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El poder de la electricidad para cerrar el ciclo del carbono
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Los combustibles fosiles generan grandes cantidades de dioxido de carbono (CO3) en los
procesos de generacidn de energia y transporte. Para cerrar el ciclo del carbono y alcanzar
el objetivo de emisiones netas cero, el CO2 se deberia capturar y reconvertir en
combustibles o en productos quimicos de interés industrial. En la actualidad, los productos
de uno o mas carbonos como el mondxido de carbono (CO), gas de sintesis (mezclas
hidr6égeno/CO), metano, metanol, acido férmico o etileno se obtienen a partir de productos
derivados de gas natural o del petréleo. El reto es poder reutilizar el CO2 para regenerar
estos productos. La utilizacion de la energia eléctrica a partir de renovables para
transformar el CO2 usando electrocatalizadores puede permitir disminuir las emisiones de
estos procesos, aumentar su selectividad y almacenar en forma de productos quimicos
una energia que se genera de manera intermitente. En esta nota técnica se describen los
procesos que estan en unas fases mas avanzadas de desarrollo tecnoldgico, se comparan
los costes estimados con los procesos actuales y se analizan los retos y perspectivas de

futuro.

Introduccion

La acumulacion en la atmosfera de gases con efecto invernadero (GHG), entre ellos el
diéxido de carbono (CO.), estd generando una crisis climatica con graves
consecuencias socioecondmicas. Este panorama ha impulsado las energias
renovables, la reduccion o eliminacion de las emisiones de GHG y la captura del CO;
tanto de los puntos de emisibn como del aire. Asi, de las emisiones anuales
antropogénicas de CO; (39 Gt en 2023 segun la Agencia Internacional de la Energia,
IEA),M se prevé que en 2050 se alcance la captura de 4 Gt de este gas,>® para su
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almacenaje y transformacion a productos de interés (CCUS).® El destino final
mayoritario es su incorporacion en la corteza terrestre por procesos de mineralizacion y
solo una pequefa proporcion se transforma en productos de interés industrial. Su baja
utilizacion se debe a su elevada estabilidad e inercia cinética, que requiere de una
elevada energia para su activacion y la necesidad de utilizar catalizadores que aceleren
la reacciéon.! La activacion del CO, se puede promover por procesos biolégicos,
fotoquimicos y electroquimicos. El reciente desarrollo de las energias fotovoltaicas esta
generando la oportunidad de obtener energia eléctrica con bajas emisiones de CO,, y
abre, por tanto, la posibilidad de su uso en el proceso de transformar el CO, de manera
sostenible a productos de interés como combustibles y productos quimicos basados en

carbono.
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Figura 1. Diagrama esquematico del sistema de reaccién de reduccion electroquimica de CO . Reproducido
bajo la licencia de CC de 4.0.[9

En un proceso electroquimico se utiliza la energia eléctrica en una celda electrolitica
para generar productos de reduccién en el polo negativo, el catodo, hacia donde viajan
los electrones, y de oxidaciéon, en el polo positivo, el anodo, de donde surgen los
electrones (Figura 1). Entre los productos de reducciéon del CO, destacan los

compuestos con un carbono como el monéxido de carbono (CO), el acido férmico
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(HCOOH), el metano (CHa,), el metanol (CHsOH) y aquellos productos con dos o mas
atomos de carbono como el etileno (CzH.), el etanol (C2HsOH) y otros hidrocarburos,
siendo estos ultimos mas dificiles de obtener. Ademas, la reduccién electroquimica del
CO; (ECO2R) ofrece una solucién a los retos de la generacién intermitente de energia

eléctrica renovable permitiendo acumular la energia en forma productos quimicos.”

