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12.1 Introduccion

El diéxido de carbono (CO,) es un compuesto que contiene un carbono (C) unido
a dos atomos de oxigeno (O) por un doble enlace covalente C=0. Es una molécula li-
neal con un dngulo de enlace O-C-0 de 180° (Taifan et al., 2016) (Figura 12.1). En el CO,,
el carbono esta presente en su estado de oxidacién mas alto y, por lo tanto, es quimica
y termodindmicamente estable (Modak et al., 2020).
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Figura 12.1 Estructura electrénica del dioxido de carbono.

El CO, se encuentra naturalmente presente en la atmdsfera como parte del ciclo
de carbono de la Tierra (la circulacion natural de carbono entre la atmdsfera, los océa-
nos, el suelo, las plantas y los animales). Se produce dentro de los organismos vivos
como subproducto de la respiracion celular y durante la combustién de carbono (Ber-
tau et al, 2014). El CO, es esencial para la supervivencia de los organismos vivos y tam-
bién se utiliza como reactivo industrial incluso en forma sélida como hielo seco (Goel y
Agarwal, 2014).

No obstante, la presencia de CO, de origen antropogénico se ha incrementado a
través de los afos a causa de diversas actividades, destacando entre ellas, la quema
de combustibles fésiles; lo anterior ha generado un desequilibrio en el ciclo natural del
carbono al emitir mas CO, del que el planeta es capaz de fijar a través de los diferentes
procesos naturales, aumentando su concentracion en la atmdsfera, intensificando el
efecto invernadero y en consecuencia, ocasionando un aumento en la temperatura glo-
bal del planeta, que a su vez, propicia lo que conocemos como cambio climatico. Este
fendmeno se manifiesta a través de diferentes eventos naturales, como sequias prolon-
gadas, cambio en los patrones de precipitacion, eventos meteorolégicos mas intensos
y frecuentes, pérdida de masa glaciar, entre otras. Por estas razones, el CO, es consi-
derado como un contaminante climatico, siendo el principal gas de efecto invernadero
(GEI) de origen antropogénico.

12.2 Propiedades fisicoquimicas

El CO, tiene un peso molecular de 44.01 g/mol, es un gas (a temperatura y presiéon
ambiente) incoloro e inodoro con un ligero sabor cido (Goel y Agarwal, 2014), a presion
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atmosférica se sublima directamente de sélido a gas a -78 °C. Es un gas relativamente
inerte que no es ni explosivo ni inflamable y que no favorece la combustién. Tiene una
densidad (1.98 g/L a 0 °C) superior a la del aire (North, 2015), posee un potencial de io-
nizacién de 13.77 Ev (NIOSH, 2019), punto de congelacién de -57 °C y es soluble en agua
(1.45 g/L a 25 °C). Estas propiedades fisicoquimicas se resumen en la Tabla 12.1.

Tabla 12.1 Propiedades fisicoquimicas del dioxido de carbono.

Molécula Propiedad Valor

Férmula molecular CO,

Peso molecular 44.,01g/mol
Longitud de enlaces 1.163 A
Estado de agregacion Gaseoso

Color Incoloro

Olor Inodoro

Sabor Acido
Solubilidad en agua 1.45g/La25°C
Densidad 1.98g/La0°C
Inflamabilidad Inerte

Punto de congelacién -57°C

Punto de sublimacién -78 °C a presién atmosférica
Potencial de ionizacion 13.77 Ev

12.3 Fuentes de emision

De forma natural, el CO, se encuentra en la atmdsfera terrestre como resultado de
erupciones volcdnicas, incendios forestales y la respiracién de plantas y animales (Nor-
th, 2015). Por otro lado, actividades humanas como la quema de combustibles fésiles
(carbén, petréleo, gasolina, gas natural, combustible diésel, entre otros) (Goel y Agarwal,
2014), el cultivo del suelo, procesos industriales, entre otras actividades, también pro-
ducen CO, (Ahluwalia, 2017).

En la atmésfera, el CO, se solubiliza de acuerdo con la Ley de Henry en el agua que
forma las gotas de lluvia. La hidratacién del CO, disuelto da lugar al 4cido carbénico
(H,CO;) (Bogan et al,, 2009), por esta razén la lluvia es ligeramente 4cida presentando
un pH de alrededor de 5.6 (US EPA, 2023). Por otro lado, el CO, se recicla en el ecosis-
tema a través de la respiracion, la fotosintesis y la combustién (Goel y Agarwal, 2014).
Los principales consumidores de CO, son las plantas que lo utilizan para la fotosinte-
sis. Ademas, el CO, de la atmdsfera se disuelve en los océanos y forma carbonatos. De
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esta forma, tanto las plantas como los océanos mantienen un equilibrio de CO, en la
atmésfera (Ahluwalia, 2017). Sin embargo, la concentracién de CO, en la atmésfera se
ha incrementado desde el inicio de la revolucién industrial y se ha acelerado en las Ulti-
mas décadas debido a las actividades antropogénicas, principalmente, por la quema de
combustibles fésiles, originando un desequilibrio en el ciclo natural del carbono.

Las emisiones de CO, antropogénico resultan de la reaccién de combustién del
carbono. La combustidn se utiliza actualmente para producir energia, en centrales tér-
micas y también en procesos industriales y para alimentar motores de combustién in-
terna utilizados en sistemas de transporte como automdviles, camiones, aviones, barcos
y trenes (Gomes, 2013).

Al aproximar la estructura del carbdn al carbono sélido y de los combustibles li-
quidos de transporte (gasolina, diésel, combustible de aviacién, etc.) al octanaje, la
combustién del carbén, del combustible de transporte (gasolina) y del gas natural se
representa mediante las ecuaciones (12.1), (12.2) y (12.3) respectivamente (North, 2015).

