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CO,-a bahitu eta balorizatzeko prozesuen ekarpena
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Role of CO, capture and utilization technologies in the IEA scenarios
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LABURPENA: Klima-aldaketa da gaur egungo arazo handienetakoa gizartean. Hori dela eta,
Energiaren Nazioarteko Agentziak (IEA) hainbat agertoki proposatu ditu, egungo politika eta
joeren arabera, jarraitu beharreko gidalerroekin. Ildo horien artean, azkenaldian garrantzi han-
diagoa ematen zaie CO,-a bahitu, biltegiratu eta erabiltzeko prozesuei, bereziki azken horri. Hala
ere, CO,-a bahitzeko prozesuak (airetik zuzeneko bahiketa, errekuntza aurrekoa, errekuntza os-
tekoa eta oxierrekuntza) instalatzen diren instalazioetako etapa garestiena dira oraindik. Horre-
gatik, CO,-a biltegiratu ordez, berotegi-efektua eragiten duen gas hori erabiltzea proposatzen da,
hartara, emisio gehigarririk gabeko karbono-zikloak sortzeko. Erabilera-prozesuen artean, pro-
zesu biologikoak eta kimikoak bereizten dira. Lehengo kasuan, karbonoaren finkapen biologikoa
egiten da mikroorganismoak erabiliz, CO,-a bioproduktu bihurtzeko. Prozesu kimikoetan, aldiz,
CO,-a ezabatzeko eta beste produktu bat bihurtzeko erreakzioak gertarazten dira. Horien artean,
honako hauek dira aipagarrienak: reforminga, hidrogenazioa, mineralizazioa, karboxilazioa eta
bihurketa kimiko eta elektrokimikoa. Erabilera-prozesu horiek IEAren helburuak lortzen lagun-
duko lukete, hots, 2050ean karbono-emisio neutroak lortzea.

HITZ GAKOAK: CO,-aren bahiketa, berotegi-efektua, energia-agertokiak, CO,-aren balorizazioa.

ABSTRACT: Climate change is one of the greatest current problems in society. That is why the
International Energy Agency (IEA) has proposed different scenarios according to current poli-
cies and trends, with guidelines to follow. Among these guidelines, lately more importance is
given to the CO, capture, storage and utilization processes, especially the latter. Even so, CO,
capture processes (pre-combustion, post-combustion, oxy-combustion and direct air capture) are
still the most expesive stage in the installation where it these technologies are installed. There-
fore, instead of simply storing CO.,, it is also proposed to use this greenhouse gas as feedstock, in
order to generate carbon cycles without additional emissions. Among the utilization processes,
biological and chemical processes are distinguished. The former make use of living beings such
us microorganisms for the production of value-added compounds or for carbon fixation. Instead,
chemical processes give reaction to eliminate CO, and convert it in other products. These in-
clude reforming, hydrogenation, mineralization, carboxylation and chemical and electrochemi-
cal conversion. These utilization processes would help achieve the IEA’s goals for achieving car-
bon-neutral emissions by 2050.
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1. ENERGIA ETA KLIMA-ALDAKETA

Azken hamarkadetan, energiaren bilakaera prozesu eraldatzailea izan
da, eta horrek arrasto sakona utzi du eguneroko bizitzako alderdi guztietan.
Industria Iraultzatik Aro Garaikideraino, energiaren ekoizpena eta kontsu-
moa funtsezko eragileak izan dira gizartearen garapen ekonomiko, sozial
eta teknologikoan. Bilakaera horrek hainbat esparru hartu ditu, aurrerapen
zientifikoen, berrikuntza teknologikoen eta lehentasun politiko eta ingu-
rumeneko aldaketen konbinazioak bultzatuta [1, 2]. Energia primarioaren
kontsumoak hazkunde esponentziala jasan du azken hamarkadetan, eta he-
dapen nabarmena izan du xx. mendean eta xxI. mendearen hasieran (1. iru-
dia). Hasiera batean, energia batez ere ohiko biomasa-iturrietatik lortzen
zen (erregai solidoak erretzetik, hala nola egurra, hondakinak edo egur-ika-
tza). Hala ere, ikatzaren ustiapenak (Industria Iraultzak bultzatuta), eta on-
doren jarraitu zioten petrolioarenak eta gas naturalarenak, energia sortzeko
eta kontsumitzeko modua birmoldatu egin zuten [3]. Erregai fosilei esker,
izugarri handitu zen industria-ekoizpena, garraioa eta etxeko erosotasuna,
baina ingurumen-kutsadura eta klima-aldaketa bezalako erronkak ere eka-
rri zituen.

