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Resumen

El dioxido de carbono (CO,) es conacido por ser el principal gas de efecto invernadero (GEI). Los principales factores que
han generado el aumento excesivo de emisiones de CO; son la combustién del carbon y derivados del petréleo, los automoviles
y las instalaciones industriales. A raiz de los efectos del calentamiento global, la comunidad cientifica comenzo una blsqueda
de estrategias para frenar las emisiones de este gas y mitigar los efectos en el medio ambiente. Actualmente existen procesos de
captura, almacenamiento y conversion de CO,, con la finalidad de generar productos Utiles para la industria.
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Abstract

Carbon dioxide (CO,) is known to be the main greenhouse gas (GHG). The main factors that have generated the excessive
increase in CO, emissions are the combustion of coal and petroleum products, cars, and industrial facilities. Following the effects

of global warming, the scientific community began a search for strategies to curb the emissions of this gas and mitigate the
effects on the environment. Currently there are processes for the capture, storage and conversion of CO», in order to generate

useful products for the industry.
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1. Introduccion

El dioxido de carbono (CO;) es un compuesto inorganico
constituido por moléculas triatdmicas, las cuales estan
conformadas por un atomo de carbono y dos atomos de oxigeno,
con un arreglo espacial con geometria lineal (figura 1). La
obtencion de CO, se logra principalmente a partir de la
combustién de hidrocarburos alifaticos que son compuestos que
contienen Unicamente carbono e hidrégeno, que en presencia de
calor reaccionan con el oxigeno molecular presente en el aire,
provocando la oxidacion del compuesto y obteniendo didxido de
carbono gaseoso y vapor de agua como se muestra en la figura 1
(Medina Valtierra, 2010).
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Figura 1: Sintesis del diéxido de carbono.

*Autor para la correspondencia: daniel_gonzalez@uaeh.edu.mx

1.1. Propiedades Fisicas y Quimicas del CO;

El dioxido de carbono es un gas incoloro con peso molecular
de 44.01 g/mol, sus propiedades fisicas se resumen en la tabla 1.
Es considerado un gas inerte debido a su baja reactividad a pesar
de que estudios demuestran que puede ser considerado como un
electréfilo fuerte (especie quimica que tiende a aceptar un par de
electrones para formar un enlace quimico), sin embargo, no es
posible hacerlo reaccionar con una gran variedad de nucleofilos
(especie quimica que tiene un par de electrones no compartidos y
los dona para formar un enlace quimico) ya que dichos procesos
se encuentran desfavorecidos termodinamicamente (Li, Mayer,
Ofial, & Mayr, 2020). Debido a lo anterior, la reactividad del CO,
es favorecida solo frente a compuestos con gran capacidad
electrodonadora como los carbenos N-heterociclicos [N-1] que
son un tipo de carbeno que contiene un heterociclo de nitrégeno
en su estructura y se utilizan cominmente como ligantes debido a
su capacidad para estabilizar complejos metalicos.

Ademas, el CO; es soluble en agua en cantidades limitadas y
forma acido carbénico (H.CQOs), que es un &cido débil que
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promueve la formacion del ion carbonato acido (HCOj3"), especie
que tiene la capacidad de comportase como un anfétero, es decir,
puede actuar como &cido o como base en funcion de la especie
guimica con la que reaccione.

Tabla 1: Propiedades fisicas del CO; (Sistema de Gestion INDURA S.A,,
2018; Linde Group, 2020)

Propiedad Valor
Estado Fisico Gas incoloro
Peso Molecular 44.01 g/mol
Densidad (15 °C, 1 atm) 1.87 kg/m?®
Densidad (0 °C, 1 atm) 1.977 kg/m?®
Temperatura de Fusién -56.6 °C
Temperatura de Ebullicién -88.1°C
Temperatura de Sublimacién (1 atm) -78.5°C
Presion de Vapor (10 °C) 45.1 bar
Viscosidad (78 °C) 0.07 cP
Solubilidad en agua (20 °C, 1 atm) 1.45 kg/m?®
Momento dipolar 0D

2. Aplicaciones del CO,

En la atmosfera terrestre existe una mezcla de gases entre los
cuales se encuentra el CO,, estos gases le dan sustento a la vida
debido a que participan en diversos procesos bioldgicos. Podemos
destacar principalmente el efecto invernadero, mediante el cual la
atmdsfera funciona como filtro de luz ultravioleta y regula el
calentamiento de la superficie terrestre (Caballero, Lozano, &
Ortega, 2007). También participa en procesos importantes como
la fotosintesis de las plantas, la respiracién, la fermentacion y la
putrefaccion, entre otros (figura 2).

