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Resumen

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar mediante revision sistemética
y meta-andlisis la eficiencia de la aplicacion de dos tipos de tecnologias de captura
de CO:2 y obtencion de metanol y Dimetil éter como energia renovable. Esta
investigacion fue aplicada de nivel descriptivo, con enfoque cuantitativo y de disefio
no experimental. Los resultados del presente estudio, mostraron que para captura
de CO:z2 la técnica mas eficiente es la de destilacidén criogénica ya que evidencia un
mayor porcentaje de captura del GEI. Lo cual manifiesta una relacion directamente
proporcional entre el porcentaje de captura y obtencion de energia renovable. De
acuerdo a los resultados obtenidos, se llego a la conclusion de que existe evidencia
suficiente que respalda la tecnologia de captura de CO2 como alternativa a la
reduccion de emisiones y a la vez minimizacién del calentamiento global. Ya que,
las investigaciones incluidas en la presente revisibn muestran un porcentaje
superior al 75% tanto en la de captura y obtencion del Dimetil éter como energia

renovable

Palabras claves: Revisidon sistematica, meta-analisis, captura de CO2, obtencion

de energia renovable.
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Abstract

The purpose of this research was to evaluate through a systematic review and meta-
analysis the efficiency of the application of two types of CO2 capture technologies
and the obtaining of methanol and dimethyl ether as renewable energy. This
research was applied at a descriptive level, with a quantitative approach and a non-
experimental design. The results of the present study showed that the most efficient
technique for CO2 capture is cryogenic distillation and that it presents a higher
percentage of GHG capture. This shows a directly proportional relationship between
the percentage of capturing and obtaining renewable energy. According to the
results obtained, it was concluded that there is sufficient evidence to support CO:
technology as an alternative to reduce emissions and at the same time minimize
global warming. Given that, the investigations included in this review showed a
percentage higher than 75% both in the capture and in the obtaining of dimethyl

ether as renewable energy

Keywords: Systematic review, meta-analysis, COz capture, obtaining renewable

energy.
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I. INTRODUCCION

Durante los ultimos 5 afios el tema de obtencion de energia renovable ha crecido
considerablemente junto con las emisiones de gases de efecto invernadero, esto
provocara un aumento en el calentamiento y cambios duraderos en todos los
componentes del sistema climatico, aumentando las probabilidades de impactos
graves, generalizados e irreversibles para las personas y el entorno ambiental
(Arnette, 2017).

El problema de las altas emisiones de dioxido de carbono se debe al rapido
crecimiento econémico de muchos paises. Uno de los temas principales que se
observa en el entorno ambiental es la emision alta de los gases de efecto
invernadero y otros contaminantes del aire. Trabajos actuales han publicado que el
sector industrial ocupa el 56% de las emisiones de GEI (Farahiyah y Maniruzzaman,
2017).

Las emisiones mundiales de este gas estan vinculadas a la produccion de energia,
las cuales alcanzaron las 33 giga toneladas (Gt) en 2019. Un nivel similar al de afios
anteriores a pesar de un crecimiento econdémico global del 2,9% indicé el fondo
monetario internacional. Segun los datos de la IEA, que previamente pronosticaron
un incremento en la estabilizacion el desarrollo de energias renovables
(principalmente edlica y solar), expusieron que la transicion del carbon al gas
natural causa una mayor produccion de energia nuclear en las economias

desarrolladas (Agencia Internacional de Energia, 2020).

En américa latina se encuentra aproximadamente la mitad de bosques tropicales
del mundo, es un area en donde es beneficiosa para explorar métodos sobre los
sumideros bioldgicos. Durante los ultimos 20 afios esta zona ha perdido grandes
areas de cobertura vegetal en comparacién al resto del mundo. Por otro lado, el
cambio neto en el area de bosques naturales y plantaciones entre 1990 y 2005 ha
sido producto del cambio climatico durante los Ultimos afios acompafado de una
alta deforestacion, a pesar de ello la region todavia tiene vastas areas de bosque
tropical (Bailis, 2019).



El sistema nacional de informacion ambiental en el afio 2018 investigé que las
emisiones de dioxido de carbono en Pert han aumentado 3 006 kilotoneladas, un
5,53% en comparacién al 2017. Estos gases han alcanzado los 57 383
kilotoneladas, colocando al Pera en el puesto numero 131 de la lista que estan
involucrados 184 paises por emisiones de COz2, en el que se ordenan los paises de
menos a Mmas contaminantes. También se encuentran presentes las emisiones
totales del gas presentes en la atmésfera, las cuales dependen entre otras variables
de la poblacion del pais (SINIA, 2018).

En tal sentido el trabajo de investigacion se enfocara en evaluar las tecnologias
actuales de captura del gas de efecto invernadero y la obtencién de energia
renovable, para esto, la problemética a nivel tedrico es la falta de evidencias que
demostrarian la efectividad de tecnologias de captura de CO2 que permiten la
obtencion de energia renovable reportadas como viables en las bases de datos
indexadas de acceso libre que respaldan la efectividad de tecnologias de captura
de CO: y obtencién de energia renovable. Para esto se realiz6 una busqueda
avanzada en las bases de datos indexadas evidenciando informacion existente de

articulos sobre este tema.

El presente trabajo de investigacion se justifica por la realidad actual donde se
considera al cambio climatico como una de las amenazas mas importantes para el
ambiente, esto requiere la investigacion de nuevas soluciones. Por conocimiento
este cambio puede generarse de forma natural. Sin embargo, en su mayoria son
de origen antropogénico a causa de los gases de efecto invernadero. El CO: es el
contaminante mas habitual que causa la pérdida de la capa de ozono. Es asi que

la investigacion considera estudiar las tecnologias capaces de reutilizar el gas
mencionado que se encuentra presente en diferentes fuentes obteniendo como
resultado de este proceso energia renovable, con la tecnologia capturada se
lograra aplazar las emisiones directas al ambiente, permitiendo que se pueda
capturar de forma artificial o natural el CO2 posterior a su procesamiento. En este
contexto es esencial evaluar nuevas tecnologias que permitan la implementacion

de captura de dicho gas para mitigar significativamente sus emisiones.



Basado en el problema, el objetivo general de esta investigacion es evaluar
mediante revision sistematica y meta-analisis la eficiencia de la aplicacién de dos
tipos de tecnologias de captura de CO: y obtencion de metanol y Dimetil éter como
energia renovable y como objetivos especificos: identificar las investigaciones que
desarrollan las tecnologias de destilacion criogénica y adsorcion para la captura de
COg., identificar las investigaciones que obtienen metanol y Dimetil éter a partir de
CO2 como energia renovable, identificar las condiciones operacionales de las
tecnologias de captura de CO: y energia renovable obtenido y finalmente
desarrollar un meta analisis para evaluar la eficiencia de las tecnologias de captura

de CO: y obtencion de energia renovable.



Il. MARCO TEORICO

La revision sistemética es una metodologia de investigacion donde se analizan
estudios primarios originales de acuerdo al objetivo. Este tipo de investigacion
generalmente recopila estudios de un tema en especifico o aspecto determinado
del que se quiere estudiar. Es un proceso estructurado y definido. La revision se
construye alrededor de un tema central, que representa el nucleo de la
investigacién, este se muestra con el uso de conceptos y términos especificos,
abordando la informacién relacionada con una pregunta especifica, predefinida,
enfocada y estructurada. (ARASI, et al., 2021).

El meta-analisis es la sintesis cientifica y cuantitativa de los resultados de la
investigaciéon. Desde que el término y los enfoques modernos para la sintesis de la
investigacién se introdujeron por primera vez en la década de 1970, el metanalisis
ha tenido un efecto revolucionario en muchos campos cientificos, ayudando a
establecer una practica basada en la evidencia y a resolver resultados de
investigacion aparentemente contradictorios. Al mismo tiempo, su implementacion
ha generado criticas y controversias, en algunos casos generales y otros

especificos de disciplinas particulares. (FARHAT, et al., 2018).