Co + Oz — COy) (12.)
2CsHisoy + 250, — 16COy,) + 18 H,O, (12.2)
CH4(g) + 202(g) - Col(g) + 2H2O(g> A'H 2_803 K]/mOZ (123)

12.3.1 Fuentes de emision en México y el mundo

De acuerdo a la base de datos de emisiones para la investigaciéon atmosférica glo-
bal (EDGAR, por sus siglas en inglés), en 2021 las emisiones globales de CO, fueron de
37.9 Gt (Gigatoneladas, 1x10° toneladas) de las cuales, el sector energético (plantas de
generacion de energia publicas y auto productoras) contribuyé con el 37.66% del total
de emisiones con 14.26 Gt de CO,, seguido del sector transporte (transporte por carre-
tera, ferroviario, aviacién nacional, transporte maritimo nacional, transporte por vias na-
vegables interiores para cada pais, transporte maritimo y aviacién internacionales) con
el 20.19% (7.64 Gt), otro tipo de combustidn industrial (combustidn para la fabricacién
industrial y la produccién de combustible) con el 21.44% (8.12 Gt). Otros sectores como
procesos industriales relacionados con minerales no metalicos, metales no ferrosos,
disolventes, otros usos de productos quimicos, suelos agricolas (fertilizacién con urea
y aplicacién de cal), residuos con el 11.69% (4.42 Gt) y las edificaciones (combustién
estacionaria no industrial a pequeia escala) con el 9.01% (3.41 Gt) (Crippa et al., 2022).

En 2021, México solo contribuyd con el 1.11% del total de emisiones globales de CO,
emitiendo cerca de 0.42 Gt, siendo el sector transporte el mayor contribuyente con el
27.85% (0.12 Gt), seguido del sector energético con 2716% (0.11 Gt), otro tipo de combus-
tién con 21.94% (0.09 Gt), otros sectores con el 17.33% (0.07 Gt) y las edificaciones con
el 5.73% (0.02 Gt) (Crippa et al., 2022).

Las emisiones de CO, descritas anteriormente se muestran graficamente en la Fi-
gura12.2.
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Emisiones globales de CO, por sector en 2021 Emisiones de CO, por sector en México en 2021
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Figura 12.2 Emisiones de CO, por sector en el afio 2021,

12.4 Comportamiento quimico del CO, en la atmdsfera

Una vez emitido, el CO, circula entre la atmdsfera, los océanos y la bidsfera terres-
tre y su eliminacién de la atmésfera implica una serie de procesos con diferentes esca-
las de tiempo. Alrededor del 50% del CO, se eliminard de la atmdsfera en 30 afios, y un
30% mas se eliminara en unos pocos siglos. El 20% restante puede permanecer en la
atmdsfera durante muchos miles de anos (IPCC, 2007). Por lo tanto, el CO, se acumula
en la atmdsfera en funcién de lo que llamamos “tiempo de residencia’ El tiempo de resi-
dencia es el tiempo requerido para que el CO, emitido se elimine de la atmésfera a través
de procesos naturales en el ciclo del carbono de la Tierra. La duracién de este tiempo
puede variar ya que parte del CO, se elimina en menos de 5 afios a través de procesos
de ciclo rapido, mientras que otros procesos, como la absorcién a través de la vegeta-
cion terrestre, los suelos y el ciclo hacia el océano profundo, pueden llevar de cientos a
miles de anos (Ritchie y Roser, 2020).

12.4.1EI CO, y el efecto invernadero

El efecto invernadero es un proceso natural que permite mantener la temperatu-
ra media de nuestro planeta en 15 °C sobre cero. Sin él, la vida en la Tierra seria impo-
sible ya que la temperatura seria de -18 °C en varias regiones del planeta (Mikhaylov et
al., 2020). Este efecto invernadero natural que ha tenido el planeta durante millones de
afnos, se debe principalmente al vapor de agua (H,0), sin embargo, en las Ultimas déca-
das este efecto de calentamiento se ha visto incrementado por la presencia de los gases
denominados invernadero, siendo el mas importante el CO,.

Las moléculas de CO, que tienden a acumularse en la atmdsfera terrestre crean una
capa que atrapa el calor que se reemite desde la superficie terrestre debido a la radia-
cién infrarroja (Gomes, 2013). Cuando la luz del sol, que consiste en rayos UV, luz visi-
ble y radiacién infrarroja, llega a la atmdsfera, los rayos UV son absorbidos por la capa
de ozono, por lo que no llegan a la superficie de la Tierra. Sin embargo, la luz visible y
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los rayos infrarrojos atraviesan la capa de CO, y llegan a la Tierra. El resultado es que la
Tierra se calienta por las radiaciones infrarrojas. A medida que la Tierra se calienta, co-
mienza a emitir calor (rayos infrarrojos) a la atmésfera. Los rayos infrarrojos emitidos son
absorbidos por las moléculas de CO,. De esta forma, el CO, presente no permite que las
radiaciones infrarrojas reflejadas por la superficie terrestre salgan de la atmdsfera. Estos
rayos infrarrojos atrapados calientan la atmédsfera terrestre. El calentamiento de la Tie-
rra debido al atrapamiento de las radiaciones infrarrojas (reflejadas desde la superficie
terrestre) por la capa de CO, en la atmésfera se denomina “efecto invernadero”. El au-
mento de la temperatura provocado por el efecto invernadero depende principalmente
de la cantidad de CO, presente en la atmésfera (Ahluwalia, 2017).

El CO, no es el tnico gas responsable de crear este efecto invernadero, ya que las
moléculas de otros gases pueden absorber la radiacién solar infrarroja con mayor inten-
sidad ya que poseen mayor potencial de calentamiento (Gomes, 2013).

De forma general, los gases atmosféricos que tienen la capacidad de absorber y
devolver la radiacién infrarroja (IR) en el sistema Tierra-atmdsfera son conocidos como
gases de efecto invernadero (GEI). En este proceso, los gases atmosféricos absorben y
devuelven la radiacién IR en la atmésfera inferior, emitiendo y absorbiendo energia tér-
mica de manera efectiva, de esta forma, mantienen el balance de calor de la atmdsfera
terrestre (Bhattacharyya et al., 2020).