El diéxido de carbono se produce de forma natural mediante
las erupciones volcanicas, que liberaban miles de millones de
toneladas de diéxido de carbono a la atmésfera cada afio; los
biomas terrestres, marinos y la vegetacion, absorben el CO, por
medio de la fotosintesis hasta un 6%, ayudando a que las
concentraciones de este gas se mantengan en equilibrio (Medina
Valtierra, 2010).

Figura 2: Aplicaciones naturales y antropogénicas del diéxido de
carbono.

Por otra parte, el CO; tiene muchas mas aplicaciones en
diferentes actividades humanas (figura 2), como aumentar el
tiempo de vida y afiadir un sabor fresco e intenso a las bebidas
carbonatadas; en la limpieza de agua potable permitiendo que sea

menos corrosiva; en los invernaderos aumenta la velocidad de
crecimiento de los vegetales; también se emplea en la
neutralizacion de aguas residuales antes de su liberacion al medio
ambiente; en forma de hielo seco es utilizado como un agente de
enfriamiento muy eficiente para los procesos de refrigeracion y
congelacion de los alimentos. Ademas, debido a que no necesita
de energia adicional, sirve como gas de proteccion para soldadura
de acero y procesos de corte con l&ser (Linde Group, 2018).

3. Problematica ambiental

El calentamiento global y el efecto invernadero son fenémenos
provocados por la presencia de gases en la atmdsfera tales como
vapor de agua (H:0), didxido de carbono (CO,), 6xido nitroso
(N.O), metano (CH4, ozono (Os), halocarbonos,
clorofluorocarbonos y otras sustancias que contienen hal6genos
en su estructura, todos estos compuestos son denominados gases
de efecto invernadero (GEI) (Fronti de Garcia & Ferndndez
Cuesta, 2007; Yang et al., 2018).

Como se observa en la figura 3, el efecto invernadero consiste
en que estos gases retienen parte de la energia que el suelo emite
debido a la radiacion solar, lo cual evita que sea devuelta al
espacio, ayudando a mantener una temperatura agradable en el
planeta. Sin embargo, debido a la actividad humana se liberan
grandes cantidades de gases de efecto invernadero a la atmésfera
a un mayor ritmo que lo que puede absorber la vegetacion en el
proceso de fotosintesis (Fronti de Garcia & Fernadndez Cuesta,
2007) ocasionando el calentamiento global (figura 3). Este
fendmeno se define como el incremento gradual de la temperatura
del planeta como consecuencia del aumento de la emision de gases
de efecto invernadero y su alojo en la atmosfera terrestre, que
evitan la liberacion normal de radiacién (Benavides Ballesteros &
Leodn Aristizabal, 2007).
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Figura 3: Efecto invernadero y calentamiento global.

Es importante mencionar que calentamiento global y efecto
invernadero no son sinonimos; el efecto invernadero es
acrecentado por la contaminacion y provoca el calentamiento
global. Por lo que mientras uno describe el fenémeno del
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incremento de temperatura reciente, el otro se refiere al
mecanismo que lo causa (Caballero, Lozano, & Ortega, 2007).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético (CMCC) fue aprobada en 1992 entrando en vigor en
marzo de 1994, el objetivo principal era establecer un sistema que
ayudara a estabilizar las concentraciones de GEI en la atmésfera a
corto plazo (Ramos Martin, 2001). En su momento, también se
contemplaba la participacion del Acuerdo de Paris, que tenia
como objetivo evitar el aumento de la temperatura media global
mayor a 2 °C (Yang et al., 2018). Por otra parte, el Protocolo de
Kioto (PK) implementa diversas medidas como limitacion y
reduccién, para disminuir el impacto que tienen las emisiones de
gases de efecto invernadero en los paises industrializados; dicho
Protocolo se firmé el 11 de diciembre de 1997, fue ratificado por
142 paises, y entré en vigor desde febrero de 2005 (Fronti de
Garcia & Ferndndez Cuesta, 2007; Diaz Bautista, 2008).

