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El efecto invernadero es cau-
sado por la presencia de ga-
ses en la atmósfera, princi-
palmente dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4), y vapor 
de agua (H2O), denominados 
gases de efecto invernadero 
(GEI). Estos gases permiten 
el paso de la radiación solar 
hacia la superfi cie de la tie-
rra, calentándola,  pero no 
permiten que toda esa radia-
ción vuelva a salir refl ejada, 
es decir, absorben parte del 
calor que emana de la super-
fi cie. Este efecto es necesa-
rio para mantener la Tierra 
a una temperatura habitable 
(Tªmedia~15ºC), sin embargo 
la actividad humana tiende a 
aumentar las concentracio-
nes de los GEI, multiplicando 
el efecto invernadero hasta 
cotas que conducen al calen-
tamiento global del planeta.

Parte de la radiación
solar rebota en la atmósfera 
terrestre y regresa al espacio exterior

Parte de estas 
radiaciones escapan 
hacia el espacio

Parte de la radiación 
solar atraviesa la 
atmósfera hasta la 
superfi cie terrestre, 
calentándola

Otra parte es 
atrapada en 
la atmósfera 
por los gases 
de efecto 
invernadero

Las actividades humanas incrementan la 
cantidad de gases de efecto invernadero 
en la atmósfera. Estos gases extra 
provocan un calentamiento global

La tierra calentada emite 
sus propias radiaciones 
de calor, denominadas 
radiaciones infrarrojas

FUENTE: 
Intergovernmental  
Panel on Climate Change
www.ipcc.ch

 desertización

 inundaciones

  deshielo de los 
casquetes polares

 huracanes y tifones

AHORRO Y MEJORA 
DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA

Reduciendo el 
consumo de energía

Generando energía 
en plantas más efi cientes

REDUCCIÓN DEL CONTENIDO EN 
CARBONO DE LOS COMBUSTIBLES

Cambiar los combustibles 
actuales por biocombustibles 
o por  otros con menor o 
nulo contenido en carbono 
(como CH4 o H2)

¡No hay una solución única!
Es necesario adoptar todas las medidas

CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CO2

En Sumideros Naturales o en plantas industriales
La tecnología de captura y 
almacenamiento del CO2 en 
plantas industriales y de ge-
neración de energía consiste 
en atraparlo antes de que 

pueda emitirse a la atmós-
fera, transportarlo y almace-
narlo en un lugar seguro, por 
ejemplo, en una formación 
geológica o en el océano.

USO DE ENERGÍAS 
RENOVABLES O NUCLEAR

Eólica

Solar
Nuclear
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Los humos generados durante la combustión de recursos fósiles (carbón, gas na-
tural) en plantas de generación de energía poseen una baja concentración en CO2 
(4-16 %), ya que está diluido con otros gases. Para poder almacenarlo es necesario 
obtener el CO2 aislado del resto de los gases.

El Instituto de Carboquímica (ICB) está desa-
rrollando la combustión con transportadores 
sólidos de oxígeno (en inglés, Chemical Loo-
ping Combustion, CLC), un nuevo sistema de 
combustión que incorpora la captura de CO2 
dentro del mismo proceso.

·  El oxígeno necesario para la combustión 
del combustible lo aporta un transportador 
sólido de oxígeno (TO), que contiene un óxi-
do metálico (MeO). 

·  La combustión se realiza en dos reactores 
de lecho fl uidizado interconectados entre 
los que circula el TO. En uno de ellos tiene 
lugar la reacción entre el TO y el gas natu-
ral (CH4) y en el otro se regenera el TO por 
oxidación del metal (Me) con aire.

CAPTURA POSTERIOR A LA COMBUSTIÓN

CAPTURA ANTERIOR A LA COMBUSTIÓN

COMBUSTIÓN SIN N2 (OXICOMBUSTIÓN)

R. Reducción:   CH4 + 4 MeO          4 Me + CO2 + 2 H2O
R. Oxidación:    4 Me + 2 O2          4 MeO

Total               CH4 + 2 O2          CO2 + 2 H2O

·  A la salida del reactor de reducción se ob-
tiene únicamente CO2 y H2O. Una vez con-
densada el agua, el CO2 queda listo para su 
almacenamiento.

·  El calor total generado en los dos reactores 
equivale al generado en la combustión con-
vencional con aire.
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Probamos la validez de los TO en plantas piloto que 
operan en condiciones reales de combustión (900ºC, 
circulación continua de sólidos, etc).

Utilizamos diferentes gases combustibles (CH4, CO, H2, 
hidrocarburos ligeros).

Analizamos el efecto sobre el TO de la presencia de im-
purezas, como el azufre, en el gas combustible.

Se ha demostrado la validez de la tecnología CLC con 
elevadas efi cacias de combustión y obteniendo corrien-
tes puras de CO2.

El gas natural (1) se alimenta al reactor de reducción (2) y reacciona con el TO para dar CO2 y 
H2O a alta presión y temperatura.  Esta corriente se lleva a un condensador (3) para retirar el 
agua y el CO2 queda listo para su compresión y almacenamiento (4).

El TO pasa al reactor de oxidación (5), donde se regenera con aire. Esta reacción desprende 
calor que es aprovechado para producir vapor de agua en un circuito cerrado y llevarlo a una 
turbina de vapor (6) para generar electricidad (7) que se suministra a la población. Por otra 
parte, los gases que salen del reactor de oxidación a alta presión y temperatura se dirigen a 
una turbina de gas (8) para su correspondiente transformación en energía eléctrica.
 
El vapor residual de la turbina de vapor se lleva a un condensador (9) para licuarlo y comen-
zar de nuevo el ciclo. El condensador enfría los gases intercambiando calor con la torre de 
refrigeración (10), que se alimenta de agua de ríos o lagos y sólo genera vapor de agua que 
emite a la atmósfera.
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La investigación del ICB se centra en el desarrollo de transportadores de oxígeno (TO) y de-
mostrar la tecnología CLC a nivel de planta piloto.

Desarrollamos transportadores de oxígeno basados en NiO y CuO con destacadas cualidades 
para la combustión.  

Los óxidos metálicos se impregnan sobre soportes resistentes y porosos (alumina, etc.).Los óxidos metálicos se impregnan sobre soportes resistentes y porosos (alumina, etc.).Los óxidos metálicos se impregnan sobre soportes resistentes y porosos (alumina, etc.).Los óxidos metálicos se impregnan sobre soportes resistentes y porosos (alumina, etc.).Los óxidos metálicos se impregnan sobre soportes resistentes y porosos (alumina, etc.).Los óxidos metálicos se impregnan sobre soportes resistentes y porosos (alumina, etc.).

Para seleccionar los TO más adecuados, realizamos una completa caracterización de sus 
propiedades físico-químicas.

Planta piloto de combustión 
con TO (10 kW)

Microfotografías SEM de NiO/Al2O3
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