Aungue la ECO;R tiene todavia grandes retos a superar puesto que las conversiones
(el % de gas convertido) y los rendimientos faradaicos (una medida de la energia
eléctrica usada respecto a la empleada) son todavia bajos, hay algunos procesos, como
son la obtencion de CO, gas de sintesis y acido formico que se encuentran en estadios

de desarrollo tecnoldgico (TRL) méas avanzados.!" 8
Reduccion electrocatalitica de CO;

ElI COvy, en especial, el gas de sintesis son intermedios fundamentales para la obtencion
de combustibles mediante el proceso Fisher-Tropsch (fuel, gasolina, keroseno) y de
productos quimicos (por ejemplo aldehidos para la industria de tensioactivos y alcoholes
utilizados para disolventes). EI CO se obtiene industrialmente mediante el reformado del
gas natural o nafta con vapor de agua o a través de la reaccion inversa de
desplazamiento del gas de agua en presencia de catalizadores basados en metales
como el niquel a elevadas temperaturas (800-900 °C) y presiones (1,4-3,0 MPa).[ En
estos procesos se obtienen mezclas de gases (H,/CO/CO2/CH,4) y vapor de agua por lo
que se requiere una etapa de purificacion. Asi, pues el desarrollo de procesos
electroquimicos mas selectivos, que permitan reducir costes y evitar los concomitantes
procesos de pasivacion por sinterizacion y por deposicion de carbono®? es esencial

para impulsar la transformacion del COs..

En estos momentos, los electrolizadores de conversién a CO a alta temperatura son los
gue se encuentran mas avanzados. Concretamente, Topsoe ha desarrollado
electrolizadores de los llamados celda de 6xido sélido (SOEC) a escala comercial
formandose oxigeno en el &4nodo. Para ello se utilizan cdtodos de Ni con zirconia
estabilizada con ytrio (Ni-YSZ) y anodos basados en perovsquitas con metales como

cobalto, hierro, lantano entre otros que demuestran una eficiencia farddica alta
3
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(aproximadamente del 100 %), con una estabilidad de de unas 8000 horas!® operando
a alta temperatura (600-800°C).Y E| coste estimado del CO obtenido mediante un
proceso de este tipo es del orden de 10-27 superior a los procesos a partir de productos

fésiles.®

Otros proyectos en marcha tienen por objetivo combinar la electrdlisis del CO; con la
electrdlisis del agua para obtener mezclas de gas de sintesis para fabricar combustibles
sintéticos mediante el proceso Fisher-Trops. Ademas, se puede combinar con la captura
del CO- del aire, con la tecnologia desarrollada por Climeworks, para contribuir a cerrar
el ciclo del carbono. En este sentido, se planea desarrollar electrolizadores modulares
de electrodlisis a alta temperatura con el socio noruego Nordic Blue Crude en el Parque
Industrial Heroya (Porsgrunn, Noruega) con previsién de funcionamiento en 2029. El
objetivo es alcanzar una produccién de 10 millones de litros de gasolina anual.*? Con
esta planta en funcionamiento se prevé evitar 21000 t de emisiones de COj/afio
aprovechando calor industrial y energia hidroeléctrica del entorno. Objetivos modestos
en comparacion del consumo de crudo mundial anual pero significativo a nivel de
potencialidad de escalado. El coste estimado del gas de sintesis obtenido es inferior al
caso anterior pero todavia supera en 4-11 veces a los procesos a partir de productos

fosiles.®!

El reto esta en conseguir catalizadores mas activos que puedan funcionar a mas bajas
temperaturas. Asi, aunque con resultados de produccion mas modestos, Twelve, ha
puesto en marcha un electrolizador que convierte 2 kg CO>/dia con un posible escalado
de hasta 350 kg CO,/dia con el objetivo de alcanzar 5 t /dia.l*¥! La base es la tecnologia
Leaf™, conjunto de electrodos de membrana (MEA) que impulsan la conversion de CO,
y agua en gas de sintesis, posteriormente convertido en combustibles y productos
guimicos como E-Jet® SAF y E-Naphtha mediante un proceso conocido como Power-
to-Liquid, que forma parte de la via mas amplia de Power-to-X.*34 Aunque la electrélisis
se realiza a baja temperatura, el bajo TRL hace que el coste estimado sea superior al
del proceso a alta temperatura resultando entre 28-72 veces mas caro que el proceso