XX. mendeak aurrera egin ahala, aurrerapausoak eman ziren energia nu-
klearraren sorkuntzan; energia-iturri garbiagoa izango zela uste zen, baina
segurtasunaren eta hondakinen kudeaketaren inguruko kezkak sortzen zi-
tuen. Horrekin batera, energia berriztagarri aurreratuagoak sortu ziren,
eguzki-energia eta energia eolikoa esaterako, 1970eko hamarkadatik aurrera
garatzen hasi zirenak. Teknologia horiek, hasieran garestiak izan arren, gero
eta eraginkorragoak eta eskuragarriagoak bihurtu dira, eta, horren ondorioz,
erregai fosilekiko mendekotasuna murriztea dute helburu [3].

1. irudia. Energia primarioaren kontsumo globala, energia motaren arabera [3].
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Energia berriztagarriek frogatu dute berotegi-efektua eragiten duten ga-
sen (BEG) emisioak murrizteko gaitasuna badutela (erregai fosilekin alde-
ratuta), baina oraindik ez dira aski klima-aldaketaren ondorioak globalki
murrizteko [4]. Ondorio horien artean daude, besteak beste, tenperatura
globalaren igoera, euri- eta lehorte-denboraldien aldaketak, janari-eskasia,
ekosistemen gaineko eraginak eta ondorio ekonomiko eta sozial kaltega-
rriak, hala nola nekazaritzan eta azpiegituran. Nabarmentzekoa da komuni-
tate ahulek jasaten dituztela gehien klima-aldaketaren ondorioak [5-9].

Azken energia-kontsumo handiena industrian, garraioan eta eraiki-
netan erabiltzen da. Prozesu industrialen artean, burdinaren eta altzai-
ruaren industria, industria petrokimikoa eta kimikoa, paperaren industria
eta meatzaritza nabarmentzen dira [10]. Energia-kontsumoaren etenga-
beko igoeraren aurka, hainbat neurri ari dira ezartzen: energia-efizientzia-
ren hobekuntza prozesu industrialetan eta eraikuntzetan, energia-sistema-
ren elektrifikazioa sustatzea edo energia berriztagarrien erabilera sorkuntza
elektrikoan iturri bezala [11-13].

Hala ere, neurri horiekin ez da nahikoa BEGen emisioak murrizteko.
Izan ere, energia-kontsumoa modu esanguratsuan handitzen ari den bitar-
tean, eta gizarteak kontsumo-ohiturak errotik aldatzen ez dituen bitartean,
berotegi-efektua eragiten duten gasen emisioek handitzen jarraituko dute.
Hori aurreikusten du Stated Policies Scenario (STEPS, ingelesez; hots, de-
klaratutako politiken agertokia) deritzon agertokiak, IEAk (Infernational
Energy Agency, ingelesez; hots, Energiaren Nazioarteko Erakundea) de-
finitutako egungo konfigurazio politikoa islatzen duen agertokiak. Ager-
toki horretaz gain, IEAk beste bi agertoki proposatzen ditu: APS (Announ-
ced Pledges Scenario, ingelesez; hots, iragarritako promesen agertokia) eta
NZE (Net Zero Emissions, ingelesez; hots, zero emisio garbien agertokia).
Lehenengoan, mundu osoko gobernuek hartutako konpromiso klimatikoak
beren osotasunean eta puntualki beteko direla onartzen da; hau da, Parisko
Akordioaren bidez hartutako konpromisoak beteko direla; hots, tenpera-
tura globalaren igoera 2 °C baino gutxiagora mugatu, BEG emisioak mu-
rriztu eta energia-iturri garbiak erabili. Bigarren agertokiak, berriz, mundu
mailako energia-sektoreak 2050ean CO,-rik gabeko agertokia lortzeko bi-
dea ezartzen du [4]. Horretarako, oreka lortu behar da igorritako berotegi-
efektuko gasen eta atmosferatik kendutako gasen artean, emisioen kantitate
garbia zero izan dadin.

