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Resumen: El desarrollo industrial ha incrementado significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero, provocando un aumento
acelerado en la temperatura global y agravando el problema del calentamiento global. Para enfrentar esta crisis, es fundamental implementar
estrategias efectivas, sostenibles y econdmicamente viables. Entre los gases responsables, el CO; es el mas relevante, lo que ha impulsado una
intensa investigacion en técnicas de captura para mitigar su impacto ambiental. Este articulo presenta una revision bibliografica enfocada en
analizar las principales ventajas y desafios de tres tecnologias de captura de CO,: separacién por membranas, absorciéon y adsorcién. Los hallazgos
indican que la absorcion y la adsorcidn han sido ampliamente investigadas, con avances significativos en los uUltimos afios. En particular, la
absorcidn ha centrado sus esfuerzos en el desarrollo de nuevos materiales, como aminas y liquidos idnicos, con el objetivo de mejorar la eficiencia
de capturay reducir el consumo energético. Por otro lado, la adsorcidn ha incorporado procesos como la radiacién por microondas para optimizar
su desempefio. Asimismo, la revision revel6 que las tecnologias de membrana y adsorcidn aun se encuentran en etapas piloto y de demostracion,
mientras que la absorcién ya ha alcanzado una fase comercial, lo que explica su mayor implementacion y uso.
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Introduccidn

En la actualidad, el cambio climatico es consecuencia del incremento en la concentracidon atmosférica de didéxido de
carbono (CO,), el principal gas de efecto invernadero, Figura 1(a) y 1(b). Aunque este compuesto desempefia un papel
clave en el equilibrio térmico del planeta y en la preservacion de la biodiversidad, su aumento descontrolado ha
intensificado los efectos del calentamiento global (Yan et al., 2017). El incremento significativo de CO, en la atmédsfera
desencadena diversos problemas, como la elevacion del nivel del mar, el deshielo de los glaciares y la acidificacién de
los océanos. Estos cambios impactan a todos los seres vivos, incluidos los seres humanos (Fu et al., 2022).
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Figura 1. (a) Emisiones globales de gases de efecto invernadero en 2018 por gas (Dziejarski et al., 2023) y (b) Emisiones globales
de CO; provenientes de la quema de combustibles fésiles en 2020 por pais (Dziejarski et al., 2023).

Los gases de efecto invernadero se emiten principalmente a gran escala desde fuentes fijas con altas concentraciones
de CO,, como las plantas de generacidn eléctrica y diversos procesos industriales. Estas emisiones provienen de la
combustidon de combustibles fosiles como el gas natural, el petréleo y el carbdn (Lillia et al., 2018). Hasta la Revolucion
Industrial, los niveles de CO, se mantenian estables en alrededor de 280 ppm; desde entonces, las actividades humanas
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han generado aproximadamente 1.5 billones de toneladas de diéxido de carbono, y las emisiones totales han
aumentado un 47 % en la ultima década, en 2022, los niveles alcanzaron 421 ppm (Cantador-Fernandez et al., 2023).

Como resultado, muchas fuentes importantes de emisiones han adoptado uno de los tres sistemas de captura de
carbono disponibles: sistemas de captura de oxicombustion, precombustion y postcombustion. Estos sistemas estan
orientados hacia el rendimiento de la captura y los requisitos minimos de energia (Yoro et al., 2016).

El sistema de captura de oxicombustion utiliza un gas de combustién principalmente de CO, y H,0, que se crea
mediante el uso de oxigeno puro en lugar de aire ambiente (Wohlthan et al., 2024). En un sistema de precombustion,
se produce un proceso de conversion en el que el CO; es el producto no deseado generado y capturado (Favre, 2007),
tanto el mondxido de carbono como los gases de hidrégeno reaccionan con el oxigeno/aire, generando un exceso de
CO.. Un sistema de captura de postcombustién tiene la capacidad de reducir la concentracién de CO, entre un 5% y un
15% cuando se captura de la corriente de gases residuales después de la conversion de la fuente de carbono
(Tontiwachwuthikul et al., 2011).

