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Resumen

Este articulo es parte del 6to Seminario internacional de expertos en tratamiento de efluentes industriales y
residuos. Se diseié una celda para la captura electroquimica de diéxido de carbono disuelto en agua de mar
artificial mediante el fenémeno de electrodeposicién mineral (precipitacién del CO, como carbonato de calcio
y magnesio) para mitigar el efecto invernadero. La celda electroquimica estd constituida por una malla cilindrica
de acero inoxidable como cdtodo y una barra de grafito como dnodo. La celda presenté una adecuada preci-
pitacién de los carbonatos, un desgaste minimo de los electrodos y un gasto energético pequefio. En el agua
de mar artificial se realizaron mediciones de concentracién de diéxido de carbono disuelto, con un electrodo
selectivo, y de concentracién de calcio y magnesio, por absorcién atémica, para determinar la cantidad de
carbonatos precipitados mientras se variaba la intensidad de corriente y tiempo de aplicacidn. Se encontré que
el mayor porcentaje de captura de CO, (99.17%] se obtuvo cuando se utilizaron dos amperios durante 60 minu-
tos. El mejor sistema electrolitico se aplicé a una muestra de agua de mar natural de la Antdrtida para verificar
su eficacia, logréndose un alto porcentaje de captura de diéxido de carbono (99.19%). Concluyéndose que el
método desarrollado es eficiente, factible de implementar y, sobre todo, que puede ayudar en la mitigacién del
efecto invernadero.

Palabras clave: Electrodeposicién mineral, captura electroquimica, diéxido de carbono, efecto invernadero.

Electrochemical capturing of carbon dioxide as choice to mitigate climate chan-
ge” at 6th International seminar of experts on the

treatment of industrial effluents and residues

Abstract

This article is part of the 6th International seminar of experts on the treatment of industrial effluents and residues.
An electrochemical cell to capture the carbon dioxide dissolved in artificial seawater was designed by mineral
electrodeposition phenomenon (precipitation of CO, like calcium carbonate and magnesium] to mitigate the
greenhouse effect. A cylindrical stainless steel mesh as cathode and a graphite rod as anode formed the electro-
chemical cell. The cell showed an appropriate precipitation of carbonates, a minimal wear of the electrodes and
small energy consumption. Measurements of dissolved carbon dioxide were performed in the artificial seawater
with a selective electrode and concentration of calcium and magnesium by atomic absorption to determinate
the amount of precipitated carbonates while it was changing the amperage and time of application. The highest
percentage of capture of CO, (99.17%) was obtained when two amperes per 60 minutes were used. The best
electrolytic system was applied in a sample of natural seawater from Antarctica, and it got a high percentage
of capture of carbon dioxide (99.19%). It can be concluded that the developed method is efficient, feasible to
implement and the most important thing, it can help mitigating the greenhouse effect.

Key words: Mineral electrodeposition, electrochemical capturing, carbon dioxide, greenhouse effect.
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1. Introducciéon

El diéxido de carbono (CO,) es un gas de efecto in-
vernadero que se encuentra naturalmente en la atmés-
fera, pero las actividades humanas han aumentado
significativamente su concentracién en la atmésfera
contribuyendo asi al calentamiento global del planeta.
La principal fuente de emisién de diéxido de carbono
a la atmésfera es la quema de combustibles fésiles
(gas natural, petréleo) y biomasa (lefia) en procesos
industriales, transporte y actividades domiciliarias
(cocina y calefaccién). Los incendios forestales y de
pastizales constituyen también una fuente importante
de CO, atmosférico. Los esfuerzos para reducir su
concentracién en la atmésfera se resumen en cuatro
grandes politicas: Disminucién en el uso de combusti-
bles fésiles; Incremento en el uso de energias renovo-
bles; Incremento en la eficiencia energética y Captura
y almacenamiento de diéxido de carbono (Aguinaco,
2008; Herzog et al., 2000). El presente trabajo de
investigacién se enfoca en la cuarta politica, captura
y almacenamiento de CO,, para mitigar el calenta-
miento global.