La finalidad de un meta-andlisis es evaluar sistematicamente los resultados de
investigaciones anteriores con el objetivo de llegar a conclusiones sobre el cuerpo
de la investigacion. Los estudios de un tema se identifican primero de forma
sistematica. Se definen los criterios para incluir y excluir estudios. En el metandlisis
tradicional, los datos de los estudios elegibles se extraen o recopilan de los
investigadores del estudio. Luego se analizan los datos. El analisis incluye pruebas
estadisticas de la heterogeneidad de los resultados del estudio v, si los resultados
son homogéneos, la estimacion de una estimacion resumida del tamafio del efecto
del tratamiento. Si los estudios no son homogéneos o estadisticamente, se explora
la heterogeneidad. (LONG, et al , 2021).



Teniendo en cuenta las pautas del funcionamiento de una revision sistematica y
meta-analisis, se paso al siguiente tema el cual es sobre la técnica utilizada para la
captura de CO2. Se sabe que las centrales eléctricas de ciclo combinado (IGCC)
utilizan principalmente esta técnica para capturar COz.teniendo en cuenta esto se
plante6 el analisis de dos diferentes tecnologias de captura que son la absorcion y

destilacion criogénica

La tecnologia de adsorcién para la captura de CO: es un proceso donde el gas es
capturado selectivamente en la superficie del adsorbente por diferentes
mecanismos ya sea para la adsorcion fisica la cual el adsorbato se atrae en la
superficie del sorbente que tiene alta especificacion y estructura porosa con la
ayuda de fuerzas electrostaticas y en el caso de adsorcion quimica el adsorbato se
adhiere a los sitios de unién presentes en la superficie del sorbente a través de un
enlace covalente. (Chen, 2017)

La tecnologia de destilacidon criogénica funciona enfriando el gas de combustién a
bajas temperaturas, eliminando el agua antes de alcanzar - 0.15 C°, y pasar el gas
a través de intercambiadores de calor desublimantes patentados a temperaturas
cercanas a -123.15 C°. Esto causa una desublimacion del CO2 dejando el CO:2
soélido en una papilla. El sélido CO: se separa del liquido de contacto y se derrite

bajo presion a medida que se calienta a temperatura ambiente. ( Wilding, 2016).

El dimetil éter es un combustible alternativo limpio y econémico que se puede
producir a partir del gas natural a través del gas de sintesis. Las propiedades del
DME son muy similares a las del gas LP. El Dimetil éter se puede utilizar para
diversos campos como combustible, como la generacién de energia, el transporte,
la calefaccion y la cocina domeésticas. No contiene azufre ni nitrdgeno. No es
corrosivo para ningun metal y no es dafino para el cuerpo humano. (WEN, et al,
2021).

El metanol es un combustible alternativo que ofrece una solucion conveniente para
un almacenamiento de energia eficiente. Como complemento a las actividades de
captura de carbono, se dedica un esfuerzo significativo al desarrollo de tecnologias

de captura de carbono.



Es asi que la obtencion de este combustible alternativo se produce por gasificacion
de carbon o reformado de hidrocarburos, gas natural o CO2 que se emite en el
proceso. La conversion de gas de sintesis tiene una relaciéon de H2 a CO de
aproximadamente 2. Los reactores de sintesis de metanol modernos funcionan con
catalizadores especiales basados en cobre y zinc a una temperatura de

aproximadamente 250 ° C y una presion de entre 49 y 98 atmosferas. (An, 2019)

En un estudio reciente de Sohaib (2020) en su investigacion CO:2 afterburner
capture by coupling cation-based ionic liquids with a membrane contactor, se
propusieron como objetivo desarrollar una membrana de estado
pseudoestacionario. Este consistia en un proceso de absorcién del contactor para
el dioxido de carbono encontrando, donde no todas las membranas son aptas para
la adsorcién de dicho gas teniendo que emplear absorbente no corrosivos y
compatibles con la membrana para que logre su objetivo. Este trabajo tuvo como
conclusién que el proceso de absorcién con el paso del tiempo de operacion,
conduce a alcanzar un estado estacionario donde la tasa de absorcion se vuelve

casi constante.

A su vez Yousef (2016) en su articulo New approach to biogas purification using
cryogenic distillation and separation process for CO2 capture, donde enfocé su
objetivo en implementar diferentes tipos de procesos para la destilacion criogénica
para que pueda ser un sistema estable y adaptable a su funcién, disminuyendo asi
el costo alto de inversion, el cual es un impedimento para mostrar la competitividad
comparada a otras tecnologias convencionales y ser mas flexible y robusto. El
trabajo tuvo como conclusion que, si el nivel de concentracidon del gas estudiado es
alto en el biogas, este puede alimentar el proceso de crudo, al mismo tiempo
muestra que se necesita una menor energia para realizar el proceso y como Ultima
conclusioén indicaron que modificando las concentraciones de CO2 no demuestra

efectos sobre la pureza del CO2 como producto.

Por otra parte, Meisen (2017) en su articulo titulado Research and development
problems in CO: capture, encontrd que los mejores métodos para optar y aplicar

son los procesos de absorcion los cuales resultaron ser mas practicables dado el



estado actual conocimiento y la existencia de las plantas industriales. Sin embargo,
para otros métodos ya sea como adsorcion, separacion por membrana y separacion
criogénica, requieren una investigacién adicional importante que se identifique

todos los procesos de captura de COx.

Siguiendo con los antecedentes Song (2019), en su trabajo de investigacion titulado
Cryogen-Based CO: Capture Technologies: Cutting Edge Developments and
Current Challenges, el cual tuvo como objetivo mejorar el interés en tecnologias
criogénicas para capturar CO2 proporcionando una descripcion general del estado
real del almacenamiento de captura de diéxido de carbono (CCS), para lograr este
objetivo realizaron revision de las principales estrategias y tecnologias de captura
de COg2, teniendo como conclusion que las tecnologias criogénicas solo son mas
competitivas cuando las fuentes de energia fria de bajo costo estan disponibles.
Ademas, la destruccién de la energia debido a las draméaticas variaciones de
temperatura también es un desafio critico para la aplicacion comercial de los
procesos criogénicos. Por lo tanto, los procesos criogénicos deben disefiarse y

optimizarse en el futuro.

También se encontré que Cao (2020), en su articulo titulado A reactive separation
process based on carbon molecular sieve membrane for CO2 capture prior to
combustion, teniendo como objetivo discutir sobre un sistema hibrido que combina
un reactor de membrana (MR) y un reactor de adsorcién (AR). Teniendo como
resultados que el sistema AR evaluado, es superior al de un reactor de adsorcion
compacto convencional, produciendo una alta pureza de Hz producto directamente

utilizable en una turbina para generacién de energia.

En otro estudio Chung (2020), propone en su trabajo titulado Design and evaluation
of CO:z capture in plants for the steel industry through amine purification and
membrane separation, evaluaron cuatro diferentes disefios de captura de COz para
su aplicacion las cuales son: lavado de amina, separacion de membranas, un
hibrido entre el lavado de amina y la separaciébn por membrana con y sin
recuperacion de calor, para llegar a este objetivo introdujeron varios criterios de

evaluacion, como el cambio de costo operativo debido a la aplicacion CCS, el costo



de capital para el CCS planta, tasa de CO:2 evitado y costo de evitacion. Teniendo
como resultado que el caso de hibridacion con recuperacion de calor es el mas
competitivo entre las opciones examinadas, ya que presenta el costo operativo mas
bajo, la tasa mas alta del gas evitado, y el 6xido de carbono mas bajo en el costo

de evitacion.

Otra investigacion realizada por Giordano (2018), titulada Life cycle assessment of
post-combustion CO:2 capture: a comparison between membrane separation and
chemical absorption processes, el cual tuvo como objetivo evaluar y comparar las
emisiones del ciclo de vida de las tecnologias de postcombustién basadas en
procesos de separacion por membranas y absorcién quimica. Teniendo como
conclusion que las emisiones del ciclo de vida de los sistemas de captura basados
en la separaciéon de membranas eran profundamente afectadas por las propiedades
de permeacion de gases de los polimeros, también revel6 que el CO2 propuesto en
los sistemas de membranas de captura proporcionaran emisiones de ciclo de vida
mas bajas en comparacion con un proceso de absorcion convencional basado en

aminas.

