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LABURPENA: Gero eta arreta handiagoa eskaintzen ari zaio erregai fosilen errekuntzatik sortutako klima-
aldaketari. Karbono dioxidoa (CO,) berotegi-efektuaren eragile diren gasen artean ugariena da, eta klima-al-
daketa arintzeko ezinbestekoa da haren isurketak murriztea. Helburu hori betetzeko, CCU teknologia (karbono
dioxidoaren bahiketa eta erabilera) lagungarria izan daiteke. Horretan, lehenengo urratsa energia-plantetan
edo industrietan sortzen den CO,-a bahitzea da, atmosferara isuri aurretik. Ondoren, industrialki erabiliko du-
ten instalazioetaraino garraiatzen da, eta horietan produktu komertzial bilakatzen da. CO,-a zuzenean erabil
daiteke, eraldatu gabe, zenbait aplikaziotarako: uren gatzgabetzea, gainazalen garbiketa, elikagaien eta eda-
rien ekoizpena eta petrolio- eta gas-hobien ustiatze-etekina hobetzeko. Bigarren aukera CO,-a lehengai mo-
dura erabiltzea da, produktu kimikoak zein erregaiak lortzeko. CCU teknologien abantaila nagusia CO,-aren
erabilera jarduera errentagarria bihurtzea da, hondakinetatik abiatuz lortutako produktuak sal daitezkeelako.
Hala ere, zenbait arazo daude CCU teknologiari lotuta: (i) produktu kimikoen eskaria ez da nahikoa CO,-aren
kantitate esanguratsua bahitzeko, (ii) CO,-a erregaiak ekoizteko erabiltzen bada, isurketak atzeratu egiten dira,
saihestu beharrean, (iii) zenbait produktu kimikotan egindako CO,-aren «biltegiratzeak» bizitza laburra izan
dezake.

HITZ GAKOAK: CO,, bahiketa, balorizazioa, klima-aldaketa, CCS, CCU.

ABSTRACT: Climate change —caused mainly by the utilization of fossil fuels— has aroused great interest in
the last decades. Among the greenhouse gases, carbon dioxide (CO,) is the most abundant, and thus, limiting
its emissions is a key issue to mitigate climate change. In light of this perspective, carbon dioxide capture and
utilization (CCU) technology could be used. For this purpose, the CO, produced in power plants and indus-
tries needs to be captured, before dumping it to the atmosphere. Then, CO, is transported to the facilities for
its industrial utilization, to be converted into commercial products. CO, can be used directly, without conver-
sion, for different purposes: desalination of water, surface cleaning, food or drink production, and injection
for enhanced recovery of oil or natural gas. CO, can also be regarded as a feedstock by processing and con-
verting it into chemicals and fuels. The main advantage of CCU technology is that it can turn the utilization of
waste CO, emissions into a profitable activity, as products can be sold. However, this technology has several
drawbacks, such as: (i) the current demand for chemicals does not have the capacity to sequester enough CO,
emissions to contribute significantly to meeting the carbon reduction targets, (ii) using CO, for fuel produc-
tion only delays its emissions, (iii) the «storage» in some chemicals is also short-lived, depending on their use.
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1. SARRERA

Asko izan dira azken hamarkadetan munduan egin diren aurrerapenak,
eta horiei esker bizi-kalitatea hobetzeaz gain, bizi-itxaropena ere luzatu
egin da. Hala ere, demografiaren eta industriaren hazkundearen ondorioz,
kontsumoa ere areagotu da, eta horrek, ingurumenaren kaltetan, hondaki-
nen eta kutsatzaileen gorakada ekarri du. Gero eta nabariagoak dira Lurrak
pairatzen dituen kalteak; horrenbestez, gizartea konponbideen bila hasi
da. Erregai fosilen inguruan garatu den industriak eta gizarteak aurre egin
behar die erregai horiek erabiltzeak dakartzan arazoei; ez bakarrik inguru-
men-arazoei, baita politika edo ekonomia arazoei ere [1]. Aipaturiko arazo
horiek bi oinarri dituzte: erregai fosilen iraunkortasun mugatua eta gas ku-
tsatzaileen isurketa.