El aire seco en la atmdsfera de la Tierra tiene aproximadamente 78.08% de nitré-
geno (N,), 20.95% de oxigeno (O,), 0.93% de argdn (Ar) y una mezcla de gases traza re-
presenta aproximadamente el 0.04%, incluidos los gases de efecto invernadero (GEI)
diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,0O) y ozono (O,). Aunque estos
gases de efecto invernadero representan solo un pequeio porcentaje de nuestra atmés-
fera, juegan un papel importante en la captura del calor radiante de la Tierra y evitan que
se escape al espacio, calentando asi nuestro planeta y contribuyendo al efecto inverna-
dero de la Tierra (Buis, 2019).

Aunque varios de los principales GEI se producen de forma natural, el aumento de
sus concentraciones atmosféricas en los Ultimos 250 afios se debe en gran medida a
las actividades humanas. Otros gases de efecto invernadero como gases fluorados son
enteramente el resultado de actividades humanas (IPCC, 2007).

Para entender el efecto invernadero, es importante tener en cuenta que las posicio-
nes relativas de los 4tomos en una molécula no son exactamente fijas, sino que fluctdan
continuamente como consecuencia de una multitud de tipos de vibraciones y rotacio-
nes diferentes alrededor de los enlaces en la molécula (Skoog et al., 2017). La radiacién
infrarroja hace que los enlaces quimicos en las moléculas vibren de diferentes mane-
ras. Durante un proceso de absorcién, la molécula absorbe solo aquellas frecuencias
de radiacién IR que coinciden con la frecuencia vibratoria natural de los enlaces y, por lo
tanto, aumenta la amplitud de los modos vibratorios de las moléculas (Khan et al., 2018).

La propiedad fisica fundamental de un GEl es que debe absorber la radiacién infra-
rroja a través de uno o mas de sus modos de vibracién en el rango infrarrojo de 6 a 25
um. Un modo de vibracién molecular solo es activo en el infrarrojo si el movimiento de
los &tomos genera un momento dipolar (Tuckett, 2019).
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Si vemos la quimica de los GEI, el punto clave es que deben tener momentos dipo-
lares. Esta es la propiedad que los hace capaces de absorber e irradiar en el rango de
radiacién IR. En una molécula, cuando los electrones de valencia no se comparten por
igual en un enlace entre los dos 4tomos, se desarrolla una ligera carga positiva sobre
un dtomo y una carga negativa sobre el otro 4tomo. Esa diferencia de carga de los dife-
rentes &tomos en una molécula genera el momento dipolar (Bhattacharyya et al., 2020).

Por lo tanto, la absorcién y la fuerza de absorcién de radiacién IR dependen del mo-
mento dipolar de las moléculas. Las moléculas simétricas no absorben la radiacién IR,
debido al momento dipolar cero (Khan et al., 2018). EI N, y el O,, al ser moléculas diaté-
micas homonucleares que constituyen mas del 99% de la atmédsfera terrestre, no ab-
sorben la radiacién infrarroja porque su tinico modo vibratorio no genera un momento
dipolar, por lo que no intervienen en el efecto invernadero. Unicamente los gases traza
en la atmésfera como CO,, CH,, N,O, O, y gases fluorados son los que contribuyen al
efecto invernadero (Tuckett, 2019).

Cabe mencionar que el CO, tiene enlaces quimicos simétricos, entonces, no tiene
un momento dipolar como tal. Sin embargo, debido al estiramiento asimétrico y la vi-
bracién de sus enlaces, se genera un momento dipolar instantdneo que lo hace capaz
de absorber y devolver la radiacién IR (Bhattacharyya et al., 2020). Un ejemplo es que
el CO, absorbe la radiacién IR a través de su modo vibracional de flexién v2 a 667 cm™
(Tuckett, 2019).

Los GEI como CO,, O,y H,0 (gas de efecto invernadero natural) absorben la ra-
diacién IR en el rango de 590 a 830 cm™, 1,040 cm~'y A > 1,250 cm~, respectivamente y
un gas de efecto invernadero secundario efectivo es aquel que absorbe fuertemente la
radiacién infrarroja fuera de estos rangos de longitudes de onda (Tuckett, 2019). Todos
los gases atmosféricos tienen un patrén tnico de absorcién de energia, absorben algu-
nas longitudes de onda de energia pero son transparentes para otras (Lindsey, 2009).

El régimen térmico atmosférico esta controlado principalmente por la composicién
de la atmésfera y los procesos radiativos asociados (MacDonald, 1988). El clima medio
global de la Tierra, estd determinado por la energia entrante del sol y por las propieda-
des de la Tierray su atmésfera, es decir, la reflexion, absorcién y emisidn de energia den-
tro de la atmdsferay en la superficie. Con base en lo anterior, se ha originado un cambio
climético debido a cambios en varios aspectos de la atmésfera y la superficie que alte-
ran el balance energético global de la Tierra (IPCC, 2007).

Bajo este contexto, el forzamiento radiativo es una medida de la influencia que tie-
ne un factor en la alteracién del equilibrio de energia entrante y saliente en el sistema
Tierra-atmdsfera y es un indice de la importancia del factor como mecanismo poten-
cial del cambio climatico. El factor dominante en el forzamiento radiativo del climaen la
era industrial es la creciente concentracion de varios GEl en la atmdsfera (IPCC, 2007).

La contribucién de un determinado GEl distinto del CO, al forzamiento radiativo de-
pende de su capacidad para absorber la radiacién infrarroja emitida por la superficie y la
atmdsfera de la Tierra. Esta capacidad estd determinada por las propiedades espectros-
copicas fundamentales de la molécula; para ser realmente eficaz, la molécula debe ab-
sorber longitudes de onda en las que la atmésfera no estd ya absorbiendo fuertemente.
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La contribucién también depende del cambio en la concentracidn atmosférica del gas;
este cambio esté determinado por el volumen de sus emisiones y por su tiempo de vida
atmosférico. La vida Gtil de los gases de efecto invernadero distintos del CO, varia des-
de menos de un aiio hasta miles de afios (Shine y Sturges, 2007). Cuanto mas larga sea
la vida util, mayor seré la contribucién de un GEl al calentamiento global (Tuckett, 2019).
Los GEIl de larga vida, como el CO,, CH, y N,O, son quimicamente estables y persisten
en la atmdsfera en escalas de tiempo de una década a siglos o mas, por lo que su emi-
sién tiene una influencia a largo plazo sobre el clima (IPCC, 2007).