Siguiendo con las investigaciones Rolfe (2017), en su articulo titulado Techno-
economic and environmental analysis of the calcium carbonate loop for CO2 capture
from a pulverized coal power plant. El trabajo tuvo como objetivo realizar analisis
técnico, econdmico y medioambiental de un carbén pulverizado (PC) supercritico
en la central eléctrica de postcombustion de CO:2 para su captura. El autor indicé
gue el bucle de carbonato de calcio es basicamente una tecnologia de captura de
carbono que se encuentra en la etapa de post combustién la cual funciona a base
de oxo calcium, esto permite expulsar el CO2 que esta presente en los gases. Tuvo
como conclusion que el uso de esta tecnologia disminuye el impacto
ecosistémico y antropogénico en un 60%, resaltando que el impacto del cambio

climético se reduce en un 72% empleando esta tecnologia.

De acuerdo con Luca y Olav (2016) en su investigacion titulada Overview on
Pressure Swing Adsorption (PSA) as CO2 Capture Technology: State-of-the-Art,

Limits and Potentials, tuvo como objetivo proporcionar una vision integra de la



posibilidad de la adsorcion por oscilacion de presion del CO:2 capturando esa
tecnologia en plantas de energia. En la regeneracion de solventes se utiliza el
vapor durante el proceso de absorcién, en cambio solo se necesita suministrar
energia eléctrica directa a la adsorcion por cambio de presién. A pesar de los
diferentes patrones de consumo de energia, la eficiencia de la energia eléctrica
neta final es similar para los dos casos probados, con la adsorcién por oscilacion
de presidon mostrando una penalizacién energética ligeramente menor. Finalmente
se determiné en el articulo siguiente, que se logré un desarrollo eficaz de materiales
adsorbentes, y también en los procesos de separacion. Los adsorbentes metal -
organicos y los adsorbentes con amina muestran potenciales interesantes, pero
aun estan en desarrollo, en cambio las zeolitas son el adsorbente de eleccion actual

en muchos casos.

Segun Yanyao (2018) en su publicacion titulada Thermodynamic and cycle model
for MEA-based chemical CO2z absorption, mantuvo como objetivo de presentar un
analisis termodindmico mas integro sobre un proceso tipico de absorcion quimica
(AQ) basado en monoetanolamina (MEA). El proceso general de CO2 basado en
productos quimicos de combustién contiene principalmente N2 y el CO2 se enfria a
la temperatura requerida alrededor de 313 grados kelvin y entra en la torre de
absorcién. El disolvente pobre se pone en contacto con los gases de combustién
en la torre de absorcion. Posteriormente, el solvente surge por la parte inferior y se
extrae a la torre de separacién después de calentarlo a determinada temperatura.
El solvente rico se regenera a 393K en la torre de extraccion y el solvente pobre
gue se encuentra en la parte inferior de la torre se enfria y se recicla de regreso al
extractor. Finalmente, en esta investigacién se concluyé que se establece un ciclo
termodinamico de absorcion quimica basado en MEA basado en el diagrama de

absorcion del gas.

Para Arnaiz (2018) en su investigacion titulada The potential of chemical looping
combustion using the gas switching concept to eliminate the energy penalty of CO:>
capture, tuvo como objetivo abordar desafios a través de una camara de
combustién adicional después de los reactores GSC y mejorar la integracion del

calor elimind con éxito la penalizacion de energia antes mencionada. El nimero de



reactores de lecho con flujos del tanque agitado continua, esto significa un
razonable comportamiento de la mezcla de los lechos con flujo. Ademas, se logro
mantener el equilibrio térmico y quimico en el interior del reactor. En general, lo
primero se consigue facilmente debido a la transferencia de calor entre particulas y
fluido extremadamente rapido en lechos con flujo, donde los tamafios de particulas
son generalmente del orden de 100 um. Se determiné en este articulo que la
combustion por conmutacion de gas es una tecnologia innovadora y con buenos

resultados en la ampliacién acelerada de las centrales eléctricas.

Por otro lado; Wang (2017), en su investigacion titulada A novel ammonia-based
CO2 capture process hybrid ammonia absorption refrigeration, propuso un nuevo
proceso de captura de CO2 basado en amoniaco, refrigeracion por absorcion de
amoniaco hibrida para recuperar el amoniaco escapado en el proceso de
desorcion. Mediante una fase gas-liquido el amoniaco evaporado se separé con
CO2 y se produjo una carga de enfriamiento. Se busco en la fase de la mezcla de
CO:2y NHz para posteriormente guiarse el disefio de los pardmetros. En seguida se
reveld un desempefio termodindmico preliminar para evaluar esta fase. En los
resultados se hallé que el generador de CO2 con una proporcion del 90%, puede
producir una carga de enfriamiento de 113,3 MW. El estudio de parametros indico
gue es competitivo con el proceso de amoniaco refrigerado. Se concluyé que si se
pueden utilizar grandes concentraciones de solucién de amoniaco, ya que esta
hace posible la absorcién de CO2. A continuacion, el escape de amoniaco podria
controlarse eficazmente mediante el método de separacion gas-liquido.
Finalmente, el amoniaco retirado se puede utilizar para producir una carga de

enfriamiento mediante el proceso de refrigeracién por absorcion.

La energia renovable se considera un producto estratégico y uno de los indicadores
basicos del crecimiento econdmico y el desarrollo sostenible. Las bases de energia
renovable indican como fuente diferentes tipos ya sea edlica, solar, etc. en la
actualidad estas fuentes se basan en ser ecologicas y rentables, esto se debe a
gue influyen en la reduccion de la contaminacién presente en la actualidad y el

continuo cambio climético. (Chughtai y Simonetti, 2020).
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Por lo cual la energia renovable esté creciendo rapidamente en su participacion en
el consumo total de recursos energéticos primarios que se esperaba para el 2020,
también las industrias de las energias renovables siguen creciendo a un ritmo alto
debido al progreso y eficiencia econdmico-tecnoldgico, alcanzando una proporcién
de electricidad renovable mundial del 23% y biocombustibles para transporte un 9%
(Proskuryakoba, 2019)

Durante los ultimos afios se han realizado estudios sobre la relacion existente entre
la energia renovable y el crecimiento econdémico, afirmando que el aumento de la
energia renovable tiene una asociacidén positiva respecto a la mejora econdémica,
en el cual se da a notar que el uso de energias convencionales influye en la

disminucién de la economia en general (Chein y Hu, 2017,).

El aumento de las emisiones atmosféricas preocupa a diversas naciones del mundo
porque se vive un incremento en los niveles de temperatura del globo terrestre. Por
tanto, es primordial estudiar nuevas tecnologias que mitiguen este problema. No
obstante, para que las tecnologias se realicen, los altos costos econdmicos deben
reducirse. Actualmente existe un programa de secuestro de carbono del
departamento de energia que persigue activamente este objetivo. Con la obtencion
de energia a través de la captura de CO:2 se puede lograr mediante varios enfoques:
captura de postcombustion, captura de pre combustion y oxicombustion. Las
tecnologias mencionadas actualmente se encuentran en investigacion ya que para
lograr el funcionamiento de estas se necesita saber sobre los métodos como el de
sistema de adsorcibn y membranas. Los estudios actuales ademas de las
tecnologias de vanguardia desarrollan también distintos conceptos innovadores,
como son los sistemas basados en enzimas, las estructuras organicas metalicas y

liquidos i6nicos.

Para Bardescu y Legendi (2015), la mayoria de fuentes principales de
contaminacion a causa de los gases afectan significativamente la salud humana y
también perjudican gravemente la flora y fauna, debido a que se encuentran
vinculados con la calidad de la atmoésfera. Si nuestra atmosfera contamina la
calidad de la vida dentro de los ecosistemas se reduce considerablemente. De

acuerdo a estudios actuales donde se procesaron datos encontrados en literatura
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profesional reciente basada sobre interpolaciones y extrapolaciones, estudiando la
concepcion propia del CO2 contenido en la atmoésfera terrestre indicarian una

afectacion considerable a la temperatura global promedio.