2021ean, 1,9 Gt handitu ziren berotegi-efektuko gasen emisioak, eta
36,6 Gt izatera iritsi ziren pandemia osteko hazkunde ekonomiko oso az-
karraren eta ikatz-eskaria handitzearen ondorioz, nahiz eta energia berriz-
tagarriaren ahalmena handitu [4]. Energia-iturri bat edo bestea aukeratzeak
duen eragina ulertzeko, egun erabiltzen diren energia-iturrien eta bero-
tegi-efektuko gas-emisioen arteko erlazioa erakusten da 2. irudian. Orain-
dik ere, iturri fosilekiko mendekotasun handia dago, batez ere ikatzarekiko
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(errenta baxuko herrialdeen ekarpena nabarmena baita), eta joera horrekin
erronka handia da BEGen emisioak murriztea. Izan ere, energia-sorkuntza
baino askoz handiagoak dira isuritako emisioak [4]. Horretarako, desaz-
kundearen eta kontsumo-ohituren murrizketa sakonaz gain, beharrezkoa da
gero eta gehiago erabiltzen diren teknologiak ikertzen jarraitzea zabalki in-
plementatzeko, hala nola berriztagarriak edo bioerregaiak.
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2. irudia. BEGen emisioen eragileak eta energia-horniduraren iturriak, mundu
mailan, 2021ean. [3]-an oinarrituta.

Aipatu bezala, elektrizitatearen ekoizpenaz gain, industria, garraioa
eta eraikinak dira energia gehien kontsumitzen duten sektoreak, eta, gaur
egungo mix energetikoa kontuan hartuz, BEG gehien isurtzen dituztenak
(bereziki, CO,-a) [10]. 3. irudian ageri dira energiarekin lotutako CO,-emi-
sioak sektoreka eta NZE agertokiaren araberako emisio gordin eta garbiak,
2010 eta 2050 bitartean.

Agertoki horren arabera, elektrizitatea sortzeko emisio gutxiago isu-
riko lirateke, eraginkortasun handiagoa eta galera gutxiago izango baili-
tuzke. Horrez gain, energia-sistemaren elektrifikazioak lagunduko luke
garraioaren eta eraikinen sektorean emisioak murrizten. Bide hori jarrai-
tuz, 2050ean, energia-erabiltzaile nagusiek % 90 baino gehiago murriz-
tuko lituzkete emisioak, egungo mailekin alderatuta; hala ere, CO,-aren
hondakin-emisioak 0,5 Gt inguru izango lirateke garraioan eta 0,4 Gt in-
dustrian [4]. Horiek eta beste sektore batzuetako hondakin-isuri garbiak at-
mosferatik karbono dioxidoa harrapatzeko teknologiekin (DAC, Direct Air
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Capture, ingelesez; hots, airetik zuzenean karbono dioxidoa bahitzea) kon-
trajarriko lirateke. Hala nola, bioerregaiak ekoiztean harrapatutako edo in-
dustria-prozesuetan zuzenean harrapatutako karbonoa biltegiratuz edo era-
biliz [14-16].
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WBECCS = CCUS teknologiadun bioenergia; " DACS = Airetik zuzenean harrapatutako karbonoa.
liit "Besteak" atalean nekazaritza eta energia bihurtzeke beste sektoreak adierazten dira.

3. irudia. Energiarekin lotutako CO,-emisioak sektoreka, eta NZE agertokiko
emisio gordin eta garbiak. 2010-2050 [3].

2. KARBONOA BAHITU, BILTEGIRATU ETA ERABILTZEKO
TEKNOLOGIAK

2.1. Karbono dioxidoaren bahiketa eta biltegiratzea

CO,-a bahitzen, biltegiratzen (CCS, Carbon Capture and Storage, in-
gelesez) edota lehengai modura erabiltzen duten (CCU, Carbon Capture
and Storage, ingelesez) teknologiak gero eta gehiago ari dira ikertzen. CCS
prozesua, bahiketa airetik zein prozesu industrialen tximinietatik gauzatuta,
CO,-a kontzentratu eta modu iraunkorrean biltegiratuko den tokietaraino
garraiatzean datza; oro har, formazio geologikoak, hala nola petrolio- edo
gas-erreserba agortuak edo akuifero sakonak [17].