La opinidn cientifica sobre el cambio climético indica que la
mayor parte del calentamiento observado en los tltimos 100 afios
es atribuible a la actividad humana (Benavides Ballesteros & Ledn
Aristizabal, 2007) y las emisiones de CO, han tenido un
considerable aumento debido al uso excesivo de combustibles
fosiles. Como consecuencia de ello se tienen cambios bruscos en
la temperatura del planeta, que a su vez afecta las condiciones que
favorecen la existencia de los seres vivos (Benavides Ballesteros
& Leon Aristizabal, 2007; Comisién Europea. Direccion General
de Medio Ambiente, 2006). Actualmente las actividades normales
del hombre producen alrededor de 6,500 millones de toneladas de
CO; por afio, con un crecimiento del 3% anual, asi mismo la
notable disminucidn de &reas verdes sobre la Tierra, tiene como
resultado catastréfico la produccion del doble de CO; de lo que
puede absorber la biésfera de manera natural (Caballero, Lozano,
& Ortega, 2007).

A pesar de los esfuerzos de distintas organizaciones mundiales
de realizar tratados de proteccion del medio ambiente, reducir las
emisiones de CO; y establecer su equilibrio representa un gran
reto de caracter cientifico, de manera que se han desarrollado
diversas investigaciones y procesos que permitan aprovechar este
gas en diferentes areas, para asi solucionar esta problematica que
hoy en dia se enfrenta.

4. Estrategias de captura y almacenamiento de CO,

Son técnicas que implican separar el compuesto de otros gases
que se obtienen de procesos industriales y energéticos,
transportarlo al lugar donde sera almacenado y aislarlo por un
tiempo prolongado, como se ilustra en la figura 4. Este tipo de
tecnologia desempefia un papel importante en la lucha contra el
cambio climatico y reducir las emisiones de este gas. Hoy por hoy,
las técnicas mas desarrolladas para la captura de CO; son tres: pre-
combustién, post-combustién y oxicombustiéon (Gayan Sanz &
Pérez Vega, 2019).

4.1. Pre-combustién

Se consigue antes de la ignicién del combustible fosil y es
necesario someterlo a una etapa de oxidacién parcial. El proceso
comienza cuando se obtiene el gas de sintesis formado por CO e
hidrégeno, una vez que se eliminan las particulas secundarias que
pueda contener el monoxido de carbono se transforma a CO; al
entrar en contacto con vapor de agua (reaccién Water-Gas Shift).
Como resultado se obtiene una mezcla de hidrégeno molecular y
dioxido de carbono, la mezcla de gases se purifica, se separa y el
CO; se comprime para facilitar su almacenamiento, ademas, el H,
puede ser aprovechado de diferentes formas, tanto en la
combustién en turbinas de gas para la produccién de energia

eléctrica, como para su uso en el transporte por medio de celdas
de combustible y/o motores de combustion interna (Gayan Sanz
& Pérez Vega, 2019).

4.2. Post-combustién

Con esta técnica se consigue separar el CO; tras la ignicion del
combustible f6sil con el aire. Este proceso se lleva cabo por
técnicas de adsorcidn, uso de membranas, separacion criogénica,
sin embargo, la técnica més utilizada es la absorcion quimica, que
consiste en hacer pasar la corriente de gas producida por la
combustion a través de una torre que contiene un absorbente
liquido que retiene Unicamente el didxido de carbono (Gonzalez
Santald, 2010; Bartolomé Mufioz, Mora Peris, & Recalde
Rodriguez, 2011). La técnica se basa en aprovechar las
propiedades &cidas del diéxido de carbono neutralizarlo con
disoluciones acuosas bésicas, que contiene principalmente aminas
(Romeo & Bolea, 2015). Finalmente, el gas es separado del
absorbente para su posterior transporte y almacenamiento. Una
desventaja a la que se enfrenta este proceso son los altos costos
energéticos que involucra la separacion del gas y el disolvente
(Saldivar-Esparza, Cabrera-Robles, & Reta-Hernandez, 2017).

