparacién con los métodos convencionales de
separaciéon, como la absorcién y la adsorcién, la
separaciéon 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 disefio de
operacion facil y sencillo. Ademas, la separacién por
membrana se puede operar como un sistema de
separacion continua, mientras que la absorcién y la
adsorcion operan como un sistema discontinuo [89].
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El proceso de separacion por membrana se basa en un
mecanismo que implica la separacion de “forma
selectiva” o permeacién de los componentes deseados
mientras que los demas componentes son retenidos en la
membrana. En el caso de las tecnologias de captura de
CO,, el CO, se debe separar de los flujos de gas de
combustion usando la membrana como el filtro.

En este proceso de separacion, las propiedades de la
membrana y los parametros del proceso juegan un papel
importante en la determinacion del rendimiento total del
proceso. Factores como la selectividad y la permeabilidad
de la membrana y la relacién entre las presiones de la
alimentacion y del permeado son importantes [90]. La
Figura 4.4 representa la separacién de CO, a través de
membranas.

4.1.5. Nuevos proyectos con microalgas y enzimas

La biofijacién de CO, a través de las microalgas esta
cobrando fuerza debido a su alta velocidad fotosintética,
lo que la hace mas eficaz que las plantas terrestres. Este
proceso utiliza energia 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
desafios incluyen la necesidad de fuentes de nutrientes
inorganicas, requerimientos energéticos intensivos para
el cultivo de microalgas, la cosecha, el secado y la baja
solubilidad de CO, en agua [72].

Otra tecnologia novedosa consiste en reemplazar el
proceso con aminas por biocatalizadores. Un proceso de
captura de carbono enzimatico fue desarrollado
recientemente y funciona de manera similar a un proceso
de poscombustion. El biocatalizador denominado
anhidrasa carbénica se emplea en el absorbedor. La
enzima convierte el CO, 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 CO_ [144].

4.2. Procesos de captura

Las tecnologias de captura de CO, consisten en un
conjunto de técnicas basadas en los métodos de
separaciébn previamente mencionados para separar el
CO,. Este capitulo abarca tecnologias que pueden
aplicarse para el posterior uso del CO,. De este modo, los
enfoques de captura de carbono que incluyen medidas de
almacenamiento, por ejemplo, BECCS (bioenergia con
capturay almacenamiento de carbono) no se describen.

4.2.1. Captura directa del aire

Las tecnologias de captura directa del aire (DAC) separan
CO, del aire y lo entregan a alta pureza con ayuda de
materiales adsorbentes o absorbentes [91]. Esta
tecnologia, por ende, tiene el potencial de convertirse en
una contribucién importante a la mitigacion global de
emisiones de CO, [91]. Su desarrollo en curso puede dar
lugar a una tecnologia madura que no solo elimine el CO,

del aire, sino que también se pueda desarrollar como una
fuente limpia de carbono para aplicaciones PtX. Segin la
IEA, dieciocho plantas de DAC estan operando a nivel
global y capturan 0,01 Mt_,, por afio [92]. Sin embargo,
para alcanzar una escala de gigatoneladas para el 2050,
se necesita lograr una tasa de crecimiento anual
significativamente alta, de casi 50 % [91], [93] yuna escala
de produccion de 60 Mt por afio para 2030 [92].

Antecedentes técnicos

La separacion de CO_del aire demanda una gran cantidad
de energia, ya que el CO, representa solo 0,04 % de la
composicidn total del aire atmosférico (421 ppm [94]).
Estas son pequefias cantidades en comparacién con las
fuentes puntuales de los procesosindustriales o de origen
biogénico. Por lo tanto, la DAC es una tecnologia de
captura relativamente costosa debido a la alta demanda
energética [92].

Existe unainfinidad de posibles procesos optimizados de
DAC que estan en la actualidad en desarrollo [91]. No
obstante, incluso los procesos mas maduros de la DAC
todavia estan en un grado de madurez tecnolégica de 6-7
[95] y deben superar la fase piloto y de prueba para su
puesta en marcha en una aplicacién industrial a gran
escala. Existen dos procesos distintos para llevar a cabo
la DAC: ya sea con sorbentes sélidos o solventes liquidos
(Figura 4.5) [91].

La DAC con sorbentes sdélidos (sol-DAC) consta de
materiales porosos que pueden separar el CO, de un flujo
de gas [91]. ]. La sol-DAC opera normalmente a presion
ambiental/baja y a temperaturas medias de 80-120 °C
[91], [92]. La DAC basada en un solvente liquido (lig-DAC)
absorbe el CO, gaseoso en una solucion basica. Como
consecuencia, el CO2 se enriquece en un flujo liquido [91].
Esta lig-DAC requiere altas temperaturas (300 — 900 °C)
para liberar el CO, del carbonato de calcio precipitado
[92].