Los tres sistemas son potencialmente utiles para mitigar las emisiones de CO, globales. No obstante, la captura de
postcombustién es mas ventajosa que los otros dos sistemas porque se puede adaptar a las plantas existentes, lo que
reduce los costos de capital iniciales de esta fuente de mitigacion (Madden & Curtin, 2016).

Desarrollo

Separacion por membranas: adaptabilidad en sistemas de precombustion y postcombustion

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la relacién entre la selectividad y la permeabilidad en los tres tipos de membrana (Esther
Puentes Quiroz Laura Andrea Velandia Charris & Omar Andrés Benavides Prada, n.d.).

Membranas Ventajas Desventajas Fuente

Baja estabilidad térmica y quimica
Plastificacion
El tamafio de los poros no se (Kamolov et al., 2023;
puede ajustar Vinoba et al., 2017)
Sigue el equilibrio entre
selectividad y permeabilidad

Facil sintesis y fabricacion
Poliméricas Bajo costo de produccidn
Buena estabilidad mecdnica

Mayor estabilidad quimica, mecanicay

térmica Fragil
. El tamafio de los poros es ajustable Alto costo
Inorgénicas . P . J . (Kamolov et al., 2013)
Capaz de trabajar en condiciones duras Dificultades a la hora de su
Compensacion moderada entre aplicacién

selectividad y permeabilidad

Mejor estabilidad mecanica y térmica  La elevada fraccidn de cargas lo

Menor plastificacidn hace fragil en la matriz
De Matriz Mixta Menor necesidad de ener.glla . pollmerlc'a o (Joglekar et al., 2019;
Compactos a mayor presién La calidad de la matriz polimérica Tang et al., 2021)
Supera el equilibro entre selectividad y dicta la estabilidad quimica y
permeabilidad térmica

Las técnicas de separacion mediante membranas representan una alternativa moderna y eficiente para extraer CO, de
mezclas gaseosas resultantes de procesos de combustion (Mondal et al., 2012). Este método se basa en el uso de una
delgada pelicula de material semipermeable, capaz de permitir el paso selectivo de ciertos componentes del gas. La
separacion ocurre cuando se aplica una fuerza impulsora, como una diferencia de presidn, temperatura o un gradiente
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eléctrico entre ambos lados de la membrana. Como resultado, la corriente original de gas (también conocida como
corriente de alimentacién) se divide en dos flujos: uno que atraviesa la membrana, llamado permeado, y otro que
gueda retenido, conocido como retentado (Dziejarski et al., 2023).

Las membranas empleadas en la separacion de CO; pueden clasificarse atendiendo a tres aspectos fundamentales: su
origen, su morfologia y su estructura. El desempefio de una membrana estd directamente relacionado con los
materiales empleados en su fabricacién, asi como con su capacidad para permitir el paso del CO; y su nivel de
selectividad. Estos dos factores, permeabilidad y selectividad son determinantes en la viabilidad econémica de un
proceso de separacion de gases. En particular, la selectividad es clave, ya que permite alcanzar altos niveles de pureza
y eficiencia en la recuperacion del CO, (Jasim et al., 2023).

Existen tres tipos principales de membranas: poliméricas, inorganicas y de matriz mixta (MMM), cada una de ellas
clasificada en membranas porosas y no porosas (Mahenthiran & Jawad, 2021). Las membranas orgdnicas o poliméricas,
elaboradas con polimeros como acetato de celulosa o poliamidas, permiten ajustar su desempefio mediante su
composicion y método de fabricacidn (Song et al., 2023). Las inorganicas, hechas de materiales como ceramicos,
metales o zeolitas, destacan por su alta estabilidad térmica y quimica (Cheng et al., 2023). Por ultimo, las membranas
de matriz mixta combinan un polimero con relleno inorganico, aprovechando lo mejor de ambos materiales en
términos de permeabilidad y selectividad (Niu et al., 2024).