Berotegi-efektuaren eragile diren gasen artean ugariena da CO,-a. Kon-
posatu egonkorra da, eta, beraz, ez-erreaktiboa: denbora luzez irauten du
eta atmosferan metatzen da, eta, ondorioz, Lurraren tenperatura igotzen da.
Karbono dioxidoak jatorri naturala izan dezakeen arren (jarduera bolkani-
koa, adibidez), karbonodun materialen erabilera antropogenikoak (erregai
fosilen errekuntzak, alegia) bilakatu du klima-aldaketaren eragile nagu-
sia. Halatan, errekuntzan eratutako CO,-aren isurketak murrizteko zenbait
estrategia proposatu dira. Horietan, eman beharreko lehen pausoa CO,-a
bahitzea da isurketen iturri diren energia-plantetan edo industrietan [2, 3],
atmosferara isuri baino lehen. CO,-a bahitu ondoren bi aukera daude
(1. irudia): 1) CO,-a epe luzerako biltegiratzea (CCS, Carbon Capture and
Storage) [2, 4, 5]; eta ii) CO,-a hondakin moduan hartu beharrean, lehen-
gai bezala erabili eta produktu komertzial bihurtzea (CCU, Carbon Cap-
ture and Utilization) [6-8].

Bi irtenbideen artean egokiena aukeratzeko, teknologia bien kostu-
errentagarritasuna eta ingurumenean duten eraginak aztertu behar dira.
Gainera, kontuan izan behar da CCU teknologia erabiliz kudea daitekeen
CO, kantitatea askoz txikiagoa dela, CCS teknologiarekin alderatuz. Adi-
bide gisa, kalkulatzen da produktu kimikoak eta erregai sintetikoak ekoiz-
teko prozesuek CO,-aren isurketen %10 inguru kudea dezaketela [9].

Teorikoki, CCS teknologiak erregai fosilen erabilera jarraitua ahalbi-
detzen du, eta ekonomikoki eraginkortzat hartzen da. Hala ere, badaude
haren erabilerarekin lotutako zenbait arazo [9]: i) inbertsio ekonomiko
eta energia-kontsumo altua, ii) epe luzerako biltegiratzea iraunkorra dela
egiaztatu beharra, iii) biztanleriaren aurkako jarrera eta iv) zenbait herrial-
deren biltegiratzeko edukiera urria edo eskuragarri dauden tokiak itsasoan
kokatzen direla (eta hala, garraioaren eta biltegiratzearen kostuak handi-
tzen dira). Hala, CCU teknologia proposatu da hautabide partzial moduan,
ekoitziriko karbono dioxidoaren frakzio bat kudeatzeko, CCS teknikaren
osagarri gisa.
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Teknologia horren funtsa honako hau da: iturri industrialetan ekoizten
den CO,-a bahitzea, industrialki erabiliko duten instalazioetaraino garraia-
tzea eta produktu komertzial gisa erabiltzea.
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1.irudia. Carbon Capture and Storage (CCS) eta Carbon Capture and Utiliza-
tion (CCU) teknologien adierazpen eskematikoa.

Hainbat dira CO, produktu gisa erabiltzen dituzten sektoreak, hala nola
edari karbonatuak, izotz lehorra, su-itzalgailuak, disolbatzaileak, hozga-
rriak, prozesuko jariagai gisa erabiltzen dutenak edo alga-haztegiak, foto-
sintesia burutzeko.

CO,-a eskala handian erabil daiteke petrolioaren erauzte-etekina han-
ditzeko (EOR, Enhanced Oil Recovery), gas-erauzte prozesua errazteko
(EGR, Enhanced Gas Recovery) eta sistema geotermikoen eraginkortasuna
hobetzeko (EGS, Enhanced Geothermal Sytems) adibidez; hala ere, glo-
balki isuritako CO, maila kontuan izanda (urteko 32.000 milioi tona baino
altuagoa [10]), oraindik arbuiagarria da (% 1 baino txikiagoa) balio eran-
tsiko produktuak lortzeko lehengai gisa erabiltzen den CO, kantitatea (ur-
teko 200 milioi tona da [11]). Dena den, CO,-a erabil lezaketen industria
asko egon litezke, gas hau eskuratzearen prezio altua dela medio erabiltzen
ez dutenak. CO,-a erabilgarria izango litzateke prezioak baxuagoak balira
(CCS alternatiba gisa). Karbono zerga-politikak ezartzen ari direnez eta

https://doi.org/10.1387/ekaia.20905 259



Ainara Ateka, Ander Portillo, Irene Sierra, Javier Erefia

karbonoa harrapatzea ezinbestekoa denez, egungo joera (CO,-a balio ga-
beko produktu gisa hartzea) alda daiteke, eta industrian kontsumitzen den
eskala handitu eta CO,-aren kontsumitzaile industrial berriak azaleratu.