Energia

La energia requerida por los dos procesos de DAC (con
sorbente sélido y solvente liquido) es relativamente
similar. Segln un calculo aproximado, las DAC en
operacion (sorbente sélido y solvente liquido) utilizan
80 % de energia térmicay 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 energia de diversas
fuentes de energia sustentable. La fuente se puede ajustar
a los requerimientos del sitio de la planta (calor residual,
geotérmica, etc.). Dado que la sol-DAC opera a
temperaturas de entre 8o y 130 °C, la energia térmica
también se puede suministrar a través de una bomba de
calorindustrial comercial [91], [98]. Al utilizar bombas de
calor, lademanda de energiatérmica se puede reducircon
el uso de energia eléctrica [91].
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Enelcaso delalig-DAC, el acceso a las fuentes de energia
es mas restringido debido a temperaturas de operacin
mas altas de aproximadamente goo °C [91]. Una
temperatura relativamente més alta es necesaria para

convertir el CaCO3 a Ca0y CO, [91], [99]. En la lig-DAC de
gran escala, el calor se provee a través del gas natural y el

CO, emitido se captura durante la combustién [92]. En la

lig-DAC de gran escala, el calor se provee a través del gas

naturaly el CO, emitido se captura durante la combustion

[92]. El proceso de Carbon Engineering para la captura de

una tonelada de CO, tiene un requerimiento energético
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equivalente a 8,81 G) de gas natural, o 5,25 G) de gas
natural junto con 366 kWh de electricidad [91]. Global
Thermostat se enfoca en la utilizacién del calor de proceso
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 estan surgiendo muchas empresas nuevas
de DAC. Mientras las empresas establecidas como GE [101]
centran su desarrollo en sus propias tecnologias de DAC,
start-ups como CarbonCapture Inc. [102], [103] emergen
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Figura 4.5 Ejemplos de DAC con sorbente liquido (izquierda) y con solvente sélido (derecha).

para brindar créditos para la remocién de carbono. En la
actualidad, los principales desarrolladores de la DAC a

nivel global son Global Thermostat, Carbon Engineeringy

Climeworks [91], [97]. Estas empresas presentaron planes
ambiciosos para superar la transicion de escala piloto a
una escala industrial de megatoneladas.

En 2017, Climeworks lanzé su primera planta comercial de

DAC, que elimina 9oo t de CO, por afo de la atmésferay

opera en Hinwil, Suiza. La planta de DAC se instalé en una
planta de recuperacién de residuos (KEZO) y se utiliza
calor residual [104].

La construccion de la planta requiere un costo de capital
de entre USD 3y 4 millones [105]. Una nueva planta de
DAC denominada Orca captura 4000 t por afio (ocho
médulos con 500 t, . /afio cada uno), se ubica en
Hellisheidi, Islandia y utiliza la energia de una central
eléctrica geotérmica [106], [107]. Una segunda planta en
Islandia se anunci6 en 2022, la cual se disefidé con una

capacidad de captura de 36000t . porafio [91], [108].

CO2
Global Thermostat estd construyendo dos plantas
comerciales de DAC con una capacidad de captura de
2000t
de Global Thermostat utiliza calor residual del proceso
para regenerar el sorbente luego de la captura de CO,.

porafio cada una [91], [93]. Latecnologia de DAC

Global Thermostat anuncié una cooperacién con Black &
Veatch para la construccion de un proyecto de gran escala
con una capacidad de 100000t ,, porafio [93], [109]. Este
proyecto se sitla en tres ubicaciones geograficamente
separadas en los Estados Unidos (Odessa, Texas; Bucks,
Alabama; Goose Creek, Illinois).

La empresa canadiense Carbon Engineering esta
trabajando en tecnologias comerciales de DAC basadas
en un solvente liquido [91]. IEn la Cuenca Pérmica, Texas,
Estados Unidos, Carbon Engineering planea construir su
primera planta comercial que captura 1 Mt_, porafio [91],
[93], [110]. Esta central deberia entrar en funcionamiento
a mediados de la década de 2020. Adicionalmente,
Carbon Engineering anunci6é una planta adicional en el
noreste de Escocia, Reino Unido, que estard disefiada
para capturar de 0,5 a 1 Mt por afio [93], [111]. Carbon
Engineering calcula costos nivelados de USD 94-232 por
tonelada de CO, [91], [99].

Escala

En cuanto a escalabilidad, las perspectivas de la DAC
pueden variar considerablemente. La sol-DAC es mas facil
de desarrollar en pequefia escala, en comparacién con la
lig-DACy puede lograrasi mayor modularidad. Un ejemplo
es la iniciativa de Climeworks, en la que el proceso se
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divide en segmentos con pequefas unidades que
capturan 5ot porafio [112], [113]. El competidor Global
Thermostat desarrollé, en su primera planta piloto,
contenedores como médulos con una capacidad de entre
1000 y 4000 t.  por afio [91], [114]. Estos conceptos
modulares ofrecen mas flexibilidad en la escala de la
planta. El sistema de lig-DAC es mucho mas dificil de
desarrollar de forma modular pequefia. La propuesta de
lig-DAC se basa en un sistema altamente integrado, en el
que los procesos enganchados son dificiles de segmentar.
Por ende, la menor escala posible es significativamente
mayor en comparacion con la sol-DAC [91]. Una propuesta
de pequefa escala es un reactor de pellets y aire con
capacidades minimas de 10 kt_ por afio [91], [99]. Un
beneficio de la lig-DAC es la economia de escala
importante debido a los grandes componentes
(calcinador, reductor) [91], [99]. La escala 6ptima,
econémicamente hablando, es aproximadamente 1 Mt de
CO, por afo [99] y, por lo tanto, es beneficioso para una
operacion a gran escala [91], [99].