El nivel de impacto de los GEI se compara considerando su respectivo potencial de
calentamiento global. El Potencial de Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en in-
glés) es una métrica Util para comparar el impacto climatico potencial de las emisiones
de diferentes GEI. Los potenciales de calentamiento global comparan el forzamiento
radiativo integrado durante un periodo especifico (por ejemplo, 100 aiios en el caso del
Protocolo de Kyoto) a partir de una emisién de pulso de masa unitaria en comparacion
con un valor de 1 para CO,, este indicador se conoce como diéxido de carbono equiva-
lente (CO,eq) (IPCC, 2007). De esta forma, las emisiones de los diferentes GEI son re-
portadas como cantidades de CO,eq.

12.4.1.1 Emisiones de gases de efecto invernadero en México y el mundo

En 2019 las emisiones antropogénicas globales de GEI fueron de 59+6.6 GtCO,eq
(gigatoneladas de CO, equivalente), de las cuales, 3813 GtCO,eq (=64%) fueron atri-
buidas al CO, de combustibles fésiles y actividades industriales, 6.6+£4.6 GtCO,eq
(=11%) al CO, del uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura, 11£3.2 GtCO.,eq
(=18%) de metano, 2.7£1.6 GtCO,eq (=5%) de dxido nitroso y 1.4£0.41 GtCO,eq (=2%)
de gases fluorados (HFC, PFC, NF;, SF,) (Figura 12.3a) (IPCC, 2022). El sector energéti-
co (consumo energético de combustibles fésiles incluido transporte y emisiones fugiti-
vas) generd el 48.03% (28.10 GtCO,eq) del total de emisiones de GElI, el sector industrial
(quimicos, cemento, metales, entre otros) generé el 19.83% (11.60 GtCO,eq), las edifica-
ciones el 5.64% (3.30 GtCO.,eq), los residuos el 410% (2.40 GtCO,eq) y el sector agri-
cultura, silvicultura y otros usos de la tierra ASOUT emitieron el 22.39% (13.10 GtCO,eq)
(Figura 12.4a) (Boehm et al., 2022).

Por su parte, las emisiones de GEI en México ascendieron a 0.7366 GtCO,eq en
2019. El principal gas de efecto invernadero fue el CO, con el 67.0% (0.49 GtCO,eq) del
total de emisiones, seguido por el metano con el 24.0% (0.18 GtCO,eq), el éxido nitro-
so con el 6.0% (0.04 GtCO,eq) y los gases fluorados (HFC, PFC, NF;, SF) con el 3.0%
(0.02 GtCO,eq) (Figura 12.3b). El sector energético (consumo energético de combusti-
bles fésiles y emisiones fugitivas) generé el 63.52% de las emisiones totales de GEI (0.47
GtCO,eq), el sector industrial que considera las emisiones generadas en la industria de
los minerales, la industria quimica, la industria de los metales, el uso no energético
de combustibles y disolventes, la industria electrénica, la fabricacién de equipos eléc-
tricos y la industria de la pulpa y el papel, aporté el 10.00% (0.07 GtCO,eq), los residuos
contribuyeron con el 7.37% (0.05 GtCO,eq) y el sector agricultura, silvicultura y otros
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usos de la tierra ASOUT emitieron el 19.11% (014 GtCO,eq) (Figura 12.4b) (SEMARNAT

e INECC, 2022).
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Figura 12.4 Emisiones de GEI por sector en el afio 2019,

12.4.2 EI CO, y el calentamiento global

Como se expuso anteriormente, el clima medio global de la Tierra estd determina-
do por la energia entrante del sol y por las propiedades de la Tierra y su atmésfera, si se
generan cambios en estos aspectos, se altera el balance energético global de la Tierra
y por ende se altera el sistema climatico. Por lo tanto, al aumentar la concentracién de
GEl en la atmdsfera, en especial de CO,, se retiene mas radiacién IR intensificando asi
el efecto invernadero, lo que ocasiona un aumento en la temperatura global del planeta
y de esta forma se altera el balance energético global y en consecuencia, se influye en

el sistema climaético.
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En 2018 el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas
en inglés) estimé que las actividades humanas han causado un aumento de aproxima-
damente 1.0 °C de calentamiento global arriba de los niveles preindustriales, con un ran-
go probable de 0.8 °C a 1.2 °C (IPCC, 2018).

De igual forma, un anélisis de temperatura en curso dirigido por cientificos del Ins-
tituto Goddard de Estudios Espaciales (GISS, por sus siglas en inglés) de la Administra-
cién Nacional de Aerondutica y el Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) indica que
la temperatura global promedio en la Tierra ha aumentado al menos 1.1 °C desde 1880,
sefialando ademas, que la mayor parte del calentamiento se ha producido desde 1975,
a un ritmo de aproximadamente 0.15 a 0.20 °C por década (NASA, 2023).

Por su parte, en 2019, la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en in-
glés) evalué el impacto del uso de combustibles fésiles en el aumento de la temperatura
global, y descubrié que el CO, emitido por la combustién del carbén es responsable de
mas de 0.3 °C de 1°C del aumento de la temperatura (IEA, 2019).

En la Figura 12.5 se puede observar una gréfica autoria de la IEA que muestra el
incremento de las emisiones de CO, relacionadas con la combustién para la genera-
cién de energia, asi como, de emisiones provenientes de diferentes procesos indus-
triales, en ella se observa como a partir de la década de 1960 las emisiones de CO,
han aumentado aceleradamente hasta alcanzar un total de 36.3 Gt en el afio 2021
(IEA, 2022).
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Figura 12.5 Emisiones totales de CO, procedentes de la combustion de energia y de
procesos industriales y su variacion anual, 1900-2021 (adaptado de IEA, 2022).