Para enfocar las emisiones de este gas mencionamos a continuacion las principales
fuentes, los equipos eléctricos con electrodomésticos, los sistemas electronicos de
reserva y los efectos negativos de los cambios climaticos. Segun Bardescu y
Legendi (2016, p.3), las principales fuentes de emision de CO: son: los edificios:
residencias particulares, centros comerciales y depésitos Oficinas; vehiculos:
Roadstead, vias férreas, aeronave, barcos fluviales y marinos; la industria y
agricultura: Refinerias, fabricas de papel, industria energética, silvicultura y gestion
de residuos. Todas estas se consideran dentro de las fuentes mas altas de
generacion del gas de efecto invernadero a nivel global, por lo que es mas complejo
llevar a cabo acciones de minimizacion de dioxido de carbono dentro de estas
actividades. En cambio, el resto de las emisiones se dan en focos estacionarios
donde si es posible aplicar tecnologias que conlleven la captura del gas ya

mencionado.

Una vez capturado el CO2 es necesario hallar sus componentes, una de las
tecnologias para lograr este objetivo es la produccion de hidrégeno en bucle
guimico (CLH), Se conoce que este dispositivo posee tres reactores: un reactor de
combustible, un reactor reducido y un reactor de aire. El carbon y el gas de sintesis
es utilizado como material en este dispositivo. Luego pasa por una unidad de
sintesis de metanol para la produccion de metanol, estas reacciones ocurren en el
catalizador a base de Cu (Zhan, 2020).
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lIl. METODOLOGIA

La presente investigacion tuvo como base metodolégica las pautas del articulo
Revisiones sisteméticas y meta andlisis: bases conceptuales e interpretacion, para
la realizacion de un meta — andlisis en estudios observacionales.

3.1 Tipo y disefio de investigacién
La investigacion sobre la revision sistematica y meta-analisis de la evaluacion de
tecnologias de captura de CO:2 y obtencién de energia renovable, se clasifica como

una investigacién con enfoque cuantitativo y de tipo aplicada.

Ortega (2018), indica que el enfoque cuantitativo utiliza la observacion del proceso
en forma de recoleccion de datos y los analiza para llegar a responder las preguntas
de investigacion. Por otra parte, Cordero (2009), da a conocer que la investigacion
aplicada se caracteriza por la utilizacion de conocimientos adquiridos e

implementacion de la practica basada en la investigacion.

La presente investigacion sobre la revision sistematica y meta-analisis de la
evaluacion de tecnologias de captura de CO: y obtencion de energia renovable es

de disefio no experimental y nivel descriptivo.

Segun Ruiz (2018), el disefio no experimental no realiza manipulacion de variables,
es decir que se basa en observar tal y como se den en su contexto natural, para

después analizarlos.

3.2 Variables y operacionalizacién

Debido a que la presente investigacion desarrolla la revisién sistematica y meta-
analisis, las dimensiones fueron planteadas de forma general de acuerdo al criterio
de los diversos autores de las investigaciones incluidas. Se consideraron como
elementos basicos a tener en cuenta la identificacién de la variable dependiente e
independiente. Los cuales se distinguen entre categorias y subcategorias. En el
Anexo 01, se encuentra el cuadro de identificacion, en el cual se determino de

acuerdo a los objetivos planteados en el trabajo de investigacion.
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3.3 Poblacion (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de analisis.

Para llevar a cabo la revision sistematica se tuvieron en cuenta estudios
longitudinales observacionales con informacion de tecnologias de captura de CO2
y obtencion de energia renovable.

Las investigaciones incluyeron la captura de CO2 y obtencion de energia renovable.
De tal forma, las investigaciones realizadas con el fin de obtener energia renovable
a partir de la captura de CO:2 fueron incluidas. Investigaciones que evaluaban la
efectividad de la captura de CO2 en comparacion con otras tecnologias para la
obtencion de energia en plantas industriales también y centrales eléctricas fueron
incluidas. Por otro lado, las investigaciones que realizaron la obtencion de energia
a través de meétodos ineficientes, las investigaciones con datos insuficientes y

articulos de opinién fueron excluidas.

Se buscaron articulos indexados de diversas localizaciones geogréficas y en varios
idiomas. Se utilizaron diversas herramientas de traduccion virtual para comprender

el contenido de dichas investigaciones.

Respecto a la fecha de publicacién de las investigaciones, se pretendid que estas
no superan los cinco afios de antigliedad a partir de la fecha actual, aunque las
investigaciones que superaron ese limite de tiempo se tomaron en cuenta en caso

de cumplir con las especificaciones para la presente investigacion.

Conformado por investigaciones alojadas en base de datos del entorno académico,
y que tratan sobre las evidencias de las tecnologias que capturan el CO2, y

obtencion de energia renovable.

La muestra de la investigacion fueron estudios que cumplieron con los criterios de
inclusion de acuerdo a la escala de calidad Newcastle-Ottawa (NOS), siendo un

total de 20 investigaciones

La investigacion utilizé la técnica del meta-andlisis como muestreo, puesto que es
una herramienta estadistica la cual ayuda a estimar los resultados de una coleccion
de estudios empiricos que abordan visiblemente la misma pregunta de

investigacion (Field, 2010).
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La unidad de andlisis de la investigacion fue el aglomerado de articulos cientificos
gue contenian informacion acerca de la evaluacion de tecnologias de captura de

CO: y obtencién de energia renovable.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica que se utilizo en el desarrollo de la presente investigacion fue la revision
sistematica, la cual permitid sintetizar la informacion cientifica disponible,
incrementar la validez de las conclusiones de estudios individuales e identificar

areas de incertidumbre donde sea necesario realizar investigacion.

Para la recoleccion de datos se utiliz6 como instrumento tablas para recopilar la
informacion destacada de las investigaciones para luego pasar al meta-analisis
Seguidamente, se realiz6 el metandlisis el cual permite analizar los datos obtenidos

de la revisién sistematica.

.3.5 Procedimiento

Se procedio a la revision de articulos indexados en las bases de datos Science
Direct, EBSCO, DOAJ, SCOPUS, World cat y Web of science el procedimiento

empieza por la busqueda a través de palabras, donde se describe en la Tabla 1:

Tabla 1. Busqueda de informacion primaria

Fuentes Palabras claves

Science Direct “Carbon capture and sequestration
Energy” OR “Post-combustion CO2
capture” OR “CO2 capture
technologies” OR “Obtaining energy
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through CO2” OR “Obtaining energy
from CO2” OR “CO2 capture” OR
“Obtaining renewable energy” OR
‘modern technologies in CO2 capture”
OR “CO2 Capture technology” OR
“‘capture of CO2 by chemical
absorption” OR “CO2 capture by
cryogenic  distillation” OR "CO2
storage technologies” OR “ “CO2
sequestration” OR “Dimethyl Ether
(DME) production from carbon dioxide”
OR “Methanol production from carbon
dioxide” OR “CO2 capture by chemical
absorption” OR “Capture of CO2 by
chemical absorption” OR “CO2 capture

by cryogenic distillation™

EBSCO

“‘Carbon capture and sequestration
Energy” OR “Post-combustion CO2
capture” OR “CO2 capture
technologies” OR “Obtaining energy
through CO2" OR “Obtaining energy
from CO2” OR “CO2 capture” OR
“‘Obtaining renewable energy” OR
“‘modern technologies in CO2 capture”
OR “CO2 Capture technology” OR
‘capture of CO2 by chemical
absorption” OR “CO2 capture by
cryogenic  distillation” OR "CO2
storage technologies” OR “ “CO2
sequestration” OR “Dimethyl Ether
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(DME) production from carbon dioxide”
OR “Methanol production from carbon
dioxide” OR “CO2 capture by chemical
absorption” OR “Capture of CO2 by
chemical absorption” OR “CO2 capture

by cryogenic distillation™

DOAJ

“Carbon capture and sequestration
Energy” OR “Post-combustion CO2
capture” OR “CO2 capture
technologies” OR “Obtaining energy
through CO2” OR “Obtaining energy
from CO2” OR “CO2 capture” OR
“‘Obtaining renewable energy” OR
“‘modern technologies in CO2 capture”
OR “CO2 Capture technology” OR
‘capture of CO2 by chemical
absorption” OR “CO2 capture by
cryogenic  distillation” OR "CO2
storage technologies” OR “ “CO2
sequestration” OR “Dimethyl Ether
(DME) production from carbon dioxide”
OR “Methanol production from carbon
dioxide” OR “CO2 capture by chemical
absorption” OR “Capture of CO2 by
chemical absorption” OR “CO2 capture

by cryogenic distillation"