4. irudiak CO,-a bahitzeko ikertzen ari diren teknologia nagusiak bil-
tzen ditu. Errekuntza aurreko bahiketa erabiltzen da errekuntza baino lehen
deskarbonizatzeko; eskuarki, gasifikazio edo oxidazio partzialeko proze-
suekin konbinatuta, presio eta tenperatura altuan, zeinetan sintesi-gasa sor-
tzen baita (hau da, H,/CO nahastea) [18,19]. Ezpurutasunak kendu ondo-
ren, sintesi-gasa ur-gasaren erreakziorako erreaktore batetik pasaraztean,
H,-an eta CO,-an aberatsa den korrontea lortzen da ur-gasaren erreakzioan
(WGS, Water Gas Shift ingelesez, 1. ekuazioa). CO, kontzentratua (% 15-
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60) prozesu fisiko edo kimikoen bidez banatzen da (gehien bat adsortzio,
absortzio edo mintzen bidez) [20,21].

CO+H,0 < CO,+H,  AH=-41kJ/mol (1)
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4.irudia. CO,-a bahitzeko teknologia nagusiak. [19]-an oinarrituta.
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Errekuntza aurreko prozesuaren bidez lortzen den bereizketa-eragin-
kortasuna beste prozesu batzuena baino handiagoa da; hau da, CO, puru
kantitate altuak lortzen dira. Hori sarrerako CO,-aren kontzentrazio eta ga-
sifikazioan erabilitako presio altuagatik gertatzen da [19]. Hala ere, bide
hori eraginkorra den arren, desabantaila handia da gasifikazio-unitatearen
kostu handia [22].

Beraz, oraingoz, errekuntza ostekoa da teknologiarik bideragarriena
CO,-a bahitzeko. Ibilbide horretan, errekuntza-gasak 120-180 °C-ko ten-
peraturan harrapatzen dira tximinietatik atmosferara isuri aurretik [23,24].
Behin harrapatuta, CO,-a bereizi egin behar da nahastetik. Dena den, erre-
kuntza-gasen CO,-kontzentrazio txikia (<% 20) da bide horren arazo na-
gusia, eta, horregatik, bereizketa-teknologia eraginkorrak behar dira bera
berreskuratzeko. Errekuntza osteko bahiketa, gainerakoekin alderatuta,
teknologia merkeagoa eta malguagoa da, baina CO,-aren kontzentrazio
eta presio partzial txikiak direla eta, ezin da bereizketarako prozesu fisiko-
rik erabili. Ondorioz, eskuarki, amina-soluzio urtsuak erabiltzen dira ab-
sorbatzaile gisa [25,26], eta, horrekin, CO,-aren % 85 baino gehiago bana
daiteke [19]. Modu horretan, kostu ekonomikoak ere handitu egiten dira,
eta, instalatzen denean, energia-eraginkortasun globala murriztu egiten da.
Hala ere, errekuntza osteko teknologia ikatz- eta gas-zentraletara egokitzen
da, eta dagoeneko ezarrita dago eskala ertainean [18].

Kontzentrazio handian CO,-a lortzeko eta bereizketa-kostua murrizteko,
oxierrekuntzako teknologia erabiltzen da [27-29]. Prozesu horren bidez,
erregaia oxigeno ia puruarekin erretzen da (>% 95), 2. ekuazioa jarraituz.
Purutasun handiko oxigenoa lortzeko, airea banatzeko unitatea (ASU, Air
Separation Unit, ingelesez) erabiltzen da, zeinak plantan behar den energia
guztiaren % 85 inguru erabiltzen baitu. Erabilitako N, kantitatea txikia de-
nez, CO,-z, ur-lurrunez eta partikulez osatutako nahastearen bereizketa lor-
tzen da kondentsazio bitartez. Hala ere, behar den oxigeno puru kantitate
handiaren ondorioz, bereizketaren energia-beharrak gutxitzea da prozesua-
ren gakoa. Oraingoz, airearen bereizketa kriogenikoa da metodorik bidera-
garriena, nahiz eta diru-galerak sortzen jarraitzen duen instalazioan [30].