Testuinguru hori dela medio, arrazoi onak daude CCU teknologietan
inbertsioa egiteko, CCS teknologiekin batera: i) CCU teknologia CCSre-
kiko paraleloan ezarri daiteke, helburu gehigarriekin; ii) CCUrekin onura
potentzial ugari lor daitezke. CCSrekin alderatuz, CCU teknologien aban-
taila nagusia CO,-aren erabilera jarduera errentagarria bihurtzea da, CO,-
hondakinetatik abiatuz lortutako produktuak sal daitezkeelako [9]. Gainera,
ohiko lehengai petrokimikoekin alderatuta (erregaiak eta produktu kimi-
koak ekoizteko erabiltzen direnak), baliabide «berriztagarri» (jarduera in-
dustrialaren ondorioz isurketak jarraitzen badira) ez-toxiko eta merkea iza-
tea da CO,-aren abantaila [12].

Hala ere, zenbait arazo daude CCU teknologiari lotuta. Alde batetik,
produktu kimikoen eskaria ez da nahikoa CO,-aren kantitate esanguratsua
bahitzeko eta, hala, klima-aldaketan eragin nabarmena izateko [13]. Horre-
taz gain, CO,-a erregaiak ekoizteko erabiltzen bada, isurketak atzeratu egi-
ten dira, saihestu beharrean. Era berean, zenbait produktu kimikotan egin-
dako CO,-aren «biltegiratzeak» bizitza laburra izan dezake, ematen zaien
erabileraren arabera.

2. KARBONO DIOXIDOAREN BAHIKETA ETA ERABILERA
(CCUL)

Adierazi bezala, karbono dioxidoaren bahiketa eta erabilera (CCU) tek-
nologiaren funtsak honetan datza: iturri industrialetan ekoizten den CO,-a
bahitzea, erabiliko duten instalazio industrialetaraino garraiatzea eta pro-
duktu komertzial bilakatzea.

CCU teknologiak bi taldetan sailka daitezke karbono dioxidoari dago-
kionez: i) inolako aldaketarik jasan gabe zuzenean erabiltzen dutenak (zu-
zeneko erabilera); edo ii) zenbait produktu ekoizteko lehengai modura era-
biltzen dutenak (eraldatu ondorengo erabilera). Karbono dioxidoa baldintza
estandarretan molekula egonkortzat hartzen den arren, baldintza zehatzetan
beste lehengai batzuekin erreakziona dezake produktu kimikoak, erregaiak,
etab. ekoizteko [11, 13-15].

2.1. Zuzeneko erabilera
2.1.1. Injekzioa, ustiatze-etekina hobetzeko

Karbono dioxidoa zuzenean erabil daiteke, EOR (Enhanced Oil Re-
covery) eta ECBM (Enhanced Coal Bed Methane) izeneko prozesuetan.
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Lehenengoa, esan bezala, petrolioa erauzteko etekina handitzeko erabiltzen
da, petrolio-hobietan. ECBM izeneko prozesuan, aldiz, ikatz-hobi ustiaezi-
netako gas naturala erauzten da.

Dena den, ECBM ez da oraindik komertzialki erabiltzen, lortutako me-
tanoak ez dituelako ustiatze- eta ponpaketa-kostuak konpentsatzen [16].
EOR, aldiz, gutxienez azken 40 urteetan erabili izan da petrolioa ekoizten
duten zenbait herrialdetan, hala nola Norvegian, Kanadan eta Estatu Batue-
tan [16, 17].