SCOPUS

“Carbon capture and sequestration
Energy” OR “Post-combustion CO2
capture” OR “CO2 capture
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technologies” OR “Obtaining energy
through CO2” OR “Obtaining energy
from CO2” OR “CO2 capture” OR
“‘Obtaining renewable energy” OR
“‘modern technologies in CO2 capture”
OR “CO2 Capture technology” OR
‘capture of CO2 by chemical
absorption” OR “CO2 capture by
cryogenic  distillation” OR "CO2
storage technologies” OR “ “CO2
sequestration” OR “Dimethyl Ether
(DME) production from carbon dioxide”
OR “Methanol production from carbon
dioxide” OR “CO2 capture by chemical
absorption” OR “Capture of CO2 by
chemical absorption” OR “CO2 capture

by cryogenic distillation"

Web of Science

“Carbon capture and sequestration
Energy” OR “Post-combustion CO2
capture” OR “CO2 capture
technologies” OR “Obtaining energy
through CO2” OR “Obtaining energy
from CO2” OR “CO2 capture” OR
“Obtaining renewable energy” OR
‘modern technologies in CO2 capture”
OR “CO2 Capture technology” OR
“‘capture of CO2 by chemical
absorption” OR “CO2 capture by
cryogenic  distillation” OR "CO2
storage technologies” OR “ “CO2
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sequestration” OR “Dimethyl Ether
(DME) production from carbon dioxide”
OR “Methanol production from carbon
dioxide” OR “CO2 capture by chemical
absorption” OR “Capture of CO2 by
chemical absorption” OR “CO2 capture

by cryogenic distillation™

WorldCat

“‘Carbon capture and sequestration
Energy” OR “Post-combustion CO2
capture” OR “C0O2 capture
technologies” OR “Obtaining energy
through CO2” OR “Obtaining energy
from CO2” OR “CO2 capture” OR
“‘Obtaining renewable energy” OR
“‘modern technologies in CO2 capture”
OR “CO2 Capture technology” OR
‘capture of CO2 by chemical
absorption” OR “CO2 capture by
cryogenic  distillation” OR "CO2
storage technologies” OR “ “CO2
sequestration” OR “Dimethyl Ether
(DME) production from carbon dioxide”
OR “Methanol production from carbon
dioxide” OR “CO2 capture by chemical
absorption” OR “Capture of CO2 by
chemical absorption” OR “CO2 capture

by cryogenic distillation"

Fuente: Elaboracion propia
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Se continud con la seleccién de los articulos, los cuales fueron depurados utilizando
criterios de inclusion en donde se consideraron en cuenta estudios longitudinales
observacionales con informacion de tecnologias de captura de CO:2 y obtencion de
energia renovable.para su posterior analisis, dando como resultados articulos

relevantes para el cumplimento del objetivo de este trabajo de investigacion.

3.6 Método de analisis de datos

El método de andlisis de datos se realizé usando el programa Review Manager
(RevMan 5.4), el cual es un software estadistico que elabora revisiones
sisteméaticas y genera meta-analisis. Dicho esto, el programa ayuda a que los

investigadores realicen correctamente una revision.

Para la elaboraciéon del meta-analisis se utilizaron datos dicotémicos, los cuales se
verificaron con la razén de momio (Odds Ratio). Los intervalos de confianza en los

gue se desarrollaron las estimaciones fueron del 95%,

Respecto a la heterogeneidad de las investigaciones, esta se observo en el analisis
visual del diagrama de bosque, en donde se cuantifica con la prueba I? esta prueba
demuestra valores de 25%, 50% y 75% lo cual indica valores bajos, medios y altos

respectivamente de acuerdo a la heterogeneidad de los estudios.

3.7 Aspectos éticos

Para la evaluacion de la calidad dentro de la investigacion se contd con la escala
de Newcastle-Ottawa, con la finalidad de evaluar el disefio y calidad de estudios no
aleatorios. De acuerdo a esta escala, establece categorias para cada disefio las
cuales son seleccién, comparabilidad y desenlace. Por parte de la seleccion se

toma en cuenta la representatividad dentro de la poblacidn establecida.

El estudio considerd investigaciones que se encuentran en las bases de datos
indexadas, donde se garantiza la confiabilidad y validez de los mismos, por lo

rigurosos estandares de revision por pares que utilizan este tipo de documentos, lo
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gue permite confirmar la veracidad de los datos obtenidos. A su vez, se demostro
la consistencia logica, credibilidad, confiabilidad y la transferibilidad o aplicabilidad
fundamentada en la calidad de los procedimientos. Finalmente; se usé la
observacién para la identificaciébn de puntos relevantes en la investigacién con el

fin de encontrar el proceso de estudio adecuado.

El estudio se respalda en los aspectos éticos ya establecidos, demostrando que la
informacion reportada y analizada seran de fuentes confiables, en este caso de las
bases de datos indexadas, respetando la autoria de investigadores a través de su
cita correcta. Los resultados se evaluardn de forma objetiva mostrando las

conclusiones en base al analisis documental de los articulos.

De igual manera, se acato el derecho de autenticidad de los autores, citandolos de
acuerdo a la norma (ISO 690). Dando como resultado que el presente trabajo de
investigacion tuvo un porcentaje de similitud del 6% en la plataforma Turnitin, la

cual tiene como objetivo la proteccion de derechos de autor.
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IV. RESULTADOS

A continuacion, en la Figura 1, se presenta el diagrama de flujo del proceso de
obtencién de los resultados de las investigaciones incluidas para la meta-analisis:

Busqueda de literatura

Términos  Buscados: (CO: capture and
sequestration Energy); (carbon capture and Tipo de investigacidn:
sequestration Energy) “Capture of CO: by
chemical absorption”, “Dimethyl Ether (DME)
production from carbon dioxide”, “Methanol
production from carbon dioxide”

Articulo de investigacion experimental

Fuentes: Ano:

Enerc del 2010- diciembre del 2020

EBSCO (n= 767) Word cat (n=50)

Sciencie Direct (n=1613)

Scopus (n=315) Idioma:

DOAJ (n=102) Inglés

Web of Science (n=70)

TOTAL= 2957

— Duplicados: (n= 1340)

Articulos para la seleccion por titulo y resumen 61

Excluidos: (n=1556)
Titulo no relevante (n=1400)

Resumen no relevante (n=156)

Articulos que fueron leidos de manera completa 41

Excluidos: {n=95)

Mo menciona el tipo de tecnologia de captura (Destilacion
Criogénica y Adsorcion) 10

Mo menciona la efectividad de los resultados 25

Mo menciona las energias renovables obtenidas a partir de C0;
(Metanol, Dimetil &ter) &

4+—— Articulos que fueron leidos de manera completa

Total de articulos seleccionados para la revision: (n= 20)

Figura 1. Proceso de obtencion de investigaciones incluidas para el meta-
analisis
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Descripcién de cada fase del proceso de obtencion de investigaciones para el meta-

analisis

A: Todos los documentos fueron extraidos de bases de data indexada las cuales
se mencionaron anteriormente, esto se realiza de acuerdo a las estrategias de
busqueda dando un total de 2957 documentos.

B: Del total de documentos obtenidos se le resto los duplicados quedando con 1617
documentos

B.1: En relacién a la fase B se tuvo un total de 1556 investigaciones excluidas, las

cuales se excluyeron por no poseer relevancia en el trabajo en el titulo y resumen

C: De acuerdo a los criterios de inclusion aplicados en la Fase A. fueron aceptadas
41 investigaciones, las cuales volvieron a ser evaluadas de acuerdo a los criterios

de inclusién, pero en esta ocasion a texto completo

D: Se aplico los criterios de inclusion segun la escala Newcastle — Ottawa

modificada, al texto completo de las 41 investigaciones.