Captura y almacenamiento de diéxido
de carbono

La captura y almacenamiento consiste en el secuestro
del CO, antropogénico y confinarlo en un reservorio
donde no pueda causar dafio. La aplicacién de tec-
nologias de captura y almacenamiento de CO, pue-
den reducir las emisiones de diéxido de carbono a
la atmésfera hasta en un 90 por ciento en el sector
industrial y energético. Desde hace mucho se vienen
utilizando técnicas para separar y capturar rutino-
riamente el CO, como subproducto de procesos in-
dustriales. Por ejemplo, en la produccién sintética de
amoniaco, la produccién de hidrégeno, la calcinacién
de la piedra caliza, la captura en el agua para dar
efervescencia a las bebidas carbonatadas, o su em-
pleo como agente extractante en la obtencién de la
cafeina. Sin embargo, son procesos muy diferentes a
los de captura y almacenamiento en los sectores pun-
tuales de generacién eléctrica, transporte e industria

para intentar atenuar los efectos del cambio climdtico
(Herzog et al., 2000).

Existen opciones para capturar el diéxido de carbono
producido en las centrales eléctricas o plantas indus-
triales, que luego se almacena, por largos periodos,
ya sea en formaciones geolégicas del subsuelo, en el
océano o bajo otras condiciones. Son tecnologias con
muchas cuestiones por resolver desde el punto de vista

ambiental y econémico. En la actualidad no existe un
método de captura del diéxido de carbono eficiente
y de bajo costo que sirva para mitigar el efecto inver-
nadero.

La tecnologia mejor estudiada es el almacenamiento
geoldgico de CO,. Primero se realiza la captura, de
tal forma que pueda disponerse de CO, con la mayor
pureza posible, para su posterior inyeccién. Las fuen-
tes existentes no son rentables debido a la gran canti-
dad de aire que se afade a la combustién, las emisio-
nes de CO, aparecen muy diluidas en nitrégeno. Por
ejemplo, en el caso de las emisiones de las centrales
eléctricas de carbén, el CO, supone Unicamente un
10-12% en volumen y para conseguir un secuestro
eficaz, en estos gases de escape, el CO, deber ser
separado y concentrado (Aguinaco, 2008). La selec-
cién del lugar de almacenamiento requiere un estudio
detallado de numerosos pardmetros que definen la
idoneidad o no del sitio. Los sitios de almacenamiento
pueden clasificarse en: Formaciones geolégicas (ya-
cimientos de petréleo agotados, yacimientos de gas
exhaustos, capas de carbén no explotables con po-
sibilidades de recuperacién de metano, formaciones
profundas con agua salada, formaciones de pizarras
bituminosas con altos contenidos en materia orgdnica,
dreas geotérmicas de baja entalpia, yacimientos sali-
nos susceptibles de disolucién), en las masas de aguas
profundas o en forma de minerales carbonatados. En
el caso del almacenamiento ocednico profundo, exis-
te el riesgo de aumentar enormemente el problema
de la acidificacién de los océanos, un problema que
se origina también del exceso de diéxido de carbono
presente ya en la atmésfera. La adicién de CO, al
océano o la formacién de depésitos de CO, liquido
en el fondo ocednico a escala industrial alteraria el
medio quimico local. Los experimentos han demostra-
do que las altas concentraciones sostenidas de CO,
causarian mortalidad entre los organismos ocedni-
cos. Los efectos del CO, en los organismos marinos
tendrian repercusiones en el ecosistema. Los efectos
crénicos de la inyeccién directa de CO, en el océano
sobre ecosistemas de amplias zonas ocednicas y a
largo plazo adn no han sido estudiados (Metz et al.,
2005). Las formaciones geolégicas son consideradas
actualmente los sitios més plausibles de secuestro de
carbono (Aguinaco, 2008).