Potencial y perspectiva emergente de la DAC

En los dltimos afos, diversas empresas descubrieron la
DAC como una tecnologia 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
tecnologias de DAC. Si bien, los proyectos mas avanzados
permiten una escala industrial futura de DAC, las nuevas
tecnologias aln en desarrollo y las tecnologias de DAC de
baja TRL pueden mejorar en cuanto a la eficiencia. Ambos
caminostienen el potencial de mejorarla DAC para reducir
su demanda de energia y establecer sorbentes
optimizados para la producciéon a gran escala. Diversas
empresas start-up se especializan en el desarrollo de
sorbentes, contactores de aire y regeneracidon de baja
energia [93]. En particular, los avances en los contactores
pasivos de aire y en sorbentes mas asequibles se ha
convertido en una bisqueda creciente en el campo de las
tecnologias de DAC[93]. La investigacion en la actualidad
indaga materialesy su estructura paraaplicaciones de sol-
DAC, como estructuras metal-organicas (MOF), zeolitas,
tamices moleculares de carbono y carbono activado [91].
En la actualidad, la DAC todavia sigue siendo una
tecnologia que demanda altos costosy mucha energfa. Sin
embargo, a través de la amplia implementacién industrial
de la DAC, el costo puede disminuirse y la tecnologia por
si misma puede mejorarse mas [91]. Por lo tanto, la DAC
tiene el potencial de volverse més viable y econdmica en
el futuro de forma exitosa [91]. La DAC se ha desarrollado
mucho como una tecnologia novedosa y moderna. Sin
embargo, para una investigacion adicional con plena
madurez, se necesitan tanto investigacién y desarrollo
como inversiones para hacerla mas viable a escala
industrial.

4.2.2. Estrategias de captura para la quema de
combustibles

Dependiendo de si la separacién de CO, ocurre antes o
después del proceso de combustion y de la pureza del
oxigeno utilizado, los procesos de captura de CO, se
pueden categorizar en tres enfoques principales:
poscombustién, precombustién y oxicombustién, cada
una con sus ventajas y desafios Gnicos [72].

La Figura 4.6 ofrece una perspectiva general de estos tres
procesos. Estas estrategias de captura de CO, juegan un
papel crucial en el avance de las tecnologias de capturay
almacenamiento de carbono (CCS) y en la reduccién del
impacto ambiental de la quema de combustibles fésiles.
Los investigadores contindan explorando mejoras en la
eficiencia y en la rentabilidad con el fin de acelerar la
adopcion de estos métodos en la lucha contra el cambio

climatico [72]. Las ventajas y desventajas de los tres
procesos de combustién se resumen en la Tabla 4.1.

Precombustion

La precombusti6n es una estrategia de captura de CO, que
implica la reaccion de un combustible con oxigenoy agua
antes de la combustién. Durante este proceso, el carbono
en el combustible se convierte en CO_ y monéxido de
carbono, con produccién simultdnea de hidrégeno. En un
paso adicional, el monéxido de carbono se convierte en
CO, (reaccion de desplazamiento del gas de agua), que da
lugar a una mezcla gaseosa con aproximadamente 60-80
% de hidrégeno y 20-40 % de CO,. lLa captura de
precombustién se utiliza principalmente en los sistemas
de gasificacion integrada en ciclo combinado (IGCC). Una
ventaja importante es la produccion de H2, una fuente de
energfa con diversas aplicaciones, como por ejemplo
celdas de combustible, nuevos vehiculos con energia e
industrias quimicas y aeroespaciales [72].

Laaltaconcentracién de CO, en el gas de sintesis aumenta
considerablemente la eficiencia de laadsorciény da lugar
a la formacién de un combustible que puede ser menos
dafino 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
precombustién, como el deterioro de los equipos debido
a la utilizacién de combustible rico en hidrégeno vy
desafios en cuanto a transferencia de calor [118].