D.1: En relacion a la fase D se obtuvo un total de 95 investigaciones excluidas.
Los factores de la exclusion fueron: no menciona el tipo de metodologia (n=26),
no menciona el porcentaje de efectividad de los resultados (n=25), y no menciona

la efectividad de los resultados (n=16).
E: Se obtuvo un total de 20 investigaciones, luego de aplicar los criterios de

inclusién segun la escala Newcastle — Ottawa modificada, para proceder con la

aplicacion del meta-analisis.
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La Figura 1 manifestd6 de forma resumida la busqueda de estudios relevantes,
indicando la cantidad de investigaciones excluidas y aquellas investigaciones que
finalmente fueron incluidas tras aplicar los criterios de calidad para de tal forma
eliminar las redundancias que se presentaron por el uso de diversas bases de
datos. De todos los estudios localizados, 20 cumplieron con los criterios de inclusion
establecidos. De los cuales, todos fueron publicados en su totalidad. Todas las
investigaciones estaban escritas en inglés, por lo que se tuvo que traducir cada una

de ellas para obtener los datos.
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Tabla 2. Caracteristicas de los estudios sobre tecnologias de captura de CO-

Referencia Ambito Porcentaje de Tipo de Condiciones Tipo de analisis Resultados Conclusiones Observaciones
geografico- obtencion de tecnologia operacionales estadistico
temporal CO,
(%)
Jensen,et al., Estados Unidos 90 Captura Tiempo (horas)=2 | No menciona qué | Los resultados de un | Se logré demostrar que | La investigacion
2015 Criogénica Presion (KPa) tipo de analisis | proceso de | el funcionamiento | sefiala que su proceso
Temperatura(K) estadistico destilacion basico con un 90% de | de captura de CO:2
realizaron criogénica una | captura de COz genera | respecto a la captura
duracion de 2 horas, | corrientes de | convencional de este
temperatura de 140 | combustion de hasta | gas no requiere
k-145 Ky cerca de | 1,4 m3 min. La | cambios en la presion
una presion <200 | corriente producida por | y tampoco implica
KPa mostraron que | el proceso contiene un | condensacion durante
una obtencion del | 99,2% de pureza de | todo el proceso
90% de CO2 este gas.
Farhad, et al., IrAn 94 Destilacion Presion (KPa) Utilizaron Los resultados | Indicaron que una alta | Antes de la utilizacion
2016 Criogénica Temperatura C° LabVIEW (DAQ) | mostraron que en el | presiobn 'y un bajo | del sistema de
(National proceso contenido de metano | proceso, este se enfrid
Instruments) la | experimental en la composicién del | mediante la circulacion
cual proporciona | realizado se logr6 la | proceso  dan como | del
datos y control de | captura mas alta de | resultado una alta | liquido de contacto a
proceso para la | CO2 DE UN 94% a | captura de COy, | través del sistema
experimentacion una presion  de | aunque la eficiencia de | como un refrigerador
206,84 KPa captura alcanza un | criogénico
maximo a  presion
intermedia.
Russell, et al., Estados unidos 90 Destilacién Temperatura (K) No menciona que | EI resultado del | El estudio concluyé que | La investigacion indica
2015 Criogénica Presion (KPa) tipo de andlisis | trabajo mostr6 un | se requiere alta presién | que es posible

estadistico
realizaron

90% de eficiencia de
captura de CO: a
una temperatura de
289K con una caida

para un mejor
secuestro de CO2 y que
las emisiones
producidas por este

capturar el 99% de
CO2 con temperaturas
menores de hasta
130K, los
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de presion de 5 KPa

proceso cumplen con
las pautas actuales de
emision de fuentes de
la EPA

experimentos y teorias
lo demuestran, sin
embargo el costo seria
demasiado alto

Shunhong, et al., China 93 Captura Temperatura (k) No menciona que | Los La conclusion de la| La investigacion
2015 Criogénica Presion (MPa) tipo de andlisis | resultados de la | investigaciéon fue que el | realiz6 un  nuevo
estadistico investigacion nuevo sistema | sistema de captura de
realizaron también que la tasa | mejorado de captura | CO2 criogénica en
de captura de criogénica de CO:2 | donde mostraron los
CO: y la pureza del | ahorra un 20,49% de | parametros de
CO2 capturado son | energia en | temperatura y presion
93,98% y 93,95%, | comparacién a | en puntos claves de
respectivamente, sistemas de | este sistema para asi
cuando los | refrigeracién comunes | verificar el consumo
parametros son de de energia y eficiencia

3,493 MPa y 217K de captura.
Xu, et al., 2014 China 76 Separaciény | Temperatura (C°) | No menciona qué | El resultado de la | Concluyeron que el]| La investigacion
destilacion Presion (bar) tipo de andlisis | investigacion indica | subsistema de | propuso un sistema de
Criogénica estadistico que la pureza en el | separacién criogénica | separacion y

realizaron producto es | podria separar la mayor | purificacién
constantemente parte del CO: de | basado en andlisis en
superior al 99,9% | mezclas de gases con | profundidad de Ia
después de la | una penalizacion teoria de la separacion
destilacion, energética y destilacion
independientemente | relativamente baja vy | criogénica, asi como la
de la concentracion | podria recuperar | caracteristicas de
inicial de CO2 completamente la | transicion de fase de
energia fria del | mezclas de gases que

producto de separacion | contienen COx.

Lawal, et al.,2011 Reino Unido 96.7 Adsorcion presion = - No menciona qué | Las condiciones se | Se demostr6 que las | La investigacion
quimica Temp. (°C) =15 tipo de andlisis | mantuvieron durante | presiones parciales de | sefiala que se

Tiempo (horas) =
10

estadistico
realizaron.

aproximadamente
10 horas. En el
primer caso (Caso
1), las tasas de

CO2 més altas en los
gases de combustion
redujeron los requisitos
de energia para la

plantearon dos casos,
sin control de nivel de
captura y con control
de nivel de captura.
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circulacién de

solventes se
mantuvieron sin
cambios y en el
segundo (Caso 2),
las tasas fueron
ajustadas por un
controlador para

mantener los niveles
de captura de CO:
en 96.7%

captura y puede haber
margen de mejora, ya

que también
aumentaron las
temperaturas de
funcionamiento del

absorbedor, lo que
puede reducir la
eficiencia del proceso
de absorcion.

Con el
enriguecimiento de
oxigeno, las presiones
parciales de CO2 en
los gases de
combustién aumentan
significativamente, lo

que aumenta
significativamente las
fuerzas impulsoras

para la absorcion.

Kothandaraman.et
al.,2010

Noruega

95

Adsorcién
quimica

presion =15atm
Temp. (°C) =15
Tiempo (horas) =
0.5

No menciona qué
tipo de andlisis
estadistico
realizaron.

El sistema MEA se
model6 con las
especificaciones
presentadas en la
seccidn anterior. Las
simulaciones
predicen un deber
de recalentamiento
de 4500 kJ / kg para
el gas natural y un
deber de 4200 kJ /
kg para el gas de
una central eléctrica
de carbon.

La diferencia entre
los dos se debe a la
mayor cargarica que
se puede obtener
con el sistema de
carbon.

Se ha desarrollado un
marco coherente para
comparar diferentes
disolventes para la
captura de CO2
utilizando el marco
ASPEN RateSep. La
simulacién de MEA
produjo resultados que
coincidieron bien con
los de los valores
informados
experimentalmente.

La investigacion
describe la
metodologia de las
simulaciones y

algunos resultados de
dos sistemas(MEA vy
K2COs3).

YE.et al.,2016

Suiza

85

Adsorcién
guimica

presion =100 bar
Temp. (°C) = 250
Tiempo (horas) =
10

No menciona qué
tipo de analisis
estadistico
realizaron.