En la carbonatacién mineral para la fijacién de car-
bono, el CO, se convierte en carbonatos inorgdnicos
s6lidos mediante reacciones quimicas con 6xidos al-
calinos y alcalinotérreos, como el éxido de magnesio



(MgO) y el éxido de calcio (CaO), que estén presentes
en las rocas de silicatos de formacién natural como la
serpentina y el olivino. Las reacciones quimicas entre
estos materiales y el CO, producen compuestos como
el carbonato de magnesio (MgCO,) y el carbonato de
calcio (CaCO,, cominmente conocido como piedra
caliza). La cantidad de éxidos metédlicos presentes en
las rocas de silicatos que pueden encontrarse en la
corteza terrestre excede de las cantidades necesarias
para fijar todo el CO, que produciria la combustién de
todas las reservas de combustibles fésiles existentes. El
proceso de carbonatacién mineral se produce de for-
ma natural y se conoce como “meteorizacién”. En la
naturaleza, el proceso es muy lento, por lo que debe
ser acelerado de forma considerable a fin de conver-
tirlo en un método de almacenamiento viable para el
CO, captado procedente de fuentes antropogénicas.
El proceso de carbonatacién mineral requeriria la ex-
plotacién de entre 1.6 y 3.7 toneladas de silicatos
por cada tonelada de CO,, y produciria de 2.6 a 4.7
toneladas de materiales desechables por cada tonela-
da de CO, almacenado como carbonatos. Por tanto,
se trataria de una operacién de grandes dimensiones,
con un impacto ambiental similar al de las actuales
actividades de explotacién minera a cielo abierto y
a gran escala. La serpentina también suele contener
crisotilo, que es una forma natural de asbesto, por lo
que su presencia exige medidas de vigilancia y mitiga-
cién de la misma indole que las existentes en el sector
de la mineria. La medida en que puede utilizarse la
carbonatacién mineral no puede determinarse en este
momento, se halla en la fase de investigacién, ya que
depende de la cantidad desconocida de reservas de
silicato que pueden ser técnicamente explotadas y de
cuestiones ambientales como las que se han sefialado
supra (Metz et al, 2005).

Disolucion marina de CO,

Casi todo el carbono disuelto en el mar estd en forma
de iones: un 85% en forma de bicarbonato, HCO,, y
un 15 % en forma de carbonato, CO,?. Tan sélo el 0.5
% de todo el carbono inorgdnico disuelto en el mar esté
en forma de CO, gaseoso, y la concentracién de dci-
do carbénico H,CO, es ain menor. El mar contiene en
disolucién, aproximadamente, 50 veces més carbono
que el CO, del aire: 40,000 PgC (petagramos de car-
bono) y 750 PgC, respectivamente. Entre su superficie
y el aire existe, en ambos sentidos, un continuo trans-
vase de CO,. En algunas épocas el mar actia como
fuente de CO, atmosférico, y en otras como sumidero
(Hansell & Carlson, 2001). El intercambio de CO, en-
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tre el mar y la atmésfera depende directamente de la
pequefia fraccién del CO, presente en la superficie
del mar. Su presién en la superficie del agua (pCO,)
se mantiene en equilibrio con su presién parcial en
la atmésfera, existiendo un continuo flujo molecular
aire-mar/mar-aire, que regula y hace variar las con-
centraciones de carbono en ambos reservorios. Si por
algin motivo, disminuye la presién pCO, del agua, se
produce un pase neto de moléculas de CO, del aire
al mar. Esto es, el océano absorbe CO, del aire, y
aumenta la pCO, del agua de nuevo, y viceversa. La
pCO, del agua depende directamente de su concen-
tracion [CO,] (moles de CO, por kg de solucién) e in-
versamente de su solubilidad. Por ejemplo, cuando el
agua se enfria, la solubilidad del CO, aumenta (pues
los gases son mds solubles en agua fria que caliente),
con lo que disminuye la presion pCO, del agua. Se
produce un desequilibrio entre las presiones pCO, de
la superficie del agua y del aire en contacto con ella,
y entonces el agua absorbe mas CO, aumentando su
concentracién [CO,]. Como consecuencia, disminuye
la concentracién [CO,] del aire. El proceso inverso
ocurre cuando el agua se calienta. Por lo tanto, en
principio, en las épocas de enfriamiento de las aguas,
el océano absorbe CO, del aire y hace disminuir su
concentracién en la atmésfera, y, por el contrario, en
las épocas en que las aguas se calientan, el océano
suelta CO, y aumenta su concentracién atmosférica
(También se esperaria que en las aguas frias de la
Antértida la disolucién del CO, sea mayor.) (Hansell
& Carlson, 2001). Este comportamiento puede descri-
birse mediante la ley de Henry que enuncia que, a una
temperatura constante, la cantidad de gas disuelto en
un liquido es directamente proporcional a la presién
parcial que ejerce ese gas sobre el liquido. En la ot
mésfera, el didxido de carbono, se encuentra en una
concentracién de unos 400 ppm. Como consecuencia