Beste modu batean berreskuratu ezin diren petrolio-erreserbak erauz-
teko ere erabiltzen da EOR: horregatik, hirugarren mailako berreskuratzea
ere deitzen zaio. Prozesu horretan, agente ezberdinak injektatzen dira ho-
bian: CO,-a, gas naturala, nitrogenoa, polimeroak, etab., arroketan harra-
patutako petrolioa ateratzeko [18]. EOR teknikak petrolioaren ustiatze-ete-
kina % 30-60 bitarte handitu dezake, lehen mailako eta bigarren mailako
erauzketekin alderatuz. Agente ezberdinen artean, CO,-a da gehien erabil-
tzen dena, haren kostu txikiarengatik eta eskuragarritasun handiagatik [17].
Baldintza superkritikoetan injektatzen bada, CO,-a ondo nahasten da pe-
trolioarekin; haren biskositatea gutxitzen da, eta erauzketa errazten [19].
Injektatutako CO, gehiena gainazalera itzultzen da ponpatutako petrolioa-
rekin. CO, hori berrerabili egiten da, arrazoi ekonomikoengatik; hala ere,
horren zati bat atmosferara isurtzen da.

2.1.2. Sistema geotermikoak

Energia geotermikoa berreskuratzeko sistemen etekina hobetzeko ere
erabiltzen da CO,-a, uraren ordez, EGS (Enhanced Geothermal Systems)
izeneko sistemetan. Horietan, CO, superkritikoa erabiltzen da uraren or-
dez, 3-10 km-ko sakoneran dagoen lurraren bero-energia (50-300°C ar-
teko tenperaturak, adibidez, AEBn [20]) CO,-ari transferitzeko edo zu-
zenean energia sortzeko CO, superkritikoa erabiltzen duten turbinen
bitartez. Teknologia horrek CO,-aren behin betiko biltegiratzea ahalbi-
detzen du eta energia baliabide garbi baten eraginkortasuna hobetzen du.
Hala ere, baditu zenbait oztopo: i) merkaturatzea ez da epe laburrean es-
pero, ii) CO, superkritikoa garraiatzearen kostu handiak, edo iii) sarera
konexioak egin beharra [21].

2.1.3. Gatzgabetzea

CO,-a erabiltzeko beste aukera bat uren gatzgabetzea da. Uretako so-
lido disolbatuak kentzeko erabil daiteke, edateko ura ekoizteko edo honda-
kin-urak arazteko. Gatzgabetze planta gehienek ez dute CO,-a erabiltzen,
arrazoi ekonomikoak direla medio. Hala ere, teknologia berriak garatzen
ari dira, CO,-a era merkean eta eraginkorrean erabili ahal izateko.
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Amoniakoarekin nahastu ondoren ura CO,-arekin kontaktuan jartzen
bada, uretako ioiak ur-fasetik kentzen dira [22]. Eratzen diren produktuak,
Na,CO;-a eta NH,Cl-a, andelaren hondoan hauspeatzen dira. Urak gatzga-
betzeko beste metodo batean, CO,-a gatzunarekin nahasten da, presio eta
tenperatura altuetan, eta eratzen diren hidratoak kentzen dira, ur garbia lor-
tzeko [23, 24]. Urak gatzgabetzeko CO,-a erabiltzen duen beste teknika bat
amoniako-karbono dioxido osmosi zuzena da [25-27].

CO,-a erabiltzeko prozesu horren desabantaila nagusia haren kostu
ekonomikoa da. Izan ere, CO,-a erabiltzen duten teknologiak baliatuz ekoi-
tzitako edateko uraren kostua ez da lehiakorra, beste ur gordinak (gatz kan-
titate txikiagoak dutenak, hala nola gainazal urak eta lurpeko urak) era-
biltzen dituzten teknologiekin alderatuz [26]. Dena den, CO,-a erabiltzen
duten gatzgabetze-teknologien kostu ekonomikoa ura arazteko erabiltzen
diren beste aukeren antzekoa balitz, irtenbide egokia litzateke.

2.1.4. Bestelakoak

Zenbait industriak zuzenean erabiltzen dute karbono dioxidoa. Aipatze-
koak dira, esaterako, gainazalak garbitzeko edota elikagaien eta edarien in-
dustrian CO,-ak dituen aplikazio ugariak: karbonatazio-agentea, kontserba-
garria, disolbatzailea, usainak eta kafeina kentzeko, ontziratzeko gasa [28].
Industria farmazeutikoan ere erabil daiteke, botikak ekoizteko bitarteko
gisa [12,28]. Hala ere, aplikazio hauetan erabili ahal izateko, CO, hondar-
korrontearen purutasunak handia izan behar du, eta hala, iturri batzuetara
(hala nola, amoniakoaren ekoizpena) mugatuta dago [12, 3, 16].