CxHy+(x+%)02 —>xC02+%H20 AH <0 2)

DAC teknologiari dagokionez, CO,-a bahitzeko teknologien artean
funtsezko zeregina du, atmosferaren CO,-kontzentrazioa murrizteko balio
baitu, ez bakarrik emisioguneena, baita unitate deszentralizatuena eta mu-
gikorrena ere [31, 32]. Teknologia horren erronka nagusia da CO,-a kon-
tzentrazio baxuko aire-korronteetatik banatzeko prozesua optimizatzea,
etapa horrek energia-eskakizun oso handiak baititu. Gaur egun, bi bide
erabiltzen dira airetik CO,-a banatzeko: DAC solidoa [33] eta DAC liki-
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doa [34, 35]. DAC solidoak giro-presioan edo presio baxuan (hau da, hu-
tsean) eta tenperatura ertainean (80-120 °C) funtzionatzen duten adsor-
batzaile solidoak erabiltzen ditu. DAC likidoan, berriz, airea hidroxido-/
amina-/aminoazido-disoluzioekin jartzen da kontaktuan. Ondoren, tenpera-
tura altuan (300 °C eta 900 °C artean) funtzionatzen duten unitate batzuen
bidez harrapatutako CO,-a askatu eta berreskuratzen da [19, 36]. Gaur
egun, inbertsio-premia handiena duen teknologia da; beraz, oso diluituta
dagoen CO,-aren bereizketa-prozesua hobetzeko ikerketa sakondu behar
da, hain interesgarria den teknologia hori bideragarria izan dadin.

2.2. Karbono dioxidoaren erabilera

CO,-a bahitzeko teknologietan aurrerapenak egin diren arren, planifi-
katuta dauden politikekin, 2030erako aurreikusten den edukiera NZE ager-
tokiak eskatzen duen CCUS (Carbon Capture Utilization and Storage, in-
gelesez) guztiaren % 20 baino ez da, 5. irudia [4]. 2050erako zero emisio
garbien agertokia betetzeko, teknologia horietan egin beharreko aurrera-
penak asko dira. IEAren arabera, NZE agertokian oinarrituz, 2030ean erai-
kuntza berrietatik nahiz birmoldaketetatik urtean 270 Mt inguru CO, harra-
patuko lirateke hidrogenoaren ekoizpenean, 300 Mt ikatz, gas natural eta
biomasako zentral elektrikoetan, eta 300 Mt instalazio industrialetan (ze-
mentuaren, altzairuaren edo beste produktu kimikoen ekoizpenean, adibi-
dez). Hala ere, NZE agertokiaren aurreikuspenak betetzeko, beharrezkoa
litzateke hilean 10 CCUS instalazio abian jartzea hemendik 2030era [4].
Aurreikuspenak betetzea zaila bada ere, CCUS teknologiei buruzko iker-
ketak izugarri egin du gora azken urteotan. Hain zuzen, CCUS teknologiei
buruz Scopusen argitaratutako artikuluen kopurua 120 aldiz baino gehiagoz
biderkatu da 2000. urtetik.

1400
DAC
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Mt €O,
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Erregai-hornidura
1000 M Beste erregai-hernidurak
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400