Poscombustion

La captura de carbono por poscombustion es el proceso
queimplicala capturade CO_ abajapresién de unamezcla
de gases luego de que la combustién se ha completado.
Esta tecnologia es ampliamente preferida en las centrales
eléctricas existentes, y se ha comprobado que recupera
CO2 aunatasa de hasta 8oo t/dfa. La captura de carbono
por poscombustion aumenta significativamente la
penalizacién energética y los costos de transporte y
almacenamiento debido a la baja concentracion de CO,
en el gas de combustion, que esta en el rango de entre
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7 % VY 14 % en las centrales con quema de carbén y de
menos de 4 % en las centrales con quema de gas. Estos
porcentajes son considerablemente menores en
comparacién al método de captura de carbono por
precombustién [42]. Ademads, esta tecnologia implica un
costo de produccién de electricidad 70 % mas alto debido
asus deficiencias. A pesar de esto, las centrales eléctricas
todavia implementan esta tecnologia de captura carbono
en sus proyectos.

La ventaja principal de la tecnologia de captura de
carbono por poscombustibn es su madurez en
comparacién con las alternativas existentes, ya que
existen técnicas estandarizadas para incorporar esta
tecnologia en diversas aplicaciones industriales. Otra
ventaja principal es la facilidad y las relativamente pocas
barreras tecnolégicas para incorporar esta tecnologia en
plantas nuevasy existentes. Por otro lado, una desventaja
principal es la baja eficiencia en la captura de carbono
debido a la baja concentracién de CO, en el gas de
combustién. 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 operacién y los altos costos de
generacion de energfa eléctrica [119].

Bucle de calcio
El bucle de calcio se caracteriza por una captura de CO, a
temperaturas elevadas que usa dos reactores, y utiliza cal
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(Ca0) como sorbente para formar carbonato de calcio
(CaCOS) apartirde CO, enelprimerreactor. Luego, el CaCO3
se transporta al segundo reactor para la regeneracién, lo
que da lugar a un flujo puro de CO, 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 cdmaras de combustién con lecho fluidizado
con quema de carb6én y procesos de fabricaciéon de
cemento [115]. Esta iniciativa también se puede combinar
con la oxicombustion.

Oxicombustion

Este proceso quema combustible con oxigeno puro, lo que
da lugar a una alta concentracién de CO, (mas del 80 %)
en el gas de combustion. El volumen del gas de
combustién de la oxicombustién es aproximadamente 75
% menor que el de la combustion con aire [121]. La
purificacion de CO, en la oxicombusti6n es relativamente
sencilla en comparacion con los métodos de
poscombustién, de poscombustién, y las emisiones de
NOx son mas bajas debido a la falta de nitrégeno. La
optimizaciény la integracién de calor son esenciales para
minimizar la penalizacion energética relacionada con las
unidades de separaciény compresion de aire [72].

Debido ala composicion delgas de combustidn resultante
(principalmente CO_y vapor de agua), la deshidratacion
directa produce un flujo de CO, de alta pureza [120]. A
pesar de que la separacién por oxicombustion esta en la
etapa de prototipo/demostracion, ya se ha empleado en
la generaci6n eléctrica con quema de carb6nyen la

— Separacién
de combustion de CO, co,

Deshidratacion,
compresion,

transporte y
almacenamiento

Combustion CO, (+H,0)

Reciclado

Figura 4.6 Perspectiva general de las iniciativas de captura de CO,. Fuente: ilustracién propia sobre la base de [108]
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Tabla 4.1 Perspectiva general de procesos de combustion

Concentracion

Proceso del CO, (vol%)

Ventajas Desventajas

. Mayor eficiencia energética comparado con Problemas de deterioro

Pre-combustion 15% — 50% la poscombustién

. Desafios en la transferencia de calor

. Menor impacto ambiental . Unicamente para plantas nuevas

. Alta madurez
Pos-combustion

existentes

. Baja eficiencia

3% —15% e  Posibilidad de implementacién en plantas

e  Altos costos de produccion de energia

e  Alta demanda energética

. Emisiones de NOx reducidas

Oxi- combustion ~70% . Alta pureza de CO,

e  Altas temperaturas debido a la

combustién en un entorno de oxigeno

. Menores volimenes del gas

puro

produccién de cemento. La separacién por membrana,
basada en membranas poliméricas o inorganicas con una
alta selectividad de CO,, permite que el CO, permee
mientras retiene otros gases en el flujo. Su madurez varia
seg(n la aplicacion: en el procesamiento de gas natural
se encuentra en etapa de prueba, y la Gnica separacion
por membrana a gran escala es operada por Petrobras en
Brasil. La tecnologia de membrana para la captura de CO,
del gas de sintesis y del biogds esta comercialmente
disponible, mientras el desarrollo continla para el
tratamiento de gas de combustion [115].

La oxicombustién es una opcién muy interesante para la
captura de CO,, debido a la posibilidad de utilizar la
tecnologia avanzada de vapor, lo que resulta en mayor
pureza, menor tamano y menores costos del equipoy en
una central eléctrica con cero emisiones [122]. Las
principales ventajas de la oxicombustion son la reduccion
de las emisiones de NOx, la alta pureza del CO, y los bajos
volimenes de gas [123]. Actualmente, el proceso de
oxicombustién se implementa para reducir emisiones de
CO, aproximadamente un 90 % [124]. Como perspectiva,
se estan investigando diversas mejoras en los materiales
y en los disefios del proceso, para lograr tasas altas de
captura, especificamente para la unidad de separacion
del aire [125].