2.2. Eraldatu ondorengo erabilera

CO,-a, hondakin moduan hartu beharrean, lehengai modura erabil dai-
teke, erregaiak eta zenbait produktu kimiko ekoizteko. Hala ere, CO,-ak
iturri petrokimikoak ordezka ditzakeen arren erregaiak eta produktu ki-
mikoak ekoizteko, muga garrantzitsuak daude. Horien artean, nagusia
CO, molekularen egonkortasun handiarekin lotuta dago. Izan ere, eraldake-
ta-prozesuak energia asko kontsumitzen du, eta hautakortasun handiko ka-
talizatzaileak behar dira. Gainera, produktu kimikoen eta erregaien bilte-
giratze-denbora mugatua da, haien bizitza laburra dela eta (gehienetan sei
hilabete baino gutxiago), eta hala, CO,-a atmosferara isurtzen da epe labu-
rrean.

2.2.1. Algen hazkundea (eraldaketa biologikoa)

Biomasa energia-iturri berriztagarritzat hartzen da, denbora-tarte labur
samarrean ekoitzi daitekeelako, iturri fosilekin alderatuta. CO,-aren elimi-
nazio biologikoa landare berdeek edo algek egindako fotosintesian oinarri-
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tzen da. Prozesu horretan, klorofilak eguzkitiko argia hartzen du, eta CO,-a
eta ura eraldatu, eta karbohidratoak ekoizten ditu. Mikroalgek biomasa
produktibitate handia dute, landare lehortarrekin alderatuta [9]. Gainera, ez
dira laborantza-lurretan landatu behar, eta espezie asko ur gazietan haz dai-
tezke.

Mikroalgak produktu anitz ekoizteko erabili daitezke: erregaiak, pro-
teinak, balio altuko produktu kimikoak, elikagaiak, ongarriak (2. irudia).
Errekuntza-gasak CO,-iturri gisa erabiltzen badira, urmael irekietan edo fo-
tobioerreaktoreetan egindako mikroalgen laborantzak CO,-aren bahiketa
eta erabilera ahalbidetuko lituzke. Alga tona bakoitzeko, gutxi gorabehera
1,8 tona CO, finka daitezke [9].

*Proteinak
*Bioolioa
*Gantz azidoak
Argia 0,-a *Elikadura/kosmetika
— — produktuak
\ f *Aqua kultura
*Animalien elikadura
Algak *Sendagaiak

@ hazteko —{ ustiatzea H prozesatzea |—> *Lur ongarriak

i *Erregaiak
Sstersa -Biodiesela
/ \ -Etanola J
Ongarriak Ura -Metanoa...

2.irudia. Algen hazkundea eta prozesu horretan lor daitezkeen produktuak. Itu-
rria [9].

Algetatik eratorritako biomasaren erabilerak zenbait desabantaila ditu:
ekoizpen-kostu handia, prozesuaren konplexutasuna (algek sentikortasuna
dute pH-arekiko eta ezpurutasunekiko), CO,-aren ekoizpenaren eta algen
hazkundearen arteko eskala-orekarik eza, lur-beharrizan handiak algak lan-
datzeko [9, 29].

Zenbait ikerketa egin dira algen hazkundearen bideragarritasuna azter-
tzeko. Brune eta kol.-ek [30] algak hazteko sistema bat proposatu zuten,
energia-planta baten errekuntza-gasetako CO,-a berreskuratzeko. Instala-
zioak 30,3 milioi kg CO, ekoizten zituen urteko. Prozesuaren bidez, erre-
kuntza-gasetako CO,-aren %70 bahitzea lortu zen. Sharifzadeh eta kol.-en
lanean, biomasaren pirolisian bahitutako CO,-a mikroalgak hazteko erabili
zen [31]. Honela, prozesu integratuaren bidez (biomasaren pirolisia + al-
gen hazkundea aurreko etapan bahitutako CO,-a erabiliz) erregaiak bio-
masaren pirolisitik lortzeaz gain, hazitako algetatik ere bioerregaiak (die-
sela + nafta) lortzen dira. Prozesu integratu horren bidez, karbonoaren
bihurtze-maila %55etik (pirolisi hutsean lorturiko balioa) %73ra handitzea
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lortu zen. Horretaz gain, atmosferara isuritako CO, kantitatea hasierako
karbonoaren %45etik %6ra murriztu zen.