Sektore elektrikoa
M Bioenergia

Gas naturala

 — M lkatza
Oraingo 2030erako NZE 2030
politikak planifikatua

S.irudia. Munduko CO,-bahiketa iturriaren arabera, gaur egungo politikekin eta
2030erako proposatutako politikekin, NZE agertokiarekin alderatua, 2030 [4].
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Behin CO,-a harrapatuta, aurretiaz aipatu den bezala, biltegira daiteke
(CCS) edo beste prozesu batzuetako lehengai gisa erabil daiteke (CCU).
CO,-a bahitu eta geologikoki biltegiratzean, CO,-a aurreko prozesuetan ai-
patu den bezala bereizi eta biltegiratzen da, eta presurizatua garraiatzen da
betirako biltegiratuko den kokalekuetara; oro har, formazio geologikoak,
hala nola petrolio- edo gas-erreserba agortuak edo akuifero gazi sako-
nak [18, 37, 38]. Formazio geologiko horiek egitura arrokatsu sakon, poro-
tsu eta oso iragazkorrak dira, ezinbestekoa CO, kantitate handiak biltzeko.
Biltegiratzea eraginkorra izan dadin, hainbat baldintza bete behar dira; hala
nola, gutxieneko 850 m-ko sakonera behar da, eta formazio iragazgaitz ba-
tek edo gehiagok gainjarri behar dute biltegia, CO,-aren goranzko migra-
zioa saihesteko [37,39]. Aztarnategiko presioaren eta tenperaturaren ara-
bera, CO,-a gas konprimitu gisa, likido gisa edo egoera superkritikoan
biltegira daiteke. Azken horrek (31,18 °C-an eta 73,8 bar-ean) espazio po-
rotsuaren erabilera baimentzen du, eta ihesak zailtzen ditu [40].

Karbonoa biltegiratzeko teknologiak ezinbesteko irtenbide dira emi-
sioak murrizteko eta NZE agertokiaren helburura hurbiltzeko. Hala ere, ha-
rrapaketa-sistema isolatuak ezartzeak kostu energetiko eta inbertsio handiak
eragiten dizkio industriari; beraz, bereziki interesgarria da CO,-a lehengai
gisa erabiltzea, bai ekonomiaren aldetik, bai ingurumenaren aldetik [40-42].
CO,-a molekula triatomikoa da, eta gas-egoeran mantentzen da giro-presio
eta -tenperaturan. Gas inerte samarra da, eta ez da ez lehergarria ez sukoia
ez erregaia; beraz, asko erabiltzen da su-itzalgailuetan edo propultsatzai-
leetan [43]. Zuzeneko beste erabilera batzuen artean, CO,-a edari karbo-
natatuetan ere erabiltzen da, edo kontserbatzaile gisa, atmosfera babesleko
ontzietan [44,45]. Horrez gain, petrolioa berreskuratzeko EOR teknologia
(Enhanced Oil Recovery, ingelesez) erabiltzen da. Sistema horretan, ura eta
CO,-a ustez agortua dagoen hobi batean sartzen dira, atera gabe gera zite-
keen petrolioa berreskuratzeko [46,47]. CO,-a zuzenean erabiltzearen al-
ternatiba da balio erantsi handiagoko produktu bihurtzea. Erabilera horren
helburua ez da atmosferako CO,-a zuzenean ezabatzea, baizik eta karbono-
ziklo bat ezartzea, non CO,-a beste konposatu batzuetara bihurtuko baita.
Konposatu horiek erabiltzean isuritako karbonoa berriro harrapatu eta pro-
zesuan sartu ahal izango da, emisio gehigarririk sortu gabe [48].

CO,-molekulak bere egituraren (karbono atomo bat, lau elektroiak oxi-
geno atomoei lotuta dituena lotura bikoitz kobalenteen bidez (O = C = O))
ondorioz lortzen duen egonkortasun termodinamikoa dela medio, zaila da
CO,-aren transformazioa [49]. Horregatik, CO,-aren transformaziorako
prozesuek erronka asko dituzte. Besteak beste, energia-behar altuak (itu-
rri berriztagarrietatik eta karbonoan neutroak diren iturrietatik abiatu behar
dira prozesua bideragarria izateko), operazio-baldintza zorrotzak (presio
eta tenperatura altuak), edo erreakzioak gauzatu ahal izateko katalizatzaile,
organismo edo espezie biologiko aktiboen erabilera [50].
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6. irudian, CO,-a transformatzeko prozesu interesgarrienetako batzuk
jaso dira. Oro har, bide nagusiak biologikoak edo kimikoak dira. Trans-
formazio biologikoa CO,-aren finkapen fotosintetikoaren edo ez-fotosin-
tetikoaren bidez egin daiteke [50]. Lehenengo kasuan, finkapen fotosin-
tetikoa bi metodoren bidez egiten da: (i) fotosintesi naturala, eguzkiaren
energia xurgatzen duten landareen bidez, CO,-a eta ura balio energetiko
handiko osagai bihurtzeko (hala nola, glukosa); eta (ii) algen ekoizpena,
argi-energia, mantenugai ez-organikoak, ura eta CO,-a karbono-iturri gisa
erabiliz [51, 52]. Hala ere, lehenengoa ez da CO,-a balorizatzeko metodo-
tzat hartzen, Lurrean bizia mantentzeko ezinbesteko prozesua baita. Beraz,
CO,-aren finkapen fotosintetikoa algen ekoizpenari dagokio [50]. Finka-
pen ez-fotosintetikoan, berriz, mikroorganismoak erabiltzen dira energia
handiko elektroi-iturri gisa, CO,-a bioproduktu bihurtzeko. Hori modu ae-
robikoan [53] nahiz anaerobikoan [54, 55] egin daiteke. Hala ere, aipatu
beharra dago transformazio-biologiak zenbait ahulezia izan ditzakeela.
Esaterako, prozesu biologikoetan, kontuan izan behar dira izaki biologi-
koek behar dituzten ingurune-baldintza bereziak. Horrek eskala handian
lan egitea mugatu dezake.