Absorcion: la solucidn tradicional en la captura postcombustion

La captura de CO, mediante absorcién se fundamenta en la transferencia del CO,, presente en una corriente gaseosa,
hacia una fase liquida, utilizando una solucidn acuosa de caracter alcalino que actia como absorbente selectivo. En los
procesos industriales, esta operacidn se lleva a cabo en un sistema compuesto por dos torres principales. La primera,
conocida como columna de absorcidn, opera a temperaturas entre 40 y 60 °C, y es donde el solvente quimico atrapa el
CO, del gas. La solucién que resulta cargada de didxido de carbono es enviada luego a una segunda torre, llamada
columna de regeneracion. En esta etapa, el solvente se somete a temperaturas elevadas, entre 100 y 140 °C, bajo una
presion cercana a la atmosférica, lo que permite liberar el CO, absorbido. Una vez regenerado, el solvente puede ser
reutilizado en el ciclo, ya con una concentracidon minima de CO, (Buvik et al., 2021).
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Figura 2. Diagrama basico comercial para un sistema de absorcidn de CO; (Luis & Fuentes, 2007).
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La absorcion del diéxido de carbono puede clasificarse segun el tipo de interaccion que se produce entre los
componentes del gas y el liquido absorbente. En el caso de la absorcion fisica, el CO; se disuelve preferentemente en
el liquido sin que ocurra una reaccidon quimica, debido a su mayor solubilidad en comparacion con otros gases
presentes. Por otro lado, en la absorcién quimica, si se da una reaccion entre el CO, y algin compuesto presente en la
fase liquida. Un ejemplo representativo es el uso de aminas como solventes, donde el gas rico en diéxido de carbono
entra en contacto con el liquido absorbente dentro de una columna empacada. Entre los solventes mas utilizados se
encuentran la monoetanolamina (MEA), la dietanolamina (DEA) y la metildietanolamina (MDEA), cada una con
propiedades especificas que las hacen adecuadas para distintas condiciones de operacién (Buvik et al., 2021).

Durante muchos afios, las aminas han sido empleadas en procesos de endulzamiento del gas natural. Sin embargo, su
aplicaciéon en la captura de CO, postcombustidn presenta ciertos inconvenientes, como el elevado consumo energético
y los problemas de corrosidn, asociados principalmente al alto contenido de agua en el sistema y a las temperaturas
necesarias para regenerar el solvente. A pesar de estas limitaciones, la absorcion quimica sigue siendo una opcion
eficaz para remover CO,, especialmente cuando se trata de corrientes con baja concentracion de este gas y operando
a presiones moderadas o bajas (D. F. Chuahy et al., 2023).

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los absorbentes en absorcién (Esther Puentes Quiroz et al., 2024)

Absorbente Ventajas Desventajas

Alto requisito energético.
Consume hasta el 50% de energia del proceso.
Impacto nocivo para el medio ambiente.
Alto consumo operativo.

Alta velocidad de reaccién con CO,.
MEA Moderada capacidad de absorcién.
Bajo costo del disolvente.

DEA Bajo costo. Alta energia para la regeneracién del solvente
Alta velocidad de reaccion. debido a su alto calor de absorcién.
Bajo costo.
MDEA Propiedades mejoradas contra la Tasas de absorcidon mas bajas.

degradacién y la corrosion.

Adsorcion en la postcombustion: precision en la separacion y alternativa en evolucion

La adsorcidon es un método muy utilizado para separar y concentrar el diéxido de carbono presente en mezclas
gaseosas, como los gases de combustion o el aire ambiente. Las particulas tienen la capacidad de unirse a adsorbentes
especificos como zeolitas, carbonos porosos (carbén activado, tamices moleculares de carbono), éxidos metalicos,
silicatos porosos y estructuras organometalicas (Mukherjee et al., 2019).