2.2.2. Mineralizazioa

CO, kantitate handiak finka daitezke karbonatazio minerala izeneko
prozesua erabiliz. Karbonatazioan, CO,-a era naturalean edo artifizialean
eraldatzen da karbonatoak ekoizteko. Karbonatazio mineralean (3. irudia),
bahitutako CO,-ak mineralekin (kaltzio edo magnesio silikatoekin, nagu-
siki) erreakzionatzen du, eta CaCOs-a edo MgCOs-a ekoizten [32]. Hala,
CO,-rako epe luzerako biltegiratze segurua lortzeaz aparte, ekoitzitako pro-
duktuak zenbait aplikazio izan ditzake, hala nola meategiak berreskuratzea
eta eraikuntzarako materialak ekoiztea.

Lehengai moduan, silikato lurralkalinotan aberatsak diren arrokak era-
bil daitezke, hala nola olivina (MgSiO,) eta wollastonita (CaSiO;). Sili-
katoek CO,-arekin erreakzionatzen dute, eta dagozkion karbonatoak eta
Si0,-a eratzen dira [9]:

(Mg Ca)xSiyOx+2y+zH21(s) + XCOZ - X(Mg, Ca)COB(S) + ySIOZ(S) + ZHZO(Z)

AH =-64 eta —90£ bitartean. (D)
mol

Karbonatazio mineralaren bidez karbono dioxidoa biltegiratzea era na-
turalean gertatzen den arroken higadura-prozesuaren antzekoa da. Ezaguna
da Lurra eratu ondoren higadurak atmosferako CO, kontzentrazioa murriz-
teko izan zuen eragin garrantzitsua. Karbonatazio-erreakzioak exotermi-
koak dira eta, ondorioz, energia askatzen da. Xie eta kol.-ek [33] CO,-aren
mineralizazioa aztertu dute, elektrizitatea sortzeko asmoz. Prozesu hone-
tan, CO,-a eta industria-hondakin alkalinoak erabili dira; ondoren indus-
trian erabilgarria den NaHCO;-a lortu da, energiarekin batera. Teknologia
honi bitarteko, gehienez 5,5 W/m? lortu izan dira.

Era naturalean gertatzen den karbonatazio-erreakzioa oso motela da eta,
hortaz, CO,-aren mineralizazioa eskala handian egin ahal izateko, ezinbeste-
koa da karbonatazio-prozesua azkartzea, honakoak erabiliz: beroa, presioa,
eta mineralen aurretratamendu mekanikoa eta kimikoa. Karbonatazio az-
kartua hondakin solidoen tratamenduan erabil daiteke, konposatu toxikoak
karbonodun materialetan egonkortzeko helburuarekin. Trataturiko honda-
kin solidoak eraikuntzan erabil daitezke. Ebrahimi eta kol.-ek [34] zentral
termiko batean eratutako errauts hegalarien karbonatazioa proposatu dute,
zementuaren ekoizpenean erabiltzeko, eraikuntzarako material «berdeak»
ekoizteko. Bestelako industria-hondakin solidoak ere erabili izan dira kostu
txikiko lehengai gisa CO,-aren mineralizazioa egiteko, hala nola zementu-
hondakinak, zementu-labearen hautsa eta lokatz gorria [35-38].
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Industria Ho!'\dakln Mineralak Meatzea
solidoak
Karbonatazio
R Meatzeen
mineralerako B
EIektrlthkatea CO,-aren plantak (Ca, Mg,) co, P
sortzeko .
plantak Eardr'alo'rako Biltegiratzea || Berrerabilpena
adaieria
Isurketa
SORTZEA BILTEGIRATZE PROZESUA BERRERABILPENA /HONDAKINAK

3.irudia. Karbonatazio mineralaren prozesuaren fluxu-diagrama [9, 39].

Karbono dioxidoa hormigoiaren ontzeko prozesuan ere erabil daiteke.
Kashef-Haghighi eta kol.-ek [40] % 18ko karbonatazio-eraginkortasunak
lortu dituzte CO,-arekin egindako hormigoiaren ontze azkartuan, karbono
dioxidoaren % 20ko kontzentrazioa erabiliz.