actual.®
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Otro producto de gran interés comercial es el acido férmico que puede ser un medio de
almacenamiento de hidrégeno y tiene otras muchas aplicaciones en la industria textil y
de limpieza y como intermedio de sintesis de varios compuestos organicos.!®!
Industrialmente el 4cido formico se obtiene como subproducto en la sintesis de 4cido
acético™ o la carbonilaciéon de metanol con CO seguida de una hidrélisis.*® Estos dos
métodos resultan muy poco sostenibles por el gran consumo energético y la gran
cantidad de residuos generados.!*! La electrélisis de CO, para obtener &cido férmico se
encuentra en un nivel menos avanzado para la comercializacién (TRL 3-5). Utiliza
electrodos de difusion de gases en medio acido para evitar la formacion de formiato y
un sistema con membranas de intercambio de cationes para obtener el acido férmico
liquido que se separa por destilacion.®! Recientemente, OCOChem 18! en colaboracion
con Haliburton Labs, ha anunciado la puesta en marcha de su planta piloto de Richland
(Washington) con una capacidad de produccién en de 60 t anuales de acido férmico."
Un estudio previo, estima que el coste de produccién electrolitica de 4cido férmico seria

unas 5 veces superior al del proceso actual.®

Las tecnologias de conversion de CO; a olefinas son muy interesantes puesto que
abririan la posibilidad de produccién de los polimeros més utilizados. Estos procesos se
encuentran en estadios muy preliminares (TRL 3-5) pero hay varias empresas, start-ups
y centros de investigacion interesadas en la via electroquimica.*?°) Para estos
procesos se utilizan celdas electroliticas de membrana y la selectividad en etileno, la
olefina mas obtenida, es baja formandose otros productos como mondéxido de carbono,
etanol y hidrégeno, como producto de reduccién competitiva. Se requieren catalizadores
basados en cobre, un medio alcalino fuerte en el catodo, lo que conlleva pérdidas de
CO. por formacién de carbonatos que pueden migrar a través de la membrana de la
celda electroquimica. Con estos sistemas se alcanzan eficiencias faradaicas de hasta
el 65% pero con una conversion de CO; baja (20%) con lo que se requiere la separacion
de gases que encarece el proceso, estimandose costes del orden de 47-80 veces

superiores a los procesos industriales actuales.®
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Retos y perspectivas futuras

Aunque existen procesos con TRL elevados, la ECOR tiene todavia grandes retos a
superar. En primer lugar, las conversiones en muchos casos y los rendimientos
faradaicos son todavia bajos.l”! Sumados a esto, los estudios de proyeccién de costes!®
refleja que, en el mejor de los casos, gas de sintesis y &cido férmico, todavia los costes
estarian sobre 4-5 veces superiores a los procesos actuales.

Un punto clave para aumentar la competitividad es el desarrollo de los electrolizadores
que se puede beneficiar del desarrollo de procesos electroliticos similares (proceso
cloro-alcali).?¥ La vida util de operacién, que hasta la fecha se evallla como una media
en unas 5000 horas, debido a la estabilidad de catalizadores y electrodos, es uno de los
puntos débiles que puede estar condicionado por la pureza del CO, cuyos
contaminantes, especialmente productos de azufre, puede producir la desactivacion de
los catalizadores. A estas consideraciones hay que sumar, la necesidad de metales
para la construccién de electrodos y catalizadores, a menudo constituidos por metales
presentes en minerales criticos y tierras raras. Hay que tener en cuenta el contexto de
demanda creciente por la transicién energética®? y la preocupacion, no solo de tener
suministro asegurado, (European Critical Raw Materials Act)?®l sino de cerciorarse que
la extraccibn minera incorpora criterios de practicas responsables a efectos
medioambientales, y de garantias socioeconémicas y de seguridad de los

trabajadores. 2425

Para la viabilidad econémica sera interesante que se puedan obtener conjuntamente
productos de valor afiadido. En el caso de la electrélisis del CO, en medio acuoso, el
producto de oxidacion es el oxigeno, de poco valor comercial. Ademas, debido a su baja
cinética, la formacién de oxigeno es el proceso limitante que consume entorno al 90%
del potencial eléctrico de la celda electrolitica. Por lo tanto, seria mucho mas rentable,
aprovechar el proceso de oxidacion asociado a la reduccién del CO, para obtener
productos de valor econdémico afiadido o para el tratamiento de aguas.??®! Esta estrategia
se ha estudiado para la obtencién de productos de oxidacion entre los que destacan