El proceso de adsorcidn es ciclico y consta de dos procesos separados: la adsorcidn y la desorcidon de CO,.Tiene lugar
como resultado de la capacidad de sorcién desigual del adsorbente y la velocidad de la cinética de adsorcion de agentes
gaseosos seleccionados de la mezcla separada. Durante la adsorcidn, se llena un aparato experimental con el
adsorbente. Después de eso, el gas de combustidn que contiene CO; se transporta a través de él. Ademas, la mezcla de
gases se conduce a la superficie del material absorbente sélido, que adsorbe moléculas de CO, y pasa otros gases a
través de su estructura. Después de la adsorcion, el CO, se elimina de la capa adsorbente (proceso de desorcion): la
regeneracion del adsorbente para su reutilizacién y luego el CO, desorbido se transporta, acondiciona y comprime
(Younas et al., 2016).

La tecnologia basada en adsorcion, que generalmente utiliza adsorbentes en lechos empacados, puede agruparse en
tres modos operativos principales, segiin cémo se lleva a cabo la regeneracion del adsorbente: adsorcidn por oscilacién
de presién (PSA), adsorcion por oscilacién de vacio (VSA) y adsorcidn por cambio de temperatura (TSA).
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En el proceso de adsorcion, se dispone de una amplia gama de sorbentes, tanto comercialmente disponibles como en
desarrollo. Estos incluyen carbones activados, zeolitas, estructuras organometalicas (MOF) y estructuras organicas
covalentes (COF). Este amplio espectro demuestra que la eleccién del adsorbente es esencial para llevar a cabo un
proceso eficiente, considerando aspectos como alta capacidad de regeneracidn, alta selectividad, baja penalizacién de
energia para la captura de CO,, capacidad ciclica estable, estabilidad a largo plazo y sobre todo un bajo costo.
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Figura 3. Diagrama esquematico del proceso de adsorcién de CO; (Dziejarski et al., 2023).
Comparacion de las tres tecnologias

La Tabla 3 resume una comparativa de las tres tecnologias de separacion para la captura de CO..

Tabla 3. Ventajas y desventajas para las tecnologias de separacién para la captura de CO; (Esther Puentes Quirozet al., 2024).

Proceso Ventajas Desventajas
Tecnologia mas madura. Degradacion del disolvente.
Altas eficiencias de absorcion (>90%). LA regeneracidn requiere una gran cantidad de energia.
El disolvente se regenera por encima de 95%. Entorno corrosivo.
Absorcion Los absorbentes se pueden regenerar mediante Emisiones por degradacion del disolvente.
despresurizacién y calentamiento. Costo de mantenimiento relativamente alto.
La alta reactividad. La eficiencia de la absorcion depende en gran medida de
Bajo costo del solvente. las concentraciones de CO..

Proceso reversible y absorbentes reciclables.

Altas eficiencias de adsorcion (>85%). Se necesitan adsorbentes de alta temperatura.
Adsorcion Baja generacidn de residuos. Requiere alta energia para la desorcién de CO,.
Resistente al uso a largo plazo. El proceso de desorcidon consume mucha energia.

Menor impacto ambiental.

Altas eficiencias de separacion (>80%).
Sin procesos de regeneracion.

Se producen menos residuos sélidos.
Menos consumo de quimicos.

Equilibrio de permeabilidad y selectividad.
Altos costos de funcionamiento.
Alta energia para los compresores.

Membrana
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Revision de avances recientes en tecnologias de captura de CO,

Las membranas utilizadas para la captura de CO, han mostrado avances notables en los ultimos afios gracias al
desarrollo de membranas hibridas, conocidas como de matriz mixta (MMM). Estas combinan materiales poliméricos
con rellenos inorgénicos, logrando superar la tradicional limitacion entre permeabilidad y selectividad. En un estudio
reciente, Li, Kujawa, et al. (2024) reportaron que las MMM con nanorrellenos bidimensionales alcanzaron una
selectividad CO»/N superior al 50 % junto con una alta estabilidad mecanica, demostrando su potencial para
aplicaciones industriales (Li, Kujawa, et al., 2024).