Bestalde, ibilbide kimikoak edo elektrokimikoak zabalagoak dira, eta
teknologia asko barneratzen dituzte (6. irudia). Karboxilazio-prozesuan,
CO, molekula funtzional bat beste erreaktibo batekin lotzen da, karbonato
organikoak, ureak, karbamatoak eta polimeroak sortzeko; edo olefina, aro-
matiko edo alkanoen C-H loturan sartzen da azido karboxilikoak sintetiza-
tzeko, hala nola azido azetikoa [56, 57]. Erredukzio elektrokimikoaren bi-
dez, azido formikoa [58, 59], CO [60, 61] edo hidrokarburoak [62, 63] sor
daitezke. Erredukzio fotokimikoari dagokionez, fotosintesi naturala imitatu
nahi du, CO,-a energia handiko produktu bihurtuz, baina ez da mikroor-
ganismoak erabiltzen dituen metodo biologikoarekin nahastu behar [50].
Bestetik, reforming-erreakzioei esker, sintesi-gasa sor daiteke reforming
lehorraren, bi-reformingaren (ur-lurrun bidezkoa eta reforming lehorraren
konbinazioa) edo oxi-CO, reformingaren bidez (hau da, oxidazio partziala
eta reforming lehorraren konbinazioa) [64-66].

CO, bidezko mineralizazioan edo karbonatazioan erreakzionarazten da
CO,-a, karbonato ez-organikoak (kaltzio- eta magnesio-karbonatoak) sor-
tzeko [50]. Hidrogenazio-prozesua, berriz, erraz defini daiteke CO,-ak eta
H,-ak elkarrekin erreakzionatzen duten erreakzio bezala. Erreakzio horiek
beroarekin (hidrogenazio termikoa), argiarekin eta beroarekin (hidroge-
nazio fototermikoa) edo plasmarekin (plasmaren hidrogenazioa) egin dai-
tezke [67, 68]. Azkenik, plasma-katalisiari dagokionez, hainbat energia-,
bero- eta argi-forma erabiltzen dira gas-substantzia bat tenperatura handie-
tara berotzeko, elektroiak dagozkien atomoetatik banatuta dauden arte, gas
ionizatua deritzon substantzia sortzeko. Gas ionizatu hori plasma izeneko
materia-egoeran dago. Plasma-katalisiaren bidez, katalisi heterogeneoa eta
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plasma ez-termikoaren teknologia konbinatzen dira, gas ionizatua aktiba-
tzeko eta molekula egonkorrak (adibidez, CO,-a) aktiba ditzaketen elektroi
oso energetikoak sortzeko [69]. Prozesu horien guztien artean, bereziki in-
teresgarriak dira CO,-aren balorizazio katalitikoa kontuan hartzen dutenak.
Izan ere, erronka handienetakoak energia-kostuak murriztea eta prozesu
horien eraginkortasuna hobetzea dira, zeina katalisiari esker lor baitaitezke.