4.3. Oxicombustion

En este proceso, en lugar de usar aire se utiliza oxigeno puro
para quemar el combustible y como resultado de la combustion,
se obtiene un gas mixto compuesto esencialmente por vapor de
agua y de CO,, que son mas faciles de capturar y almacenar que
los gases de combustion producidos por la combustion
convencional. El vapor de agua puede separarse facilmente del
CO; mediante el enfriamiento y la compresion del flujo de gas
(Saldivar-Esparza, Cabrera-Robles, & Reta-Hernandez, 2017;
Gonzéalez Santald, 2010; Bartolomé Mufioz, Mora Peris, &
Recalde Rodriguez, 2011). Esta es la tecnologia menos
desarrollada y posiblemente una de las mas atractivas a pesar de
los desafios técnicos y econdmicos, como el costo del oxigeno
puro, que es significativamente mas alto que el costo del aire
(Gayan Sanz & Pérez Vega, 2019).

Jlmi

Combustibles fésiles

Post-Combustién Pre-Combustion Oxicombustion

Aire Aire O; + Vapor Aire
Combustion Gasificacion/ Separacion

Reformacién

0,

Separacion Combt 'ustlon

Ha

- c°2

|
: Calor y
I electricidad

Figura 4: Captura y almacenamiento de CO:..
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4.4. Tecnologias emergentes

Los procesos anteriores son utilizados en escala industrial. Sin
embargo, con el objetivo de aumentar la eficiencia de captura y
reducir los costes econémicos de operacion, se han generado
tecnologias emergentes que compiten con los métodos estandar.

Dentro de estas nuevas tecnologias se pueden nombrar los
sistemas de ciclos so6lidos, que son procesos que se efectlian a alta
temperatura a partir de dioxido de carbono y Oxido de calcio,
permitiendo la separacion del gas y una integracion térmica. La
implementacion de adsorbentes sélidos como zeolitas, carbon
activado o alimina retienen el CO, y eventualmente el sélido es
tratado para su posterior recuperacion. El uso de membranas se ha
implementado en procesos de pre y post-combustion y su objetivo
es separar el CO, de otros gases como el gas natural y la
produccién de N2 puro a partir de aire (Alarcon Rodriguez, 2017).

Por otro lado, la recuperacion mejorada del petr6leo se
considera una tecnologia clave de la recuperacién de CO, debido
a su gran aplicacion y efectividad. Esta técnica usa el dioxido de
carbono capturado para inyectarlo en yacimientos petroleros en
condiciones de alta presion, donde la mezcla resultante se mueve
facilmente dando lugar a un incremento en la produccién de
petréleo (Saldivar-Esparza, Cabrera-Robles, & Reta-Hernandez,
2017).

4.5. Transporte

Cuando el CO; es capturado debe ser transportado desde los
puntos de captura hasta los lugares de almacenamiento
designados. Este proceso puede llevarse a cabo por medio de
camiones cisterna, buques o tuberias, y se elige un método de
transporte dependiendo de la distancia a recorrer hasta el sitio de
almacenamiento.

El método clasico mayormente implementado es el bombeo del
di6xido de carbono puro por tuberias o gaseoductos. Al controlar
la presion de bombeo en aproximadamente 8 MPa, puede
aumentarse el flujo del gas haciendo el proceso mas facil y menos
costoso que el transporte terrestre, pero si se presentaran
impurezas gaseosas durante el proceso, las tuberias tendrian que
cambiar su disefio de funcionamiento y esto ocasionaria mayores
costos de transporte. Sin embargo, al enviarse a lugares en donde
las tuberias ni el transporte terrestre llegan, el transporte por barco
es la opcion mas barata (Saldivar-Esparza, Cabrera-Robles, &
Reta-Hernandez, 2017).

4.6. Almacenamiento

Un requisito critico para el almacenamiento del CO; es que este
debe encontrase de forma permanente y segura en una zona
geoldgica seleccionada, como por ejemplo, en acuiferos salinos
donde se estima una retencion de por lo menos algunos cientos de
afios (Saldivar-Esparza, Cabrera-Robles, & Reta-Hernandez,
2017).