Los adsorbentes con metales para la oxicombustion se
utilizan como adsorbentes quimicos, y algunos estudios
han demostrado mayor rendimiento de captura de CO,
[126]. Los solventes biomiméticos, como por ejemplo los
derivados de la hemoglobina, estan siendo estudiados
para la absorcién avanzada sobre la base de la
oxicombustién. Los adsorbentes del tamiz molecular de
carbono (CMS) se estan optimizando para mejorar la
captura de carbono a través de la adsorcién sobre la base
de la oxicombustion [127]. Otras iniciativas de
oxicombustién son el bucle quimico y la oxicombustién
convencional con recirculacién.

Combustion quimica en bucle

La combustién quimica en bucle (CLC) es una tecnologia
prometedora para la quema de combustibles fosiles que
utiliza el concepto de prevencion de la dilucion de CO_con
gases de combustion al evitar el contacto directo entre el
gas de combustién y el aire de combustion [128]. En este
proceso, el oxigeno necesario para la quema de
combustibles se suministra como 6xido metalico en una
fase solida. Este proceso requiere portadores de oxigeno
como por ejemplo éxidos metélicos de transicién como el
niquel, el cobre, el cobalto, el acero y los éxidos de
manganeso.

En el proceso de combustion quimica 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 oxigeno del 6xido metélico, que luego
se circula entre reactores. La combustion completa en el
reactor de combustible produce vapor de agua
condensable y CO, [129]. Por lo tanto, el CO, formado se
puede recuperarrapidamente a través de la condensacion
de vapor de agua, lo que elimina la necesidad de un
proceso adicional de separacion de CO, que demanda
mucha energia [129].

El principal beneficio es la separacién natural del CO, y
H,O de los gases de combusti6n. El portador de oxigeno
reducido es reoxidado en el reactor de aire en ausencia
de un combustible a temperaturas relativamente bajas, y
esto reduce la formaciéon de NOx porque el combustible
se quema en el reactor de combustible en un ambiente
sin aire [130].

El bucle quimico se ha sometido a prueba a través de
aproximadamente 35 proyectos piloto, lo que abarca la
quema de carbén, gas, petréleo y biomasa [115].
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5 Transportey almacenamiento

La implementacion exitosa de las tecnologias de captura
de carbono necesita una infraestructura funcional de CO,.
Las fuentes puntuales de CO, no se ubican
necesariamente cerca en lasinstalaciones del comprador.
La conexion 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 CO,. Una
infraestructura de CO, debe implementar el tratamiento
del CO, (purificacién), la compresi6n, el transporte, el
almacenamiento y, en algunos casos, estaciones de
recompresién [69], [131].

Existen dos opciones para el almacenamiento de CO: el
almacenamiento subterrdneo y el almacenamiento
superficial en contenedores de gas. Los contenedores de
gas se pueden utilizar para almacenar de 180 kg a 60 t de
CO, [132]. Los almacenamientos subterraneos llegan a
capacidades en una escala de Mt a Gt, segln las
condiciones geoldgicas [133]. Las areas tipicas son los
yacimientos vacios de petrdleo y gas, los acuiferos y las
capas profundas de carbén [133]-[135]. Los materiales y
el equipamiento para el manejo de CO_, la conexidn al
ducto y la inyeccion se pueden comparar con los
componentes establecidos de produccién de gas [136].

Eltransporte de CO, ya se ha llevado a cabo durante varias
décadas y puede implementarse de forma similar al
transporte de gas natural. El transporte de CO, gaseoso o
liquido a escala industrial puede emplear buques, barcos
o ductos [69], [131]. A pequefia escala y a lo largo de
distancias cortas, se puede preferir el uso de camiones
segln las condiciones locales (disponibilidad de
carreteras, carriles, etc.). Se calcula que el uso de
camiones puede ser factible si las cantidades estan por
debajo de las 5000 kt., por afio [69]. Sin embargo, los
ductos industriales de CO, de gran escala se desarrollan
en forma vasta y, en muchos casos, son mas viables
econémicamente en comparacién con los alternativos
[69], [131]. CEl transporte maritimo de CO, es una opcidn
viable cuando es inevitable cruzar el mar a lo largo de
grandes distancias [131]. No obstante, esta opcién aln
requiere de ductos para conectarlas terminales del puerto
[131].

Ductos de CO,

La principal aplicaci6n para el transporte de CO, de gran
volumen ha sido particularmente para la recuperacion
mejorada de petréleo (EOR), que se establecié durante
mas de 40 afios [69], [131]. Miles de kildmetros de ductos
de CO, a través de América del Norte, Europa, Oriente
Medio, Africay Australia se han utilizado para operaciones

de EOR. Ademas de la EOR, los ductos de CO, también se
operan para la utilizacién de CO, (CCU) o captura y
almacenamiento de carbono (CCS) [137]. Un nuevo
proyecto europeo de CCS cuenta con un ducto de 9oo km
que transportara CO, desde Alemania hasta Noruega
[138].