Por otro lado, en la Figura 12.6 se presenta una gréfica elaborada a partir de datos
reportados por la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA, por sus si-
glas eninglés), en ella se muestra las anomalias en las temperaturas globales terrestres
y oceédnicas desde el ailo 1850 a 2022. En esta grafica se puede observar que la tempe-
ratura global terrestre ha aumentado mas que la temperatura ocednica, sin embargo, en
conjunto, la temperatura terrestre y ocednica ha incrementado en promedio 1°C como
ha sido mencionado anteriormente (NOAA, 2023a).
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En la Figura 12.6 es claramente visible el aumento de la temperatura global de forma
acelerada a partir de la década de 1970, lo cual sugiere una influencia directa del aumen-
to de la concentracién de GEI en especial de CO,, que como se mostré en la Figura 12.5,
sus emisiones se han incrementado considerablemente a partir de la década de 1960.
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Figura 12.6 Anomalias en las temperaturas globales
en el periodo de 1850-2022 (Adaptado de NOAA, 2023a).

Con base en los datos reportados por la NOAA, el afio 2022 fue el sexto afio mas
célido desde que comenzaron los registros mundiales en 1880, con 0.86 °C por encima
del promedio del siglo XX de 13.9 °C. Los 10 afios mas célidos en el registro de 143 afos
han ocurrido desde 2010y los tltimos nueve afos (2014-2022) se ubican como los nue-
ve afhos mas célidos registrados (NOAA, 2023b).

Enla Tabla12.2 se enumera el rango y la anomalia de la temperatura promedio anual
global combinada terrestre y ocednica para cada uno de los 10 afios mas célidos regis-
trados.
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Tabla 12.2 Diez afios mas calidos registrados
en el periodo 1880-2022 (NOAA, 2023b).

Rango
Per};xa;eczg::tro: GORIELTERE
1880-2022

1 2016 0.99
2 2020 0.98
3 2019 0.94
4 2015 0.93
5 2017 0.91
6 2022 0.86
7 2021 0.84
8 2018 0.82
9 2014 0.74
10 2010 0.72

12.4.3 EI CO, y el cambio climatico

Un aumento en la temperatura promedio de la atmésfera terrestre debido al efecto
invernadero tiene efectos de gran alcance en el clima y, en consecuencia, en los siste-
mas clave de soporte vital del planeta (Ahluwalia, 2017), ya que la estabilidad del clima
es la principal condicién para la existencia de vida en la Tierra (Mikhaylov et al., 2020).

Los riesgos del cambio climatico dependen de la magnitud y la tasa de calenta-
miento, ubicacién geograéfica, niveles de desarrollo y vulnerabilidad, y sobre la imple-
mentacién de opciones de adaptacién y mitigacion. Entre los riesgos se encuentra el
aumento del nivel del mar, acidificacién de los océanos, impactos sobre la biodiversi-
dady los ecosistemas, incluida la pérdida y extincidn de especies, riesgos relacionados
con los medios de vida, la seguridad alimentaria, el suministro de agua y la seguridad
humana, entre otros (IPCC, 2018).

Entre las consecuencias del calentamiento global y cambio climatico, se tiene re-
gistro del derretimiento de las capas de hielo y glaciares, estimando una pérdida de 25
metros de agua liquida en el periodo de 1970-2020, el equivalente a cortar 27.5 metros
de hielo de la parte superior de cada glaciar (Lindsey, 2020a); también, se destaca el au-
mento acelerado del nivel del mar, que en 2021 el aumento medio global reportado fue
de 97 milimetros por encima de los niveles de 1993 (Lindsey, 2022b); se ha incrementado
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el contenido de calor del océano en aproximadamente 0.64-0.80 vatios por metro cua-
drado de 1993 a 2021, lo cual contribuye al aumento del nivel del mar, blanqueamiento
de los corales, y el derretimiento de los glaciares y las capas de hielo (Lindsey, 2020b);
del mismo modo, se han generado eventos extremos mas frecuentes y mas intensos,
cambios en los patrones de precipitacién, asi como cambios en las zonas climéticas,
incluida la expansién de zonas aridas y contraccién de zonas polares (Lindsey, 2022a).

12.5 Danos al medio ambiente

Ademds de los efectos del cambio climético expuestos anteriormente, el aumento
de la concentracién de CO, en la atmésfera ha generado acidificacién de los océanos.
Los océanos absorben de forma natural el CO, de la atmdésfera como parte del ciclo glo-
bal del carbono (Oppenheimer, 2016). La cantidad total de carbono en el océano es 50
veces mayor que la cantidad en la atmésfera. La disolucién en los océanos proporcio-
na un gran sumidero de CO, antropogénico, debido en parte a su alta solubilidad, pero
sobre todo a su disociacién en iones e interacciones con los constituyentes del agua de
mar (IPCC, 2001).

La absorcién de CO, antropogénico por el océano se rige principalmente por la cir-
culacién oceanicay la quimica del carbonato (IPCC, 2001). El CO, que se disuelve en el
agua de mar se encuentra en tres formas principales. La suma de estas formas consti-
tuye carbono inorgénico disuelto (DIC). Las tres formas son: (1) CO, disuelto (no iéni-
co, alrededor del 1% del total) que se puede intercambiar con la atmdsfera hasta que la
presion parcial en el agua superficial y el aire sean iguales, (2) ion bicarbonato (HCO?®-,
alrededor del 91%); y (3) ion carbonato (CO,2-, alrededor del 8%) (IPCC, 2001).

El CO, cuando se disuelve, reacciona con el agua para formar acido carbdnico
(H,CO,), que se disocia en un ion de hidrégeno (H*) y un ion bicarbonato (HCO;"), y par-
te del H* luego reacciona con el ion carbonato (CO,%) para formar un segundo HCO;"
(Ecuacién 12.4). Por tanto, el resultado neto de afiadir CO, al agua de mar es un aumento
de H* y HCO,-, pero una reduccién de CO.*. La disminucién del ion CO,* reduce la
capacidad amortiguadora general a medida que aumenta el CO,, con el resultado de
que proporcionalmente més iones H* permanecen en la solucién y aumentan la acidez
(IPCC, 2007).