del bajo nivel de CO, atmosférico, el agua en equili-
brio con la atmésfera, totalmente libre de alcalinidad
(capacidad de neutralizar H*), contiene solo un nivel
muy bajo de diéxido de carbono, del orden de 10°
moles/litro. Sin embargo, la formacién de HCO, y
CO,? incrementa grandemente la solubilidad del dié-

xido de carbono (Manahan, 2007).

Electrodeposicion de minerales en agua
de mar

Existe una relacién directa entre la concentracién del
diéxido de carbono que se encuentra en la atmésfera
y la que se encuentra en los océanos. Este hecho per-
mite plantear una captura del CO, en el agua para
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disminuir la concentracién de CO, en la atmésfera,
que seria un método alternativo de captura de CO,,.
El método consiste en capturar el CO,, producido por
la industria, mediante un proceso llamado electrode-
posicién mineral. El CO, se transforma en una forma
sélida a partir de una serie de reacciones quimicas
con elementos que se encuentran de forma natural en
el agua de mar, principalmente el calcio y magnesio.
Este proceso es muy lento pero puede acelerarse apli-
cando una intensidad de corriente mediante una celda
electrolitica.

El agua de mar contiene nueve elementos principa-
les: sodio, magnesio, calcio, potasio, estroncio, cloro,
azufre, bromo, y carbono. Estos elementos compren-
den mds de 99.9% del total de las sales disueltas en
el océano. Al aplicar una corriente eléctrica directa
entre electrodos y un electrolito como el agua de mar,
en el cdtodo se da la precipitacién de carbonatos de
calcio y magnesio e hidréxido de magnesio y el des-
prendimiento de hidrégeno, mientras que en el dnodo
se produce oxigeno y cloro. Un modelo cualitativo de
los procesos electroquimicos del acrecentamiento de
minerales se propone en la Figura 1, donde se obser-
va la formacién de carbonato y todas las posibles re-
acciones electroquimicas en el agua de mar (Hilbertz,

1979).

También, se ha propuesto la reduccién electroquimica

del CO, para la obtencién de hidrocarburos y CO en
sistemas acuosos y no acuosos. El mecanismo de la
reduccién electroquimica de CO, no ha sido, toda-
via, elucidado satisfactoriamente (Jitaru, 2007, Levitan
2013).

2. Parte experimental
Reactor electrolitico

En un estudio previo se determiné que el mejor siste-
ma de electrodos para la electrodeposicién es el con-
formado por malla de acero como cétodo y grafito
como dnodo. Los electrodos son inertes y no forman
precipitados que podrian interferir con los ensayos.
Como dnodo se utilizaron los nicleos de grafito de
las pilas secas tipo D. Como cétodo malla de acero
inoxidable ASTM mesh 20 grado AISI 304, resistente

a la corrosién.

Se construyé un reactor electrolitico de vidrio Pyrex
con tubuladura de desprendimiento para liberacién de
gases, tapa de esmeril plano para cierre hermético
con puertos para la introduccién de los electrodos, me-
didor de pH, conductividad y temperatura tal como se
muestra en la Figura 2. A la malla de acero de 4x10
cm se le dio forma cilindrica y la varilla de grafito se
ubicé en el centro.
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Figura 1. Reacciones electroquimicas en agua de mar. Modificado de Hilbertz (1979)
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Figura 2. Diagrama de reactor electrolitico

Se prepararon cuatro litros de agua de mar artificial mezclando las sales descritas en la Tabla 1 con reactivos
rado p.a. y agua tipo |.