Eldisefioyla construccién de ductos parael CO_seco (bajo
contenido de agua) es muy similar a los ductos de gas
natural. Al transportar CO, con un bajo contenido de agua
(~500 ppm), el material de ducto de acero de carbono no
genera problemas. Mucho mas critica es la presion
operativa que necesita alcanzar, de al menos a 85 bares
para el transporte de CO_, pero la mayoria de los ductos
de gas natural operan por debajo de este umbral [131].

Los aspectos criticos del transporte en ductos son las
propiedades quimicas y fisicas del CO, [131]. La
composiciény, porende, también las propiedades del CO,
impactan la forma en la que se transporta el este
compuesto (gaseoso, liquido o mayormente en su fase
supercritica). Estos pardmetros son necesarios para
ajustary mantener las presiones de las respectivas fases.
Habitualmente, el CO, se transporta como fluido con una
alta densidad. Esto es posible en una fase supercritica.
Para garantizar condiciones supercriticas, el CO, debe
comprimirse a presiones de al menos 73,8 baresy a una
temperatura minima de 31,1 °C. Los parametros comunes
de operacion de ductos son 85-150 bares y 12-44 °C (para
la fase supercritica pero también para mdltiples fases).
Los ductos offshore pueden ser beneficiosos debido a las
altas presiones de hasta 300 bares [131].

Lasimpurezas afectan las propiedades fisicasy, porende,
ladensidad de fase. Poreste motivo, se necesita un disefio
ajustado de ductos para la fuente de CO, o un tratamiento
especial del CO, para aumentar su pureza. Las impurezas
comunes derivan de la quema de combustibles fésiles o
del sector industrial como por ejemplo el cemento o las
plantas de acero. En estos casos, el CO_ puede contener
trazasde CO,N_,0_,H Soagua.También esposible ajustar
Gnicamente la presién durante la operacién para
garantizar la presion supercriticay el comportamiento del
flujo de la fase fluida [131]. Habitualmente, la pureza del
CO, 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
agua que formaacido carbdnico corrosivo con el CO, [131].
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Las operaciones con altas presiones requieren no solo
compresores sino también estaciones de refuerzo
intermedias para evitar las caidas de presion segln la
distancia de transporte [131]. El cambio de fase en
operacion es evitado a través de un control cuidadoso de
los limites de la fase. Los Estados Unidos, que tienen la
mayor experiencia en el transporte de CO_, no han
registrado incidentes civiles durante mas de 40 afos de
operacion [137].

El tipo de fuente de CO, las capacidades de
almacenamiento, los sitios de uso final y el ambiente
determinan el disefio del ducto. Esto afectara los
requisitos, como por ejemplo el largo, el diametro y las
estaciones del compresor.

Costo de infraestructura

Una multiplicidad de parametros, como por ejemplo las
condiciones de seguridad, la estabilidad del terrenoy las
limitaciones ambientales, pueden dar lugar a diversos
resultados para un desarrollo de una infraestructura del
CO, [131]. El célculo de los costos totales de una
infraestructura del CO, es bastante desafiante debido a
las variables altamente fluctuantes involucradas. Segin
la region y los recursos, los casos individuales deben
evaluarse. Sin embargo, se pueden definir los parametros
clave que afectan el costo. Existen basicamente dos
categorias: costos de almacenamiento y de transporte.
Para el almacenamiento, la cantidad define el método de
almacenamiento y, por ende, también el costo de
implementaciényoperacion. En el caso deltransporte, las
grandes cantidades son muy asequibles cuando se usan
los ductos. Sin embargo, los ductos conllevan altos costos
de implementacién. La Tabla 5.1 muestra algunos costos
de transporte y de almacenamiento de CO..

Tabla 5.1 Calculos de los principales costos de transporte de CO,
(las cifras pueden variar segiin las condiciones y las regulaciones
del pais y, por ende, funcionan como mera indicacion) [140]

Transportey

s Costos
almacenamiento

Transportey
almacenamiento de 10 €
o,

2017 / tCOz

Transportey

almacenamiento 14,2-32,7 €,/ tg,
offshore

Transporte del CO, en 0,22€ _/t_ porkm
camion 2017 1 "c02

Factores clave de costo

Principales factores de costo de
almacenamiento [139]:

Identificacion del sitio
Costos operativos

Cantidad de CO,

Geologia del sitio de planta
Adquisicion del componente

Mano de obra

Principales factores del costo de transporte
[139]:

Distancia

Cantidad de CO,

Tipo de transporte

Geologia segln el tipo de transporte

Costos operativos
Adquisicion del componente

Mano de obra
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La identificacion de fuentes de carbono adecuadas y su
suministro para numerosas tecnologias de PtX es una
contribucién crucial para impulsar una transformacion
industrial hacia la neutralidad climéatica. Asi, el CO, como
materia prima es de gran importancia para la industria
guimica, el sector energético y el sector de movilidad
pesada, para poder reemplazar los recursos fésiles.
Diversas fuentes puntuales de CO, estan disponibles en
la actualidad, y el manejo de este gas en una escala
industrial no necesita un cambio importante de
tecnologias. Sin embargo, no todas las fuentes de carbono
se pueden desarrollar de igual forma, ya que diversos
factores hacen mas favorables algunas fuentes de CO_. Por
lo tanto, la seleccion de una fuente de CO, para una
produccién de PtX debe considerar diferentes aspectos,
como por ejemplo la disponibilidad, el consumo de
energia y la sustentabilidad. Para un mejor proceso de
toma de decisiones, las regulaciones y la certificacion
paralaseleccionde unafuentede CO, limpiaysustentable
son medidas dtiles. En particular, una estrategia de
gestion de carbono futura podria despejar el camino para
un mercado sustentable de CO, y el desarrollo de la
infraestructura requerida correspondiente.

La captura de carbono de la quema de combustibles
fosiles en sectores energéticos e industriales podria
ofrecer altas cantidades de CO,. Sin embargo, este
proceso es polémico debido al riesgo de potenciales
efectos de lock-in o bloqueo de carbono. La promocién
del uso adicional de recursos fasiles podria contradecir
las metas de neutralidad de emisiones. Del mismo modo,
se espera que en las proximas décadas estas emisiones
se reduzcan drasticamente, por lo que ya no estaran
disponibles en el mismo orden de magnitud que en la
actualidad. Asimismo, la concentracion de CO, en los
gases de combustidn es baja, y su separacidn requiere
altas cantidades de energia. Las emisiones de CO,
inevitables de la industria se consideran una opcidn
adicional para obtener CO, para PtX, porque sus
emisiones no se pueden evitar con las tecnologias
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 reaccién quimica y no de
la combustién.

Las fuentes biogénicas representan una fuente muy
aceptada de carbono, porque durante el proceso de
crecimiento de la biomasa, se captura CO, del aire, lo que
crea un ciclo de carbono cerrado. No obstante, debe
considerarse que la disponibilidad de biomasa para usos
energéticos e industriales esta limitaday del mismo modo

lo estd el CO, biogénico. El uso de CO, a partir de la
biomasa debe considerar criterios de sustentabilidad,
como por ejemplo el ahorro de emisiones de gases de
efecto invernadero, la gestion forestal sustentable, la
proteccion del aire, del sueloy del aguay la proteccion de
la biodiversidad.

ELCO, del aire atmosférico esta disponible en cada region
del mundo. No obstante, su baja concentracion resulta en
una demanda de energia especialmente alta para el
proceso de captura con plantas de DAC. La DAC se
considera una tecnologfa limpia, ya que puede operarse
con electricidad derivada de energia renovable. Diversas
empresas ofrecen médulos comerciales de DAC en
distintas escalas. Sin embargo, a la tecnologia le falta
madurez para una implementacién industrial completa.
Como ya se menciond, una desventaja principal es el alto
consumo energético que aumenta los costos de operacion
dramaticamente. Se necesita desarrollo adicional de esta
tecnologia para reducir sus costos. La futura demanda de
CO, para la produccién de combustibles sintéticos podria
ser un motor para el desarrollo de la DAC, debido a la falta
de alternativas sustentables y ampliamente escalables.

De manera alternativa, existen numerosos métodos de
separacion que son aplicables a la mayoria de los
procesos que producen CO,. Una infinidad de métodos ya
maduros de separacion para diversas tecnologias de
captura se aplican en la actualidad en la industria. La
absorcion y la adsorcion son principios que contribuyen
a la captura de carbono a través de la precombustion, la
poscombustion o la oxicombustién. El tratamiento de gas
con aminas y la PSA son tecnologias que usan procesos
de absorcion y adsorcién que estan comercialmente
disponibles. Otras tecnologias para la captura de carbono
incluyen la separacién por membrana y criogénica. El
proceso de membrana tiene diversas ventajas en
comparacién con los procesos convencionales, debido a
su simplicidad y facilidad de separacién, pero su
capacidad y estabilidad comercial todavia se estan
investigando. El proceso criogénico produce CO, liquido
y no requiere agentes de separacién. La separacion
criogénica podria reducir las emisiones de carbono
generadas por centrales eléctricas con quema de
combustibles fosiles hasta un 95-99 %, a un costo mas
bajo y con una demanda de energia menor. Cada
tecnologia tiene sus propias ventajas y limitaciones. Sin
embargo, la fiabilidad, la estabilidad y la eficiencia de
separacion de estas tecnologias son los principales
desafios. Por ende, se requiere un alto grado de
entendimiento de las tecnologias existentes para mejorar
su rendimiento y reducir el costo y la energia necesarias
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para la separacion del CO.. En la actualidad, se estan
llevando a cabo trabajos deinvestigacionydesarrollo para
mejorar la eficiencia de las tecnologias de captura de
carbono.