En los repositorios por inyeccion de CO, se sugiere que el
proceso se lleve a cabo muy por debajo de los mantos acuiferos
para su proteccién. Debido a que son utilizados en la agricultura o
actividades humanas, se sugiere que la profundidad sea de mas de
1,000 metros, garantizando de igual manera que el CO;
permanezca en estado supercritico, es decir, que se mantenga a
altas presiones y temperaturas (Gonzalez Santald, 2010).

En la actualidad se contemplan tres tipos de repositorios por
inyeccion de COy: yacimientos de crudo, yacimientos de gas
agotados y acuiferos salinos profundos. Los dos primeros
repositorios son la mejor opcién debido a la longevidad de uso,
mientras que el tercer repositorio se considera una gran eleccion
por la enorme superficie que alberga y la presencia de ellos en
gran parte del planeta (Gayan Sanz & Pérez Vega, 2019).

Otro lugar que puede servir como repositorio de este gas son
las minas de carbon que no son funcionales para la mineria, ya que
el carbon poroso del que estan formadas sirve para atrapar el
dioxido de carbono. Estas minas regularmente contienen metano
de forma natural que puede ser aprovechado como fuente de
energia cuando este se libera al inyectar el diéxido de carbono
(Murugan et al., 2020).

4.7. Costos

Los costos para transportar el CO, en gasoductos en tierra y en
mar muestran estimaciones variables, pues dependen de diversos
factores, como el tipo de terreno que estan atravesando y el uso de
suelo; de tal modo que los costos de las tuberias en terreno dificil
son mucho mayores (Saldivar-Esparza, Cabrera-Robles, & Reta-
Hernandez, 2017).

El almacenamiento geol6gico tiene precios muy variables
debido a la heterogeneidad de los depésitos en donde se podria
almacenar el didxido de carbono. Los costos dependen del tipo de
depdsito (por ejemplo, en tierra vs. mar abierto, campo agotado vs
formacion salina profunda) y yacimiento geol6gico (por ejemplo,
porosidad, permeabilidad, profundidad) (Saldivar-Esparza,
Cabrera-Robles, & Reta-Hernandez, 2017).

5. Estrategias de conversion

Como se ha mostrado las tecnologias de captura transporte y
almacenamiento de diéxido de carbono son muy utilizadas y
representan una buena opcidn para contra restar la sobre
produccion del gas; pero recientemente se han dirigido los
esfuerzos en la busqueda de metodologias que ademas de evitar
que el CO; se libere a la atmosfera permitan que el gas sea
transformado y aprovechado de distintas formas. En seguida se
describen algunos métodos de conversion del diéxido de carbono.

5.1. Carbonatacion mineral

Uno de los métodos que se han propuesto para reducir la
problematica ambiental que representa el CO,, es el proceso de
carbonatacion mineral directa. El cual consiste en almacenar CO»
con minerales o desechos alcalinos de calcio (Ca) y magnesio
(Mg) principalmente, como CaO, MgO, Ca(OH),, Mg(OH)_, entre
otros, lo que provoca una reaccion quimica que permite obtener
como productos carbonatos, que pueden ser aprovechados como
material de construccion en el campo de la ingenieria civil
(Baciocchi et al., 2006; Tian & Jiang, 2012).

En la carbonatacién mineral directa, se pueden distinguir dos
tipos de proceso, la carbonatacién directa gas-sélido y la
carbonatacidn acuosa, que dependen de la naturaleza del diéxido
de carbono a la hora de formarse los carbonatos. En el primer
proceso, el CO, en estado gaseoso reacciona de forma directa con
el éxido o hidréxido alcalino en condiciones de presion y
temperaturas altas. Por ejemplo, en el esquema 1 se muestra la
sintesis de carbonato de calcio a partir del correspondiente
hidréxido en presencia de CO; (Tian & Jiang, 2012).

Ca(OH)2 (ac) + C02 (9) —_— CaCO3 (s) + H20 (9)

Esquema 1: Reaccién de la carbonatacién de calcio.