o p-a.-y agua i Captura electroquimica de CO,

Tabla 1. Principales sales del agua de mar

Se colocé exactamente 100 mL de agua de mar ar-

tificial en la celda del reactor y se ubicaron adecuc-

COMPONENTE CANTIDAD, (g/L) damente el par de electrodos, previamente pesados,

dentro de la celda, asi como todos los medidores de

pardmetros. Se modulé la fuente de poder con ampe-

Cloruro de sodio 24 raje regulable, marca VED TECHNISCH, a los valores
Cloruro de magnesio 5 de infensidad de corriente determinados (0.5, 1y 2
A) y se medié la diferencia de potencial de la celda

Sulfato neutro de sodio 4 mediante un multimetro marca PROSKIT. Se aplicé la
intensidad de corriente por un tiempo especificado

Cloruro de calcio 1.1 (15, 30 y 60 min). Durante todo el proceso se mantu-
vo agitacién magnética a velocidad constante. Se ve-

Cloruro de potasio 0.7 rificé la temperatura con un termémetro digital marca
FISHER (A£0.1°C). Finalizado el tiempo de reaccién

Bicarbonato de sodio 0.2 se dej6 reposar por 5 minutos y se procedié a retirar
los electrodos que se secaron, pesaron y guardaron

. adecuadamente. La solucién electrolitica se filtré en un

Bromuro de sodio 0.096 papel cuantitativo previamente pesado. Se almacena-
- L ron adecuadamente los filtrados y precipitados para
Acido borico 0.026 posteriores andlisis. Se facilité la >;<3|p|icicx [z:le los g%ses
, que se desprendieron durante la reaccién con una

Cloruro de estroncio 0.024 tfrompa de agua que genera vacio y se recolectaron en
Fluoruro de sodio 0.003 una trampa conteniendo una solucién 1M de NaOH.

Las determinaciones se realizaron por triplicado.

Se cuantificé la cantidad de CO, disuelto en el agua
de mar artificial con un electrodo selectivo de gas
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CO,, segun manual de operacién del equipo. Se utili-
z4 un potenciémetro con electrodo de Ag/AgCl para
la determinacién del pH y un conductimetro para la
medicién de la conductividad y salinidad, de acuerdo
al manual de los equipos, todos marca METTLER TO-
LEDO. Estos pardmetros fueron evaluados en las solu-
ciones iniciales y finales después de haber realizado
el proceso de captura electrolitica.

Para deducir la composicién del sélido formado se
pesé el precipitado producido y en el filrado de la
solucién electrolitica se analizé calcio y magnesio. Se
utilizé el método estdndar APHA 311.D con un equipo
de absorcién atémica con ldmpara de catodo hueco
para calcio y magnesio marca PERKIN ELMER. Las
mediciones se realizaron en las soluciones iniciales y
finales después de haber efectuado el proceso de cap-
tura electrolitica.

Con los datos obtenidos se realizé un andlisis de va-
rianza para un disefio factorial AxB de tres niveles
con tres repeticiones, para su elaboracién se utilizé

una hoja de cdlculo de Excel 2010. La variable de
respuesta fue la concentracién de didéxido de carbono
capturado en términos de porcentaje.

Efectividad del método

Para establecer la efectividad de método se realizé
una captura electroquimica de CO, en 100 mlL de
agua de mar natural, siguiendo el mismo procedimien-
to que para el agua artificial. Se utilizé el mejor siste-
ma electroquimico encontrado para el agua artificial.

3. Resultados y discusion

En la Tabla 2 se muestran los pardmetros medidos en
el agua de mar sintética y en el agua de mar natural
procedente de la Antartida (fomada frente a la Esta-
cién antdrtica ecuatoriana Pedro Vicente Maldonado,
verano Austral 2013, que fue transportada y conser-
vada en refrigeracién a 4°C hasta el momento de los
andlisis).