Se concluye que
casi todos los
disolventes

probados tenian una
capacidad de carga
de CO2 comparable
0 superior a la de
MEA. Para mezclas

El andlisis de
especiacion por
resonancia magnética
nuclear revelé que la
absorcion de CO2 en
los disolventes
bifasicos se sometié a
un proceso de dos

Se observd que la
adicion de una fraccion
molar alta del
componente A
promueve la tasa de
absorcion y mejora la
capacidad de carga de
CO2 para los procesos
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de solventes con la
misma molalidad de
amina (entre el
Grupo I, Il 0 IV), la
tasa de absorcion de
CO2 aumentd con
una relacion molar
creciente de AaBo
Bc, como lo indica la
mayor carga de CO2
lograda en el mismo
tiempo de absorcion.

etapas en el que los
productos de las
reacciones de CO2-
DETA fueron
dominantes en la fase
liquida rica en CO2 en
la etapa inicial, y las
moléculas de PMDETA
participaron en las
reacciones y disuelto
en la fase rica en CO2,
concomitantemente
con la formacién de
especies de HCO3 /
CO3 2 y expansion
volumétrica de la fase
rica en CO2, en la
etapa tardia.

de absorcion y
desorcion de CO2,
mientras que la adicion
de una fraccion molar
alta del componente B
eleva la presion de
desorcion de CO2.

Gervasi, et al.,
2014

Bélgica

53

Adsorcién
guimica

presion =latm
Temp. (°C) = 298k
Tiempo= 80 min

No menciona qué
tipo de analisis
estadistico
realizaron.

Los rendimientos de
absorcion inicial del
solvente hibrido son
claramente mejores
que los de MEA 30%
(53% contra 31%).
Légicamente, la
concentracion de
CO2 aumenta mas
rapidamente en el
solvente hibrido
(fase pesada) que
en MEA 30%, siendo
las concentraciones
finales de CO2 casi
idénticas para

los dos disolventes
(alrededor de 0,45
103 mol CO2 m-3).

El propésito de este
estudio fue resaltar
nuevos solventes que
pudieran reemplazar a
los convencionales,
como MEA, para el
proceso de captura de
CO2  poscombustion
por absorcion quimica.
El aspecto innovador
de esta investigacion
fue el

uso de acetal, vy

especialmente el
2,5,7,10-
tetraoxaundecano
(TOU), como parte
fisica de nuevos
disolventes hibridos
compuestos

de compuesto (s) a
base de amina (s).

Los efectos
promotores del acetal
también se destacaron
para la solucién MEA
30% + TOU 35% en
términos de

mejores eficiencias de
regeneracion

28




Dubois, et al., Bélgica 18 Adsorcién atm 1
2013 quimica 298k
2 horas

No menciona qué
tipo de analisis
estadistico
realizaron.

El resultado con
mayor rendimiento
(A>

18%) pertenece al
tercer grupo (PZ
15%, MMEA 30% en
peso). %y MEA 30%
en peso).

Mediante comparacion
de las eficiencias de
absorcién y constantes
cinéticas de desorcion
comparacion (obtenida

a partir de célculos de
eficiencia de
regeneracion),  estas
pruebas nos
permitieron evaluar la

Potenciales de
absorcion y
regeneracion de

diferentes disolventes

Para las mezclas de
aminas, se observaron
mayores rendimientos
de regeneracién con
las

soluciones activadas
con PZ que con las
soluciones activadas
con PIP.

En la presente revision sistematica, como primer paso se verificaron 20 investigaciones publicadas entre enero del 2010 y

diciembre del 2020, de las cuales se separaron en 10 para tecnologias de captura y 10 de obtencién de energia renovable. El

namero total de tecnologias usadas en las investigaciones abordadas fueron 2, la eficiencia de la tecnologia de destilacion

criogénica manifestd un rango de 75% a 95%. Las investigaciones se desarrollaron en los paises de Bélgica, Suiza, Noruega,

Reino Unido, China e Iran.

De las 10 investigaciones que hablan sobre tecnologias de captura de CO2, dos del pais de China fueron las que presentaron

mayor porcentaje de eficiencia en la utilizacién de destilacion criogénica. De estas investigaciones 7 sobrepasan el valor de 75%

de efectividad prevaleciendo la tecnologia de destilacién criogénica.
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Tabla 3. Caracteristicas de los estudios sobre obtencion de energia renovable

Referencia Ambito Porcentaje Tipo de Condiciones Tipo de analisis Resultados Conclusiones Observaciones
geografico- | ge obtencion tecnologia operacionales estadistico
s peel de Metanol o
Dimetil Eter
(%)
Liuy China Tecnologia 62 bar No menciona qué | El MEGE vy la eficiencia general | EI CCS esta incluido en | La investigacion
Larson,2014 90 acid gas 260C° tipo de andlisis | de la planta cambian con la | los disefios de la planta, | presenta balances de
removal (AGR) | 2 horas estadistico fraccion de electricidad de disefio | hay menos CO 2 no en el | energia y carbono y
(DTG) realizaron (EF) para una planta CTG-OT. producto liquido, y por lo | estimaciones de
El EF se puede variar cambiando | tanto menos CO 2| costos basados en
el disefio del reactor de sintesis | disponible para captura. | simulaciones detallada
de DME para lograr una | Estoda del proceso Aspen
conversion de CO a liquidos | como resultado un GHGI | Plus para cinco
mayor o menor. Esto se simula [ mas alto para el disefio | disefios de plantas
disminuyendo o aumentando la | DTG. para producir gasolina
temperatura de aproximacion y electricidad a partir
supuesta. Variando la del carbon mediante
temperatura de aproximacion de un proceso de DME a
0 a 90°C se obtiene una gasolina (DTG).
conversién de CO por pasada de
89% a 50%. Energia
La eficiencia aumenta con la
disminucion de la EF porque el
gas de sintesis se puede
convertir en liquidos de manera
mas eficiente que en electricidad.
Van.et Paises Bajos El proceso 50 bar No menciona qué | Los resultados a 30 bar ya se | El proceso SEDMES es | La regeneracion,
al.,2020 80 SEDMES 260C° tipo de andlisis | alcanza una selectividad de DME | un proceso de | inherente a un proceso
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2 horas

estadistico
realizaron

del 64,9%, que mejora alin mas
al 76,7% a 50 bar de presion de
funcionamiento

intensificacion

prometedor, ya que
alcanza mas del 80% de
conversiéon de CO2 de
una sola pasada y mas
del 70% de rendimiento
de DME (carbono) de una
sola pasada para un
sistema de columna de
tres reactores no
optimizado. El aumento
de la conversion de una
sola pasada reduce las
unidades de separacion
aguas abajo y las
corrientes de reciclaje,
especialmente para una
alimentacion rica en CO2.

de adsorciéon reactiva,
tiene una gran
influencia en la
capacidad total de
adsorcion del sistema.

Bonura.et
al.,2020

Italia

90

catalizadores
hibridos

basados en
zeolita

50 bar
260C°
2 horas

No menciona qué
tipo de andlisis
estadistico
realizaron

Los resultados una capacidad
acumulada de CO2 de 123 ymol
/ gcat representa una poblacion
predominante de sitios basicos
débiles-medianos
(aproximadamente 90%)
concentrados principalmente por
debajo de 250 -°C, como
diagnostico de grupos hidroxilo
de superficie o pares metal-
oxigeno

Partiendo de los
enfoques novedosos
para el desarrollo de
catalizadores hibridos
para ser empleados en la
hidrogenacion directa de
CO2 a DME, este trabajo
da un paso adelante en la
definicion de las etapas
de control del proceso y
los principales
intermediarios
involucrados en el
mismo, también en la luz
Z de los aspectos
termodinamicos,
sugiriendo la operacién a
alta presion y baja
temperatura para lograr
tanto una alta conversién
como un rendimiento de
DME.