El segundo proceso consiste en disolver el diéxido de carbono
en agua, lo que permite la formacion de acido carboénico y que a
su vez este reaccione con el hidroxido de calcio o de magnesio en
una suspension acuosa. Como productos se obtienen los
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correspondientes carbonatos. En el esquema 2 se ilustra el proceso
antes descrito (Tian & Jiang, 2012).

COZ (9) + Hzo () —_— H2C03 (ac)

M(OH), (ac) + H2C03 (ac) ——> MC03 (s) + H,O )
Esquema 2: Reaccion del proceso de carbonatacion acuosa, M= Ca, Mg.

5.2. Cicloadicion del CO,

La cicloadicién del CO, a epdxidos (compuestos organicos
ciclicos formados por dos a&tomos de carbono y un atomo de
oxigeno) permite sintetizar carbonatos ciclicos que son
compuestos inodoros, incoloros y biodegradables. Los epdxidos
se utilizan en la industria como disolventes polares apréticos en
procesos de sintesis y catalisis, como electrolitos en la elaboracion
de baterias y como monémeros en la sintesis de polimeros
(Bahadori et al., 2020). Por otra parte, los carbonatos ciclicos son
intermediarios en el sector biomédico y farmacéutico y juegan un
papel clave en la sintesis de herbicidas y desinfectantes (Appaturi
et al., 2021). Se pueden producir por diferentes rutas que, directa
o indirectamente, utilizan diéxido de carbono y generan productos
quimicos Utiles (Lopes, Ribeiro & Martins, 2020). Existen
diversas rutas de sintesis industrial de carbonatos a partir de CO,
entre las cuales destaca la produccion directa a partir de metanol
y epdxidos y la produccion a partir de ortoéster o acetales (Vieira
et al., 2017; Rafiee, Khalilpour, & Milani, 2018).

Los liquidos iénicos (IL) son sales que a temperatura ambiente
se encuentran en estado liquido y cuya temperatura de fusion esta
por debajo de los 100 °C. El uso de IL permite seleccionar los
iones adecuados para ajustar sus propiedades de acuerdo con los
requerimientos de los distintos procesos de sintesis. En la
cicloadicion se han utilizado como solventes debido a que tienen
la capacidad de estabilizar los intermediarios de reaccion, asi
como mejorar la eficiencia de la recuperaciéon del catalizador
(Gimeno, Mayoral, & Andrés, 2013).

El proceso de cicloadicion de CO, con diferentes epoxidos
produce carbonatos ciclicos mediante el uso de un catalizador
como se ilustra en el esquema 3 (Zhan et al., 2019).

o]

. )k
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co, = 5 ¢ 0
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Esquema 3: Proceso de cicloadiciéon de CO: con ep6xidos.

La sintesis de carbonatos ciclicos a partir de CO; se explora
ampliamente para procesos industriales. En el proceso Shell
Omega, el carbonato de etileno se forma de la cicloadicién de CO;
a oxido de etileno y posteriormente se hidroliza para producir
etilenglicol. En el proceso Asahi-Kasei, el carbonato de etileno se
fragmenta con metanol para producir carbonato de dimetilo y
etilenglicol, lo que proporciona productos comerciales (tiles.

Recientemente, se produjeron carbonatos ciclicos utilizando
lana en polvo, es decir, particulas finas producidas de fibras de
lana natural, que actla como catalizador para el acoplamiento de
cicloadicion de diéxido de carbono a epéxidos terminales
monosustituidos, como el 6xido de propileno, para producir el
carbonato ciclicoropilenocarbonato en condiciones libres de
disolventes.

La reaccién de un diol (HO-R—-OH) con dioxido de carbono no
se ve favorecida ni termodindmica ni cinéticamente debido a la
formacion de agua como subproducto. Los intentos de superar este
problema incluyen la implementacion de un sistema catalitico
adecuado y un agente deshidratante (Lopes, Ribeiro & Martins,
2020).