Tabla 2. Parémetros iniciales de las muestras a 22°C y 0.78 atm

PARAMETRO

AGUA DE MAR

AGUA DE MAR NATURAL

SINTETICA DE LA ANTARTIDA

pH 8.04 7.05

Conductividad (mS/cm) 52.10 47.80
Salinidad (psu)' 34.84 31.40
Concentracion Ca (mg/L) 14750 190.00
Concentracion Mg (mg/L) 1125.00 775.00
Concentracion inicial CO, (mg/L) 282.08 292.78
Concentracién de carbonatos (mg/L)? 384.66 399.24

'PSU (Practical Salinity Units), unidad de medida de la salinidad correspondiente a la relacion entre
la conductividad de una muestra de agua de mar y la de una solucidn estandar de KCI formado
por 32,4356 gramos de sal disuelta en 1 kg de solucién a 15°C.

?Concentracion de carbonatos segun la reaccion: CO, + H,0 -> CO_ > + 2H*

El agua de mar artificial presenté valores diferentes
a la muestra de agua de mar natural ya que no tie-
ne algunas de las sales traza que estén presentes en
una muestra natural, sin embargo, las composiciones

son comparables. Hay que tomar en cuenta, ademds,
que las concentraciones de las especies presentes en
el agua de mar dependen mucho del sitio donde se
obtuvieron.
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Seleccion del sistema electroquimico
para la captura del CO, disuelto en
agua de mar

El agua de mar es una matriz compleja con muchas
sales en solucién, por lo que para el estudio de este
sistema se consideraron Unicamente las sales de inte-
rés como son: NaCl, Ca(HCO,),, MgCl, y CaCl,. Las
principales reacciones que se producen en el seno de
la solucién y que permiten la electrodeposicién mine-
ral son (Hilbertz, 1979):

lonizacién de sales:

NaCl = Na* + CI’
CaCl, = Ca?" +2CI"
MgCl, = Mg* + 2CI
Ca(HCO:s), = Ca*" + 2HCO5~

Reacciones de éxido — reduccién:

2CI" - 2¢” & Cly(g)
2H,0 +2¢” <> Hy(g) + 20H

-(+1.36V) anodo
(-0.83V) catodo

Productos:

Na' + OH™ — NaOH(ac)
Mg +20H" = Mg(OH)x(s)}
HCOs + OH — COs* +2H,0
Ca?" +CO5* — CaCOs(s)!
Mg*" + COs2” = MgCOs(s)!

Por tanto, los productos finales son: Cl, (g), H, (g), que
se desprenden como gases, NaOH (ac) en solucién,
que da el pH bdsico, y los precipitados Mg(OH), (s),
CaCQ, (s) y MgCO, (s).

Se midié la concentracién de CO, antes y después del
tratamiento y se calculé el porcentaje de captura (Figu-
ra 3). Ademds, se determiné la masa de precipitado

tratamiento de efluentes industviales y vesiduos

adherida en la malla de acero, el desgaste del grafito,
la masa de precipitado en el papel filtro. Se calculé la
masa de calcio y magnesio precipitados como carbo-
natos y de magnesio como hidréxido lo que permitié
deducir la composicién del precipitado.

El andlisis de varianza indicé que tanto el tiempo como
la intensidad de corriente tienen una gran influencia
en la captura del CO, ya que existe diferencia signi-
ficativa entre tratamientos con un 95% de confianza.
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Figura 3. Porcentaje de CO, capturado en fun-
cién del tiempo (min.) y la intensidad de corriente
(A). Letras iguales significa tratamientos estadisti-
camente iguales. Las barras de error correspon-
den a una desviacién estdndar de tres
determinaciones

Se realizé una prueba de Tukey para comparar entre
tratamientos. La prueba demostré que existen siete gru-
pos de tratamientos que son estadisticamente diferen-
tes con un nivel de significancia de 0.05. Los grupos D
y F estan formados por dos tratamientos cada uno que
son estadisticamente iguales, pues no existe entre ellos
una diferencia significativa en el porcentaje de CO,
capturado. La mejor captura de CO, se obtuvo con
el tratamiento G, en el que se aplicé 2 A durante 60
min, con una remocién del 99%. Este tratamiento fue
el que se utilizé en la muestra de agua natural para
deferminar la efectividad del método.
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Efectividad del método

Para determinar la efectividad del método se procedié
a realizar un ensayo en el que se aplicé el mejor siste-
ma electrolitico encontrado (ensayo G) a una muestra
de agua de mar natural de la Antdrtida (Figura 4).