Karbonatazio mineralak abantaila argiak dituen arren (hala nola oso se-
gurua eta behin betikoa dela), baditu zenbait desabantaila ere [32]: (i) azkar
erreakzionatzen duten partikulen tamaina lortzeko behar den ehotze-ener-
gia handia; (ii) solidoen karbonatazioa ahalbidetzeko behar den egoitza-
denbora handiak erreaktore oso handiak erabiltzera behartzen du; (iii) kos-
tua biltegiratze geologikoarena baino altuagoa da.

2.2.3. Produktu kimikoen eta erregaien ekoizpena (eraldaketa kimikoa)

Aipatu bezala, CO,-a lehengai modura erabil daiteke balio erantsiko
produktuak ekoizteko, bai produktu kimikoak zein erregaiak [8, 11, 41].
Prozesu horiek katalizatzaileen beharra dute, eta, egoera idealean, CO, at-
mosferara isurtzea ekiditen da energia-iturri berriztagarrietatik lorturiko
energia erabiliz. Teknologia horiek egungo errekuntza osteko CCS tekno-
logien jarraian erants daitezke; horien inbertsio kostuak konpentsatzeko
edo, are gehiago, prozesuari errentagarritasuna ateratzeko, balio erantsiko
produktuak lortzen dira CCS+CCU teknologien konbinaketaren bitartez.
Gaur egun, laborategi edo eskala pilotuan asko ikertzen ari da arlo hone-
tan (ohantze finkoko erreaktoreak, hautakortasun handiko katalizatzaile es-
pezifikoak, etab.); izan ere, CCS teknologiak kudeatzen dituen kantitateak
kudea ezin ditzakeen arren, eskala handitu eta industrialki erabiltzeko bide-
ragarritasun ekonomiko eta potentzial handia duten teknologiak dira. 1. iru-
dian, CO,-a balioztatzeko bide kimiko ohikoenak biltzen dira, eta 4. iru-
dian, prozesu horietan lorturiko produktu esanguratsuenak.
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4. irudia. Karbono dioxidotik lor daitezkeen konposatu kimiko
esanguratsuenen adierazpena.

CO,-a balioztatzeko honako sailkapena egin daiteke, erreakzioaren ara-
bera:

— Hidrogenazioa (CO,+H;) [42-44]. CO,-aren hidrogenazio zuzenean
lortzen diren produktu aipagarrienak honako hauek dira: metanola
(MeOH), dimetileterra (DME), metanoa (CH,), olefinak eta azido
formikoa. Konposatu horiek aplikazio ugari dituzte, bai lehengai
modura hainbat konposatu kimiko ekoizteko, bai erregai garbi gisa.

— COs-aren eta hidrokarburoen arteko erreakzioa [42, 45]. Erreakzio
horien artean hauek dira aipatzekoak: metanoaren erreformatua, hi-
drokarburo aseen oxidazioa (alkanoen oxidazioa) eta C,-C; hidro-
karburoen karboxilazioa. CH,-aren erreformatua da garrantzitsuena:
berotegi-efektuko gas bi kontsumitzeaz gain, sintesi-gasa lortzen da
produktu gisa.

— COs-aren eta konposatu organikoen arteko erreakzioa [32, 46, 47].
CO,-a kimikoki finkatzeko beste bide bat konposatu organikoekin
erreakzionaraztea da; epoxidoak, propilen glikola eta metanola dira
erabilienak. Erreakzio horietan lortzen diren produktuen artean ho-
nako hauek ditugu: disolbatzaileak eta monomeroak, epoxidoekin;
karbonato linealak, propilen glikolarekin, eta, dimetil karbonatoa,
metanolarekin.

— Urearen eta haren deribatuen sintesia [48]. Gaur egun, CO, kanti-
tate handiak kontsumitzen dira Haber-Bosch prozesuaren bitartez,
amoniakoarekin erreakzionaraziz urea ekoizteko, ongarrien osagai
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garrantzitsua dena. Teknologia hau ekonomikoki bideragarria da, eta
industrialki ezarrita dago; urearen eskakizunik handiena prozesu ho-
nen bitartez lortzen da.
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