La captura de carbono por precombustion se destaca
como un método altamente eficaz para la extraccién de
carbono de combustibles fésiles, superando a la
tecnologia convencional de la poscombustion. El proceso
se beneficia de la alta concentracion de CO, en el gas de
sintesis, lo que da lugar a una eficiencia de adsorcién
mejoraday que resulta en un combustible mas limpio con
una reduccién del impacto ambiental. Los amplios
esfuerzos de investigacion abarcan el desarrollo y la
aplicacion de esta tecnologia en distintos campos, con el
objetivo de alcanzar su eventual comercializacién. Sin
embargo, se presentan problemas de deterioro en los
equipos debido a la utilizacién de un combustible rico en
hidrégeno, los cuales pueden darlugara la contaminacion
de combustible. Adicionalmente, existen desafios de
transferencia de calor en el proceso.

La tecnologia de captura de carbono por poscombustion
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 integracion en diversas aplicaciones
industriales, y en el mantenimiento sencillo cuando sea
necesario. Asimismo, esta tecnologia muestra barreras
tecnoldgicas relativamente bajas, lo que la hace mas
accesible para las plantas nuevas y para las existentes.
Sin embargo, la poscombustion presenta una eficiencia
de captura de carbono relativamente baja y conlleva a
altos costos de generacion de energia eléctrica.

La oxicombustion reduce de forma eficaz las emisiones de
CO, aproximadamente un 90 %. Sin embargo, este
proceso exige una cantidad sustancial de energiay genera
temperaturas extremadamente altas debido a la
combustién en un ambiente de oxigeno puro. Por esta
razén, se necesita un reciclado significativo de gas de
combustién para mantener las temperaturas necesarias
para el proceso de combustion. Para mejorar los indices
de captura, las investigaciones en marcha se enfocan en
las mejoras sustanciales y los disefios de proceso, en
especial, con foco en las mejoras en la unidad de
separacion de aire.

La implementacion 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 CO,.
El establecimiento de conexiones entre las fuentes y las
plantas de produccion se vuelve un objetivo critico para
las plantas de PtX, lo que requiere la integracién de las
capacidades de transporte y almacenamiento para

garantizar un suministro constante de CO,. Técnicamente,
el manejo del CO, se puede comparar con el transporte de
gas natural y no necesita grandes avances. Tan pronto
como se alcancen las cantidades de CO, a gran escala, el
transporte por ductos se vuelve mas viable en
comparacion con los buguesylos camiones. Sin embargo,
los calculos de costos dependen mucho de la distancia,
la regulacion y las condiciones geoldgicas.

En general, existen muchas opciones para operar plantas
de PtX con numerosas fuentes puntuales de CO,. Los
proyectos piloto y de prueba actuales parcialmente
también consideran una mezcla de diferentes fuentes de
carbono, por ejemplo, la combinacién de CO, biogénicoy
DAC. EL CO, a partir de fuentes fdsiles genera polémicay
probablemente servird solo para la transicion hacia
fuentes mas limpias, ya que estas emisiones también se
reduciran para lograr las metas climaticas. Mientras las
fuentes biogénicas se limitardn en su capacidad de
suministro de gran escala de CO,, la DAC es una fuente
muy costosa debido a la alta demanda energética. Por lo
tanto, encontrar fuentes adecuadas de carbono también
dependera mucho de los recursos regionales especificos.
Es méas probable que las regiones con alto potencial de
energfas 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 CO, para los productos
de PtX como por ejemplo los combustibles sintéticos
aumentaran drasticamente. En el corto y mediano plazo,
la demanda de CO, sera escasamente cubierta por la DAC
y las fuentes biogénicas Gnicamente. Por este motivo, el
carb6n capturado en la industria es necesario para ofrecer
cantidades suficientes de CO, en las etapas tempranas y
en las regiones con capacidades limitadas de energias
renovablesyfuentesbiogénicas. Estas fuentes de carbono
también se conectan con menores costos de inversion
debido a la amplia disponibilidad de métodos maduros
de separacion. A largo plazo, como los flujos de gran
escala de CO, deben transportarse también a lo largo de
grandes distancias, se necesitara una red de ductos de
CO,,yaqueeslamedidamasasequible. Poresto, lasredes
ya existentes de gas natural se pueden usar o incluso
reemplazar para reducir el costo de inversién. En
consecuencia, una industria emergente de PtX requiere
una rapida expansion de energias renovables para
impulsar el desarrollo sustentable de CO,. De forma
similar, para el hidrégeno verde, esta iniciativa también
podria necesitar estrategias nacionales e internacionales
para un plan de gestion de carbono como base para
garantizar un suministro constante y sustentable de CO,
en el futuro.
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