CO,-aren transformazioa

/

7

— Biologikoa

Kimikoa

Reforming lehorra

Fotosintetikoa

—» Fotosintesi naturala

—p Algen produkzioa Bi-reforminga

Oxi-CO, reforminga

Ez
fotosintetikoa

Hidrogenazio termika

Finkapen aerchikoa

Finkapen anaercbikoa

Mineralizazioa

Karbonatazio zuzena

Plasma-katalisia

CO,-aren disoziazioa

Plasmaren reforminga

Hidrogenazio fototermikoa

Zeharkako karbonatazioa

CO,-aren eta H,0-aren disoziazioa

Plasmaren hidrogenazioa *—————

Karboxilazioa

Elektrokimikoa

Fotokimikoa

6. irudia. CO,-a prozesu kimiko, biologiko eta elektrokimikoen bidez transfor-

matzeko bideak, [50]-ean oinarrituta.
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CO,-a baloritzatzeko prozesu horiek guztiak oso aukera baliaga-
rriak eta gero eta bideragarriagoak dira [EAk proposatutako helburuetara
gehiago hurbiltzeko, eta etorkizun hurbilago batean NZE agertokiaren hel-
buruak lortzeko. Horregatik, gizarte gisa energia-baliabideak murrizteko
lan egiten bada, CCU prozesuak eta, batez ere, CCS prozesuak ikertzen ja-
rraitu beharreko aukera dira.

3. ONDORIOAK

Energia primarioaren kontsumoak hazkunde esponentziala jasan du
azken hamarkadetan, eta, horrekin batera BEGen kontzentrazioak. Azken
hori aukeratutako energia-iturriaren oso mende dago; beraz, funtsezkoa
da iturri fosilekiko mendekotasuna murriztea, eta energia berriztagarriak
eta bioerregaiak inplementatzea. Horren aurrean, IEAk egungo konfigura-
zio politikoa islatzen duten hiru agertoki desberdin proposatu ditu (STEPS,
APS eta NZE, alegia). Horietan, oso kontuan hartzen da CCUS teknolo-
gien erabilera. Izan ere, horri esker, bai isurpenak gutxitzea baita sistema
energetikoa elektrifikatzea ere lortuko lirateke, eta horrek % 90 baino
gehiago murriztuko lituzke emisioak. DAC teknologiaz gain, CO,-a bahi-
tzeko errekuntza osteko, errekuntza aurreko eta oxierrekuntza teknologiak
ikertzen ari dira, oraindik industrialki bideragarriak ez diren arren. Horren
helburua ez da soilik atmosferatik karbono dioxidoa eliminatzea, baizik
baita beste prozesu batzuen lehengai gisa erabiltzea ere. CO,-a zuzenean
erabil daiteke, edo transformatu eta beste produktu batzuk lortu. Transfor-
mazioek, biologikoak zein kimikoak, etorkizun oparoa dute klima-aldake-
tari irtenbidea emateko, horietako batzuk ikerketa bidean dauden arren.
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AKRONIMOAK

APS Announced Pledges Scenario, ingelesez. Iragarritako promesen
agertokia.

ASU Air Separation Unit, ingelesez. Airea banatzeko unitatea.

BEG Berotegi-efektuko gasak

CCS Carbon Capture and Storage, ingelesez. Karbono dioxidoaren
bahiketa eta biltegiratzea.

CCU Carbon Capture and Utilization, inglesez. Karbono dioxidoaren
bahiketa eta erabilera.

CCUS Carbon Capture, Utilization and Storage, ingelesez. Karbono
dioxidoaren bahiketa, erabilera eta biltegiratzea.

DAC Direct Air Capture, ingelesez. Airetik zuzenean karbono dioxi-
doa bahitzea.

EOR Enhanced Oil Recovery, ingelesez. Petrolioa hobeki berreskura-
tzeko sistema.

IEA International Energy Agency, ingelesez. Energiaren Nazioarteko
Erakundea.

NZE Net Zero Emissions, ingelesez. Zero emisio garbien agertokia.

STEPS Stated Policies Scenarios, ingelesez. Deklaratutako politiken
agertokia.

WGS Water Gas Shift, ingelesez. Ur-gasaren erreakzioa.
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