La absorcién quimica contintda siendo ampliamente utilizada, especialmente con solventes basados en aminas. Sin
embargo, investigaciones recientes han buscado aumentar su eficiencia y reducir su elevado consumo energético
mediante nuevas formulaciones. Por ejemplo, Li, Shen, et al. (2024) evaluaron una mezcla ternaria de aminas
(DEEA+PZ+PD) y encontraron una capacidad de carga de CO, de 0.988 mol CO,/mol amina, con un consumo energético
de regeneracion de 2.14 GJ/t CO,, lo que supone una mejora del 43.7 % respecto a la monoetanolamina tradicional (Li,
Shen, et al., 2024).

En el caso de la adsorcidn, la investigacion se ha centrado en el uso de materiales sélidos como zeolitas y tamices
moleculares de carbono. Estos adsorbentes han demostrado alta selectividad y buena capacidad de captura, aunque
con retos asociados a la regeneracién. Un estudio comparativo realizado por Gutierrez-Ortega et al. (2022) mostré que
las zeolitas sin aglutinante ofrecieron mayor selectividad CO,/N,y menor consumo energético en regeneracion frente
a los tamices moleculares de carbono, confirmando su potencial en procesos de postcombustidn (Gutierrez-Ortega et
al., 2022).

Conclusiones

La presente revisidon ha abordado de manera integral tres de las tecnologias mas relevantes para la captura de didxido
de carbono: separacion por membranas, absorcidon y adsorciéon. Cada una de ellas representa una estrategia con
potencial comprobado para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo asi a mitigar el
impacto del cambio climatico.

La separacidn por membranas se perfila como una opcidn atractiva gracias a su bajo requerimiento energético, ya que
aprovecha gradientes de presion y concentracion, y puede operar a temperaturas moderadas, lo que reduce los costos
operativos en comparacién con otros métodos. No obstante, su implementacidn a gran escala aln enfrenta retos
importantes, particularmente en el equilibrio entre permeabilidad y selectividad, lo que mantiene a esta tecnologia en
fases piloto y de demostracion.

Por su parte, la absorcion quimica ha sido ampliamente usada en la industria mediante aminas como la MEA,
demostrando ser una técnica eficiente para eliminar CO,. Sin embargo, presenta limitaciones como el elevado consumo
energético durante la regeneraciéon del solvente y problemas asociados a la corrosion. Frente a estas dificultades, la
investigacion actual ha orientado sus esfuerzos hacia el desarrollo de absorbentes alternativos como mezclas de
aminas, nanofluidos y liquidos idnicos, en busca de procesos mas sostenibles y econémicos.

Finalmente, la adsorcién ha mostrado resultados prometedores en cuanto a eficiencia de captura, empleando
materiales como carbdn activado, zeolitas y estructuras tipo MOF. A pesar de ello, su aplicacion industrial enfrenta
desafios relacionados con los altos costos de regeneracion y reposicién de los adsorbentes. No obstante, la
combinacion de esta técnica con otros métodos de separacion, asi como el desarrollo de nuevos materiales, abre un
panorama alentador para el futuro.

Estos avances evidencian que la captura de CO, no es un camino Unico, sino un abanico de soluciones en constante
evolucidn. Para que estas tecnologias logren una implementacion amplia y efectiva, es indispensable continuar
invirtiendo en investigacion, desarrollo de nuevos materiales y mejoras en la eficiencia de los procesos. Solo asi serd
posible convertir estas estrategias en herramientas econdmicamente viables y ambientalmente sostenibles, capaces
de integrarse de manera realista en la lucha global contra el cambio climatico.
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