COz + Hzo s Hz CO; - HJr + HCO; e ZHJr + CO_;% (12'4)

A medida que aumenta la acidez de los océanos, los iones carbonato disponibles
(CO,%) se unen con el exceso de hidrégeno, lo que da como resultado menos iones de
carbonato disponibles para que los organismos calcificadores construyan y manten-
gan sus caparazones, esqueletos y otras estructuras de carbonato de calcio. Si el pH
baja demasiado, las conchas y los esqueletos pueden incluso comenzar a disolverse
(NOAA, 2020).

Si no se ralentiza y finalmente se estabiliza o revierte, el aumento gradual de la
acidez reducird las concentraciones de calcio lo suficiente como para amenazar a las
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poblaciones de muchos invertebrados ocednicos, que van desde fuentes de alimen-
to humano como langostas y almejas hasta el zooplancton que constituyen la base del
ecosistema oceanico. Los arrecifes de coral, que albergan gran parte de la biodiversi-
dad de los océanos y un habitat critico para las especies de pesca comercial, estdn en
riesgo tanto por la acidificacién como por el calentamiento global, asi como por varias
amenazas no climaticas. A menos que se reduzcan las emisiones de CO,, se estima que
mas de la mitad de las especies de peces se vean perjudicadas solo por la acidificacién
de los océanos durante este siglo (Oppenheimer, 2016).

12.6 Danos a la salud

El CO, puede causar daios a la salud cuando se tiene exposicién por inhalacién
a altas concentraciones afectando el sistema respiratorio y sistema cardiovascular. Un
aumento en la concentracién de CO, en la sangre conduce a la toxicidad al disminuir el
pH (acidosis respiratoria). Los sintomas de la toxicidad del CO, incluyen presién arterial
alta, piel enrojecida, dolor de cabeza y espasmos musculares. La exposicién a niveles
mas altos puede causar panico, latidos cardiacos irregulares, alucinaciones, vomitos y
potencialmente pérdida del conocimiento o incluso la muerte (Goel y Agarwal, 2014).
Si una persona respira grandes cantidades de este quimico, la persona expuesta debe
conducirse al aire libre de inmediato, pero si la respiracidn se ha detenido, se debe ad-
ministrar oxigeno al 100% y conseguir atencién médica lo antes posible (NIOSH, 2018).

Con base en lo anterior, es importante que en espacios interiores se respeten los
limites de exposiciéon de CO, recomendada. De acuerdo al Instituto Nacional para la Se-
guridad y Salud Ocupacional de los Estados Unidos (NIOSH, 2019), en términos labo-
rales, no se deben rebasar las 5,000 ppm (9,000 mg/m?®) como promedio durante una
jornada de diez horas y 30,000 ppm (54,000 mg/m?), que nunca deben excederse du-
rante ningun periodo de trabajo mayor de 15 minutos.

El CO, también puede causar dafio por contacto con la piel y/o los ojos (CO, liqui-
do, hielo seco) (NIOSH, 2019), en este caso, el CO, puede causar congelamiento, por lo
tanto, se debe buscar atencién médica de inmediato (NIOSH, 2018).

No obstante, debe considerarse que el CO, es producido por el metabolismo del
cuerpo y siempre esta presente en una concentracién de alrededor del 6%. Un ser hu-
mano adulto promedio produce mas de 500 g de CO, al dia en condiciones de reposo y
produce mucho mds cuando estd activo. La exposicién al 7%-10% produce pérdida del
conocimiento en pocos minutos. Concentraciones >10% pueden causar convulsiones,
comay muerte (NIH, 2015).

12.7 Monitoreo y deteccion del CO,

Debido al constante aumento de las emisiones de CO, antropogénicoy a su influen-
cia en la acidificacién de los océanos, en el incremento de la temperatura global del pla-
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neta y por lo tanto, en el cambio climatico, se lleva a cabo un monitoreo constante de
las emisiones de este GEI.

El CO, al ser un GEl de larga vida, se mezcla bien en la atmésfera mucho mas rdpido
de lo que se elimina y su concentracién global se pueden estimar con precisién a partir
de datos en algunos lugares (IPCC, 2007).

El Laboratorio de Monitoreo Global de la Administracién Nacional Ocednica y At-
mosférica (NOAA/GML, por sus siglas en inglés) opera observatorios atmosféricos de
referencia desde los cuales se realizan numerosas mediciones atmosféricas y solares in
situ y remotas. Estos observatorios se establecieron para proporcionar muestras del aire
mas remoto del planeta para monitorear la verdadera “atmésfera de fondo”. GML mide
los gases de efecto invernadero en cuatro de los Observatorios: Barrow, Alaska; Mau-
na Loa, Hawai; Samoa Americana; y el Polo Sur, la Antartida. GML comenzé a realizar
mediciones de CO, en los observatorios en 1973 y agregé mediciones de CH,y CO en
la década de 1980. Las mediciones continuas in situ de estos gases brindan gran detalle
en sus tendencias a largo plazo, variaciones estacionales y a corto plazo y ciclos diur-
nos. Ademds, el GML comenzd a realizar mediciones desde torres altas en la década de
1990 para extender el monitoreo de CO,. Las torres de television, radio y telefonia celu-
lar existentes se utilizan como plataformas de muestreo in situ (NOAA, 2023c). También,
se incluye muestras de aire recolectadas por voluntarios en méas de 50 sitios alrededor
del mundo (NOAA, 2023d).

Por su parte, América Latina, cuenta con el Sistema de Monitoreo Satelital de Ga-
ses de Efecto Invernadero. El Sistema permite observar las tendencias en la concentra-
cién de los GEI de origen antropogénico, tanto a nivel de América Latina, de los paises
que la integran, asi como de sus principales ciudades y otras subregiones de interés. El
Sistema monitorea las emisiones de CO,, con base en un modelo de dispersién atmos-
férica regional (CEPAL, 2023).