Los MOF (Metal-Organic Frameworks) que son estructuras
cristalinas formadas por la unién de moléculas orgénicas a través
de atomos metalicos, han generado un interés especial en la
investigacion, pues la mayoria de los reportes para la cicloadicion
de CO; contienen principalmente centros metélicos y requieren un
cocatalizador nucleofilico adicional. ElI uso de catalizadores
basado en MOF transforma el CO, a carbonatos ciclicos y de
acuerdo con la literatura se puede clasificar en tres categorias.

= MOF bifuncionales con enlazadores neutros que

contienen el sitio basico de Lewis: Son MOF constituidos
por conectores orgdnicos que contienen la funcionalidad
bésica de Lewis, como —NH,, —OH, —NH, —S=0—.

= MOF con conectores iénicos funcionalizados por

modificacion post-sintética (PSM): Estos MOF contienen
iones haldgenos libres nucleofilicos, que facilitan la
apertura del anillo del epdxido y conduce a la
trasformacion eficiente de CO; a carbonatos ciclicos.

=  MOF encapsulados con complejos idnicos que contienen

aniones nucleofilicos: Se realizan por medio de la
encapsulacion de iones de haluro que contienen complejos
i6nicos en un marco poroso (Pan & Heagy, 2020).

Los catalizadores basados en porfirinas (heterociclos formados
por cuatro anillos pirrélicos unidos por puentes metinicos) son
muy prometedores (figura 5). Gracias a la actividad catalitica de
estas especies en la conversién de CO, en carbonatos ciclicos y
oxazolidinonas, puede combinarse su capacidad para capturar
CO; de manera eficiente cuando se disponen en MOF y marcos
organicos covalentes (COF) (Intrieri et al., 2019).

NH

Figura 5: Estructura de oxazolidinona (izquierda) y porfirina (derecha).
5.3. Metanizacion del CO.

La metanizacion es un proceso que consiste en la conversion
de di6xido de carbono (CO2) a metano (CH,). La conversién de
CO; en productos quimicos Gtiles como el CH,4 ha atraido gran
atencién para su uso en apoyo de la captura y utilizacién del
carbono. El metano es un combustible que tiene grandes
aplicaciones. Por ejemplo, es usado para la generacion de energia
eléctrica, como un biocombustible en el transporte y se emplea
como un gas para la calefaccion y cocina en los hogares. Ademas,
también es de gran importancia en la industria quimica, ya que es
la materia prima para la generacion de hidrégeno, metanol y acido
acético.

El proceso para convertir el CO, en CH,, implica hacer
reaccionar al hidrégeno con diéxido de carbono a temperaturas de
300 a 400 °C utilizando un catalizador basado en diferentes
metales de transicion como Ni, Co, Fe y Mo. El catalizador,
requiere de energia solar para romper las moléculas de COg,
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obteniendo asi atomos de carbono y oxigeno que luego se
combinan con hidrégeno para formar metano y agua (Mohd Esa
& Sapawe, 2020).

5.4. Hidrogenacion de diéxido de carbono

La hidrogenacion del CO, permite la obtencion de &cido
formico y es necesario el uso de complejos de metales de
transicién como catalizadores (figura 6). Este proceso ha tenido
bastante atencion debido a las propiedades Utiles del &cido férmico
en la industria quimica y farmacéutica.

El catalizador trasforma el CO, y en presencia de una base
soluble se lleva a cabo la formacion del formiato, que a su vez se
trasforma en el acido féormico por la interaccion con los
respectivos iones de la base soluble. (Makuve, Mehlana, Tia,
Darkwa, & Makhubela, 2019).

Electrocatalisis

Fuente de
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Figura 6: Proceso de hidrogenacién del COx.

Sintesis

5.5. Reduccion fotocatalitica

Otra alternativa que los cientificos han ideado para disminuir
las emisiones de CO, al medio ambiente es la reduccidn
fotocatalitica, siendo esta una reaccion fotoquimica que convierte
la luz solar en energia quimica en la superficie de un catalizador
(Benavides Ballesteros & Leon Aristizabal, 2007). La
fotocatalisis sigue tres etapas clave, las cuales son la absorcién de
fotones por semiconductor, la separacion de carga y las reacciones
de superficie (Pan & Heagy, 2020).