como mas viables, la oxidacién de alcoholes®?”! y de derivados de biomasa.?82° En
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este mismo sentido, se esta investigando el acoplamiento de la reduccién electroquimica
de CO: con la reaccion con moléculas pequenas para generar productos de valor
afiadido. Por ejemplo, se puede obtener urea o aminas organicas, acoplando la
reduccién de CO- con la reaccién con nitrogeno, nitratos o nitritos. El acoplamiento con
metanol puede generar dimetilcarbonato con CO como intermedio. El desarrollo de
catalizadores que favorezcan estos procesos va a ser fundamental para poder ampliar

la gama de productos obtenidos mediante electrodlisis del CO,.B%

En cuanto a perspectivas futuras, la investigacion actual se centra en desarrollar
catalizadores para obtener productos de dos o mas carbonos (C..).B! Para ello se
requiere disefiar catalizadores activos para la reduccion del CO- con otros activos en la
reaccién de acoplamiento carbono-carbono con el requerimiento que ambos actien
combinados y en el mismo medio de reaccion. Alternativamente, otra de las soluciones
gue se esté estudiando para favorecer la formacion de C,. es la electrdlisis en tandem
que consiste en una primera etapa de formacién de CO que se electroliza a continuacion
a C2+ favoreciendo que se pueda incrementar la presiéon de CO.F? Mediante este
proceso tandem, se puede obtener etileno o acido acético/acetatos. Estos Ultimos
productos no solo son importantes como intermedios en muchas sintesis, sino que
también se esta explorando la posibilidad de su transformacion en alimentos a través de

procesos de fermentacion.

La reduccién electrolitica del CO; requiere de sobrepotenciales que en algunos casos
pueden ser elevados. Con el objetivo de reducir el sobrepotencial requerido, otra linea
de investigacion se centra en la utilizacion conjunta de materiales semiconductores y
fotosensibles que favorezcan la disminucion del sobrepotencial, con lo que se realizaria

la electrélisis en presencia de luz en lo que se llama fotoelectrdlisis.3

En cuanto a retos de infraestructuras, los procesos industriales electroquimicos
requieren la expansion y modernizacién de las redes de suministro eléctricas para poder
alimentar los electrolizadores. Esto sera necesario tanto para el incremento de los
procesos de electrificacion industriales por aumento de las energias renovables como

también para los electrolizadores para la obtencién de hidrégeno verde por lo que se
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prevé que se vayan ampliando las redes eléctricas para asegurar el suministro de
electricidad. También los suministros eléctricos tanto de cableado como de
transformadores eléctricos van a competir y aumentaran los tiempos de suministro de
materiales y de mano de obra especializada.®* Conseguir abastecer todos las

necesidades de electricidad en un futuro electrificado va a suponer un gran desafio.

Conclusiones

La utilizacion de la energia eléctrica para la transformaciéon de diéxido de carbono en
productos como gasolinas sintéticas, monéxido de carbono y &cido férmico es una
realidad. Los procesos estan en fase de produccion a baja escala, pero con perspectivas
de reduccién de costes en las proximas décadas. La reutilizacién de este CO; supone
un paso importante para cerrar el ciclo del carbono y contribuir al objetivo de reduccion
de emisiones hasta llegar al escenario de emisiones netas cero (Net Zero). La
disminucién de costes para hacer competitivos estos procesos dependera de muchos
factores entre los que se encuentra el precio de la energia, el desarrollo tecnol6gico de
los electrolizadores y su estabilidad, la eficiencia de los catalizadores y electrodos y la
fiscalidad aplicada a la reduccién de emisiones de CO,. En este punto, hay aspectos
geoeconomicos relacionados con el acceso a los minerales criticos que van a ser
fundamentales para poder escalar estos procesos que van a competir con las
transformaciones de la transicion energética. Ambos aspectos podrian beneficiarse, de
tecnologias y necesidades comunes, en el mejor de los casos, aunque pueden también
competir por necesidades de suministro de materiales. Finalmente, la co-produccién de
productos de valor afiadido va a favorecer la viabilidad econdmica de los procesos
electroliticos. Para ello, el desarrollo de los catalizadores y tecnologias necesarios para
producir selectivamente los productos deseados es un punto clave que requiere de

esfuerzos de inversion en investigacion y en formacion de profesionales.
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