Otro sistema de monitoreo a nivel global pertenece a la Administracién Nacional
de Aeronduticay el Espacio (NASA, por sus siglas en inglés), la cual cuenta con dos ob-
servatorios de carbono en érbita, OCO-2 y OCO-3. El OCO-2 fue la primera misién de la
NASA dedicada al estudio del CO, desde el espacio y el OCO-3 fue fabricado como re-
puesto para OCO-2 (Payne, 2022).

El OCO-2 recolecta observaciones cientificas en tres diferentes modos: Nadir, Glint,
y Target. El modo Nadir, proporciona la resolucién espacial més alta en la superficie y
se espera que proporcione mediciones en regiones que estan parcialmente nubladas o
tienen una topografia significativa. En el modo Glint, la nave espacial apunta el instru-
mento hacia el punto brillante del “destello’, donde la radiacién solar se refleja desde la
superficie. En el modo Target, el observatorio fija sus observaciones en una ubicacién
especifica en la superficie y retiene esa vista mientras vuela por encima. Por su parte, el
OCO-3 recolecta observaciones cientificas en los modos Nadir, Glint, Target, y Snaps-
hot Area Map (SAM). En ambos observatorios el monitoreo se realiza utilizando espec-
troscopia de infrarrojo mediante la cual se identifican las bandas de absorcién del CO,
(Payne, 2022).
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12.8 Niveles de concentracion de CO, globales

Se estima que las emisiones netas acumuladas histéricas de CO, desde 1850 has-
ta 2019 fueron de 2,400+240 GtCO,. De estas, méas de la mitad (58%) ocurrieron entre
1850y 1989 [1,400£195 GtCO,], y alrededor del 42% entre 1990 y 2019 [1,000+£90 GtCO,]
(IPCC, 2022), es decir, en las ultimas tres décadas, originando un claro aumento en la
concentracién atmosférica de CO, como se muestra en la Figura 12.7.

Antes de la era industrial, alrededor del afio 1750, la concentracién de CO, atmosfé-
rico fue de 280%10 ppm durante varios miles de afios (IPCC, 2001). Sin embargo, a par-
tir del inicio de la era industrial la concentracion de CO, fue incrementando a diferentes
tasas de crecimiento, presentando valores mas significativos a partir de la década de
1960 como se muestra continuacion.

Tasa de crecimiento de CO, (NOAA, 2023e):

» Década de 1960, 0.6+0.1 ppm por aiio

» Década de 1980, 1.6 ppm por aiio

» Década de 1990, 1.5 ppm por afio

» Década de 2012-2022, 2.4 ppm por afio

» Enerode 2022 a Enero de 2023, 2.191+0.08 ppm

Alcanzando asi, una concentracién atmosférica de CO, de 419.51 ppm en junio de
2023 (NOAA, 2023f), lo cual ha influido en la intensificacién del efecto invernaderoy en
el consecuente calentamiento global y cambio climatico, los cuales ya han sido expues-
tos en secciones anteriores.
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Figura 12.7 Aumento de la concentracion de CO,
en la atmdsfera (adaptado de Tans y Keeling, 2023).
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12.9 Alternativas de reduccion de las emisiones de CO,

Mas alla de monitorear el CO, y evaluar sus variaciones y tendencias a largo plazo,
se debe reducir sus emisiones con la finalidad de mitigar sus efectos sobre el calenta-
miento global y cambio climético. Para ello se requiere establecer diversas politicas y
acciones, asi como, implementar una serie de tecnologias que permitan continuar con
el desarrollo econémico pero a un menor impacto ambiental.

Entre los enfoques para reducir las emisiones de CO, se encuentran: aumentar
el uso de combustibles bajos en carbono, incluyendo gas natural e hidrégeno, aplicar
enfoques de forestacion y reforestacion, mejorar la eficiencia energética, promover la
conservacion de la energia, desplegar energia renovable, como energia solar, edlica, hi-
droeléctrica y bioenergia, y capturar y almacenar CO, (Leung et al., 2014).

Estos enfoques han sido implementados y contindian en desarrollo, siendo la cap-
turay almacenamiento una de las alternativas con mayor potencial. La captura y alma-
cenamiento de CO, incluye una serie de tecnologias que permiten que el CO, se separe
y se almacene para reducir las emisiones a gran escala (Yu et al., 2008).

Tradicionalmente existen tres métodos para la captura de CO, (Yaashikaa et al.,
2019; Lyons et al., 2021):

» Precombustién: Este método consiste en eliminar el carbono de forma previa ala
combustién, a través de la conversién del combustible en gas de sintesis, el cual
contiene alrededor del 40% de H, y CO,, asi como CO y en menor cantidad ga-
ses como el metano.

« Oxi-combustién: Se basa en una combustidn mas eficiente del carbén al susti-
tuir el aire por oxigeno.

» Postcombustién: Este método implica la separacién del CO, de los demds gases
que se producen en la combustidn.

En décadas recientes, también se ha indicado la captura directa del CO, del aire
(DAC, por sus siglas en inglés), la cual se puede llevar a cabo en cualquier lugar y mo-
mento, obteniendo como beneficio la disponibilidad del CO, en el sitio de reuso o en el
sitio de almacenamiento y por lo tanto, suprime el costo de transporte. El inconvenien-
te es que requiere tres veces mas energia que la captura de CO, postcombustién (Fe-
ron, 2019).

Las tecnologias de captura de CO, postcombustidn tienen menor impacto eco-
némico que el de las demds opciones; para recuperar el CO, de los gases mixtos de
postcombustién se requiere de procesos de absorcidn, adsorcién, separacién por desti-
lacién criogénica o membranas, entre otras (Al-Mamoori et al., 2017). El proceso mas uti-
lizado es el de absorcién con alquilaminas, en particular con monoetanolamina (MEA)
(Hunt et al., 2010).