Uno de estos métodos es el uso de nanoparticulas de
TiO,/TisC,, ya que es un proceso que se realiza a temperatura
ambiente, con costes econdmicos bajos y el compuesto produce
una reaccién similar a la fotosintesis (Low, Zhang, Tong, Shen, &
Yu, 2018). El proceso se da cuando el fotocatalizador esta en
contacto con luz solar y agua, produciendo e (electrones) y h*
(huecos) excitados que se mueven hacia la superficie y se
recombinan con el CO, dando como producto metano. Este
proceso se ilustra en la figura 7 (Manzoor, Sadiq, Naqgvi, Sikandar,
& Nagvi, 2020).

Los MOF también se han estudiado en la reduccion
fotocatalitica del CO,, donde se observa que este proceso es
eficiente debido a su adaptabilidad y mayor area superficial de
reaccion, comparado con otro tipo de catalizadores inorganicos.
Se describe que los MOF tienen la capacidad de liberar electrones
al interactuar con la luz solar, las particulas fotogeneradas son
aceptadas por moléculas de diéxido de carbono y forman un
radical libre, lo que lleva a la conversion de CO, en CO por un
proceso de transporte de dos electrones asistido por protones
(Wang et al., 2019).

Por otra parte, el fésforo negro (BP) es uno de los materiales
mas atractivos para la reduccion fotocatalitica de CO,, puede
formar monocapas funcionalizadas con hidroxilos (M—BP—QOH),
tiene un alto potencial de reduccién, alta estabilidad, estructura

electronica Unica, alto rendimiento y un bajo costo. El proceso se
genera en las monocapas al entrar al contacto con la luz solar
produciendo e-, los cuales se inyectan en la molécula de CO,
formando una especie intermediaria —COOH (grupo carboxilo) y
durante la reduccion fotocatalitica la conversion completa a CO
(zhu et al., 2020).
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Figura 7: Reduccion fotocatalitica de CO2 pormedio del compuesto TiO>
/Ti3c2.

5.6. Reduccién electroguimica

Este método consiste en la reduccion del CO,, mediante un
proceso catalitico empleando un electrocatalizador que esta
conformado por dos electrodos, catodo y anodo sobre los cuales
se aplica un voltaje determinado. Los productos que se pueden
obtener mediante este proceso son diversos, como puede ser el
monoxido de carbono (CO), 4cido formico (HCOOH),
formaldehido (CH,0), metanol (CHs;OH), metano (CH,), etileno
(CzH,) y etanol (C2HsOH) (Lin, Guo, Li, Patel, & Seifitokaldani,
2020).

Las nanoestructuras de oro de alta densidad representan otra
opcidn electrocatalitica para lograr la conversion de CO,a CO 'y
que sirva como medio para almacenar energia renovable. El
proceso se da en las puntas afiladas de las nanoestructuras,
concentrando las moléculas de CO; cerca de la superficie activa
del catalizador, produciendo energia de alrededor de 38 mA y una
conversion a CO como se muestra en la figura 8 (Safaei et al.,
2016).
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Figura 8: Electrorreduccion del CO: en estructuras nanosharp.
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6. Conclusiones

El didxido de carbono es uno de los gases de efecto
invernadero con mayor ndmero de emisiones , esto nos asegura
que el calentamiento global es un fendmeno que se seguira
produciendo durante mucho tiempo tanto de forma natural como
antropogénica, por lo que es necesario seguir trabajando en el
desarrollo de nuevas estrategias para reducir las emisiones de
CO..

De igual forma la comunidad cientifica ha propuesto métodos
de captura y almacenamiento con resultados prometedores, pero
hasta el momento no se han podido llevar a cabo a escalas
mayores, por lo que es indispensable continuar las investigaciones
hasta lograr un desarrollo completo de los procesos. Del mismo
modo, han sido planteadas rutas de sintesis para la conversion de
CO; en productos Utiles para la industria, esto es posible debido a
que este gas tiene distintas aplicaciones que van desde el campo
alimenticio hasta el campo industrial.

La reduccidn de los costos energéticos y econdémicos de estas
tecnologias es de suma importancia para incrementar el
rendimiento y de esta forma bajar la concentracién de didxido de
carbono en la atmosfera para no agravar los problemas
ambientales actuales.
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