Figura 4. Electrodo de malla de acero (A) antes y
(B) después de la carbonatacién en la muestra de
agua de mar natural, donde puede observarse la

acumulacién de carbonatos en el electrodo

Se observé una importante capa de precipitado depo-
sitado sobre la malla (Figura 4), un desgaste minimo
de los electrodos y una salida eficiente de cloro. La
masa total de precipitado fue de 234.4 mg en los 100
mlL de agua de mar natural, el 92.3% quedd adhe-
rido en la malla del electrodo, 6.0% corresponde a
carbonato de calcio, 18.7% a carbonato de magne-
sio, 25.3% a hidréxido de magnesio y 50.0% a otros
precipitados. Hubo un desgaste del 3.9% del elec-
trodo de grafito. La concentracién inicial de CO, fue
292.78 mg/L y después de la carbonatacién bajé a
2.38 mg/L, que representa un 99.2% de remocién. En
solucién permanecieron 70.4% del ion calcioy 38.7%
del ion magnesio lo que indica que puede continuarse
con la carbonatacién pues no se agotaron los iones
que precipitan el carbonato.

4, Conclusiones

Para obtener capturas de CO, mayores al 90% deben
aplicarse intensidades de corriente de 2 A, el tiempo
mejora la deposicién de carbonatos.

Debe considerarse que la captura electrolitica en mar
abierto no sélo atraparia el CO, proveniente de la di-
solucién atmosférica; sino también el CO, de los pro-
cesos bioldgicos y los carbonatos y bicarbonatos pro-
venientes de la disolucién de las formaciones rocosas
dentro del océano, por lo que este proceso deberia

realizarse en un sistema aislado donde la Gnica fuente
de carbono antropogénico provenga del CO, que se
disuelve de la atmésfera o que se inyecta de la indus-
tria. Los modelos energéticos y econémicos actuales
indican que la principal contribucién de un sistema de
captacién y almacenamiento de CO, a la mitigacion
del cambio climdtico provendria de su uso en el sector
de la generacién de electricidad.

El presente trabajo de investigacién plantea una al-
ternativa a la captura geolégica de CO,, que estdn
tratando de implementar, actualmente, diferentes in-
dustrias para disminuir sus emisiones de este gas al
ambiente. En la electrodeposicién mineral en lugar de
transportar e inyectar el CO, de las industrias en for-
maciones geoldgicas o en aguas profundas, se lo cap-
turaria mediante un burbujeo controlado, en agua de
mar dentro de una celda similar a la descrita en esta
investigacién, pero con dimensiones industriales (para
que sea viable se necesitard en el futuro cercano elec-
tricidad relativamente barata). El CO, precipitaria en
forma de sales de carbonatos de calcio y magnesio. El
agua de mar tiene una alta concentracién de calcio y
magnesio que estdn disponibles para capturar el CO,
que se burbujee en el seno de la celda electroquimica.
Adicionalmente, con este proceso se obtendrian sales
muy apetecidas en el sector industrial como son los
carbonatos, ademds de hidrégeno y cloro. Lo que de-
muestra esta investigacién es que existen alternativas
para disminuir las emisiones de CO, a la atmésfera
que deben ser analizadas con mayor profundidad.

Hay que considerar que ninguna opcién tecnolégica
proporcionard por si sola todas las reducciones de
emisiones necesarias para lograr la estabilizacién del
CO,, sino que se necesitard una serie de medidas de
mitigacién. La mayor parte de los escenarios prevén
que el suministro de energia primaria seguird estando
dominado por los combustibles fésiles hasta, al menos,
mediados de siglo. Las opciones tecnolégicas conoci-
das podrian alcanzar un amplio margen de niveles de
estabilizacién atmosférica, pero la puesta en marcha
requeriria cambios socioeconémicos e institucionales

(Metz et al, 2005).
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