Una vez separado el CO, existen diferentes opciones para almacenarlo. Entre ellas
se encuentran el almacenamiento geoldgico que puede realizarse ya sea en yacimientos
de gasy petrdleo, en yacimientos salinos profundos o en yacimientos de carbén que no
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sean factibles de explotacién; también se puede realizar la inyeccién directa de CO, en
el océano a profundidades mayores de 1,000 m, de esta forma, la mayor parte del CO,
gueda separada de la atmdsfera. Otras opciones son la carbonatacién mineral donde
el CO, se convierte en carbonatos inorganicos sélidos y el uso industrial, donde el CO,
puede ser utilizado como materia prima para la obtencién de productos quimicos o ser
utilizado de forma directa (IPCC, 2005).

Dentro del uso directo, el CO, tiene aplicacién en bebidas carbonatadas, en alimen-
tos, en la industria agroquimica, en la soldadura, en extintores de incendios, en propul-
sores, o como fluido/disolvente en varios procesos como secado-limpieza, separacién,
tratamiento de agua, embalaje, entre otros. También, el CO, supercritico tiene aplicacién
como disolvente para reacciones de separacion, sintesis de nano particulas o compues-
tos y modificacién de polimeros (Huang y Tan, 2014).

En cuanto a su conversion, las reacciones de CO, se clasifican en dos clases, clase
A, si el CO, es incorporado como tal en el producto y clase B, si se convierte en una de
sus formas reducidas. Entre los productos quimicos de la clase A destacan los carbo-
natos inorgdnicos, carbonatos organicos, policarbonatos, carbamatos, entre otros. Sin
embargo, los productos de la clase B son econémicamente mas atractivos al ser com-
bustibles como el metano, metanol, hidrocarburos superiores, entre otros (Aresta et al.,
1995).

Bajo este contexto, la obtencidn de productos hidrogenados es una de las alterna-
tivas de conversién de CO, mds importante debido a que permite dar un paso hacia el
desarrollo sostenible de los sectores ambiental y energético, ya que ademas de redu-
cir las emisiones de CO, a la atmésfera, permite la obtencién de productos quimicos y
combustibles como el metanol y los hidrocarburos, los cuales se almacenan y transpor-
tan facilmente y son excelentes combustibles en motores de combustién interna (Saeidi
et al., 2014). Debe mencionarse que en productos en los cuales el CO, se fija temporal-
mente como es el caso de los combustibles liquidos, al ser utilizados se generan nue-
vamente emisiones; sin embargo, esas emisiones pueden ser reintroducidas al proceso
de reciclaje.

Entre los posibles procesos quimicos que pueden usarse para la conversién y utili-
zacién de CO,, se encuentran la catélisis heterogénea u homogénea, reduccién fotoqui-
mica y foto catalitica, conversidn bioquimica y enzimética, conversién electroquimica y
electro catalitica, asi como procesos solar-térmicos/cataliticos, entre otros (Song, 2002;
Zheng et al., 2017). Destacando entre ellos, la catdlisis, considerada como un pilar de la
guimica verde que permite reducir el consumo energético y la formacién de productos
no deseados en los procesos en los cuales tiene aplicacién.

En la Figura 12.8 se muestra un esquema de las aplicaciones del CO,, los procesos
de conversién y los productos derivados de su conversion.
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Figura 12.8 Aplicaciones del CO, y productos derivados de su conversion.

12.10 Reflexiones y conclusiones

Como se ha mencionado en este capitulo, el CO, es un gas que se encuentra de
forma natural en el planeta como parte de ciclo del carbono. Es una molécula quimica
con caracteristicas fisicoquimicas especificas de suma importancia parala viday el de-
sarrollo industrial. Sin embargo, a causa de diversas actividades humanas, ahora tam-
bién es el principal GEI de origen antropogénico, el cual ha tenido una gran influencia
en la intensificacién del efecto invernadero y en el consecuente calentamiento global y
cambio climético.

Reducir las emisiones de CO, se ha convertido en una prioridad para lograr nueva-
mente un equilibrio del ciclo de carbono, siendo objetivo tener emisiones netas cero. Si
bien es importante implementar acciones para reducir las emisiones de CO, como usar
combustibles con bajo contenido de carbono, programas de reforestacién y el desarrollo
de energias renovables, por mencionar algunas, se abre otra drea de oportunidad con
la captura y utilizacién del CO,.

Utilizar el CO, capturado como materia prima para la obtencién de productos de
valor agregado que fijen temporal o permanentemente el CO, resulta una alternativa
atractiva, ya que podria simular lo que ocurre de forma natural con el ciclo del carbono,
es decir, realizar un reciclaje de carbono y de esta forma dar paso a una economia circu-
lar. Donde, los ingresos generados a partir del CO, utilizado compensen una parte del
costo de su captura. Sin embargo, para incrementar el interés de desarrollo e implemen-
tacion de esta tecnologia se debe asegurar un beneficio econémico, ambiental y social
para motivar a las industrias, inversionistas, tomadores de decisiones, investigadores
y a la sociedad en general a realizar la transicién a la economia circular del carbono.
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La alternativa de uso y conversién del CO, podria reducir sus emisiones y dar un
paso hacia el objetivo de emisiones netas cero. No obstante, esta accién, debe ser com-
plementaria a las otras acciones planteadas para este fin, y lo mas importantes es que
las tecnologias para su uso y conversién deben asegurar un bajo impacto ambiental.

Con lo anterior se pretende tener otro enfoque respecto al CO, antropogénico, que
consiste en darle el valor que tiene como molécula quimica, pero sin olvidar que lo ideal
es reducir sus emisiones desde la fuente, y en el mejor de los casos, evitarlas.

Para finalizar, se reitera la importancia del CO, para la vida en el planeta, por lo tan-
to, se debe mantener su circulacién natural, pero evitando que las interferencias huma-
nas desequilibren por completo este ciclo, sobre todo por las implicaciones climéticas
que amenazan los ecosistemas y a la biodiversidad incluida a la humanidad.
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