Al igual que otros
mecanismos

propuestos en el
estado de la técnica, la

eficiencia del
catalizador depende
de varias
caracteristicas del
catalizador,

relacionadas no solo
con la fase de o6xido
metalico responsable
de la activacion /
hidrogenacion del
CO2
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Ran.et Estados hidrogenacion | 50 bar No menciona qué | Conversion de CO2 reducida de | En este estudio, se
al.,2019 Unidos 65 de CO2 260C° tipo de analisis | 26,4% a 23,6% Yy selectividad | analizo el impacto de | La prueba de actividad
2 horas estadistico DME reducida de 64,8% a 56,4% | diferentes métodos de | indica que hubo un
realizaron después de 100 h de reaccién, y | mezcla de CZA y HZSM- | efecto menor en el
el rendimiento de DME se redujo | 5 en la produccidon de | rendimiento de DME
de 17,1% a 13,3 DME a partir de la| cuando los
%. hidrogenacion de CO2. | catalizadores
Los catalizadores | pifuncionales se
bifuncionales se | prepararon mediante
caracterizaron por| el método B y el
adsorcion y desorcion de | método C
nitrégeno, quimisorcion y
XRD. Se estudiaron los
efectos de la carga de
HZSM-5 sobre la sintesis
de DME vy la estabilidad
del catalizador
bifuncional.
Leonzio, ltalia 50 1.2 MPa No menciona qué | Con las condiciones de | En las reacciones de | Los esfuerzos de
2018 75. 533K tipo de andlisis | operacion de entrada de | hidrogenacién, el dioxido | investigacién futuros
2 horas estadistico temperatura 533 K, la presion de carbono es un residuo | deben centrarse en los
realizaron 1,2 MPa y un flujo de 3540 kmol | que se procesos de reforma
h — 1, la conversion de salida del | valorizado para producir | en seco, las técnicas
reactor alcanza el 80% y el |un compuesto valioso. | innovadoras de
rendimiento de DME es de 1026 | Puede tomarse de | captura de diéxido de
kt/a residuos industriales o de | carbono y la
la atmosfera. El | disponibilidad de
hidrégeno, mientras | hidrégeno a un costo
tanto, puede ser reducido, y una
obtenido por la | difusion méas amplia de
electrolisis del agua | estos conceptos
utilizando excedentes de | cientificos y técnicos
energia renovable para ampliar la
aceptacion social.
Guzm, et al., Italia tecnologia Presion (bar) No menciona el | El porcentaje conversion de la | Lainvestigaciéon concluyé | La investigacion
2017 91 termo catalitica tipo de andlisis | tecnologia termo  catalitica | que el electro catélisis y la | presenta pruebas a
y electro CO2 % de | estadistico qgue | alcanz6 un 91,4% con una | termo catalitica difieren | escala de laboratorio,
catalitico conversion realiza presion de 80 bar y una | entre sisolo en los simulaciones

temperatura de 60 C°, mientras

medios utilizados para el

ampliadas y evalla el
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que la tecnologia electro
catalitica alcanzé en los mejores
escenarios 74% de conversion

éxito de la conversion
(hidrégeno molecular,
condiciones

de operacion y / o
capacidad del reactor),
pero en el documento
demostraron que un
catalizador basado en Cu
/

Zn |/ Al que trabaja en
condiciones de
vanguardia en un
proceso termocatalitico
tiene el potencial de
producir  también el
mismo producto.

desempefio ambiental
y econdémico de estos
procesos

Haitham,et Reino Unido Hidrogenaciény | Presién (bar) Usaron el Aspen Los resultados del trabajo de | Lainvestigacion concluye | La investigacion
al., 2015 41 electrdlisis a alta | Temp (K) HYSYS investigacion encontraron que la | que el proceso de | compara dos procesos
temperatura para la simulacién | produccién de metanol hidrogenacion puede | de  obtencion  de
de las dos | basado en COq, La electrdlisis | producir mas CO2z cuando | metanol a base de
procesos de | tiene una eficiencia energética | el combustible f6sil CO2, donde comparan
produccion de | del 41% a condiciones de 20 bar | Se utilizan como fuentes | entre si en términos de
metanol y 350Kk, casi el doble que la del | de energia, pero dan | necesidades
proceso de como resultado un CO:2 | energéticas e
hidrogenacion negativos. Ambos | impacto climatico,
procesos superan a los ademas de su
procesos convencionales | rendimiento.
de produccién de metanol
basado en combustibles
fésiles en la
reduccion de CO>
Arpa,et al., Alemania Electrélisis de Presion (bar) No menciona el | El resultado de la investigacién | La conclusion de la| La investigacion se
2015 65 membrana de | Temp.(C°) tipo de analisis | muestra que la Electrolisis de | investigacion es que La | centra en dos tipos

intercambio
acido de
protones
s

estadistico que
realiza

membrana de intercambio acido
de protones llega a tener un 65%
de eficiencia en comparacion al
de electrdlisis alcalina que solo

tecnologia para la
produccion de metanol a
partir de

fuentes de CO: como,

diferentes de proceso
para su comparacion
encontrando que la
primera funciona a 80
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y electrélisis
alcalina

alcanza un 42% de eficiencia

energia renovable
presenta importantes
ventajas econdmicas y
ecolégicas, evitando las
emisiones derivadas de
los combustibles fésiles
para el transporte.

C° y 30 bares y la
segunda la cual tiene
mas porcentaje de
eficiencia funciona a
100 C° y 200 bares

Kiss, et al., Paises bajos Alimentacion de | Presion (bar) Utilizaron el Aspen | Los resultados mostraron que el | Concluyeron que La | El estudio propone un
2016 95 hidrégeno Temp.(C°) Plus para el | proceso de alimentacion de | sintesis de metanol por | proceso eficiente para
himedo y calculo de los | hidrogeno himedo alcanzé un | hidrogenacion de diéxido | la sintesis de metanol
Alimentacion de resultados 95%% en una condicién de 100 | de carbono es factible en | por CcoO 2
hidrégeno seco C°y 70 barde conversion de CO: | el nuevo proceso | hidrogenacioén
a metanol en comparacion de la | eficiente propuesto. Una | utilizando
alimentacion de hidrégeno seco | caracteristica clave de | subproducto de
el cual alcanzé el 90% de | este nuevo hidrégeno humedo
conversion proceso es el uso de una
unidad de separacion en
la que el hidrégeno
hamedo fluye en
contracorriente con la
mezcla condensada
metanol-agua.
Storch, et al., Alemania Proceso de Temp. (C°) No menciona el | El resultado de la investigacion | Se concluyé que existe | La investigacion indica
2016 65 produccioén de tipo de andlisis | demuestra que el proceso de | una fuerte necesidad de | que el proceso
metanol estadistico que | reformado solar con 50C° | desarrollar mas procesos | propuesto plantea una
mediante realiza alcanzé una eficiencia del 65% para utilizar opcion para ampliar el
reformado solar energias renovables enla | rango de
de CO2 industria quimica. Por lo | aplicacion de las

tanto, es probable que en
un

futuro proximo se
desarrollen una variedad
de nuevos procesos que
puedan

optimizar y evaluar mejor
estos procesos

energias renovables al
sector de la industria
quimica de una

manera altamente
eficiente y su
desarrollo debe
continuar.
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En la presente revision sistematica, como primer paso se verificd 10 investigaciones
publicadas entre entre 2010 y diciembre del 2020 sobre la obtencion de energia
renovable. El nimero total de energia renovable en las investigaciones abordadas
fueron 2 las cuales son Dimetil éter y metanol, la eficiencia de la obtencién de
Dimetil éter esta entre un rango de 75% a 95%. Las investigaciones se desarrollaron

en los paises de Alemania, Paises Bajos, Reino Unido, Italia, China.

De las 10 investigaciones que hablan sobre obtencion de energia renovable, tres
del pais de ltalia presentaron mayor porcentaje de eficiencia de obtencion de
Dimetil éter. De estas investigaciones 7 sobrepasan el valor de 75% de efectividad

prevaleciendo la tecnologia de destilacion criogénica.
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Tabla 4. Condiciones operacionales de las tecnologias de captura de CO

Autor(es) del Condiciones operacionales % de Condiciones operacionales % de

estudio eficiencia eficiencia

de de
Tiempo | Temperatura | Presién | Destilacion | Tiempo Temperatura | Presién | Adsorcion

criogénica
(Horas) (C°) (atm) (Horas) (C°) (atm)

Dubois, et al., 2013 2 -117 2.5 50 2 24 1 18

Farhad, et al.,2016 - -106 2 94 10 21 - 90

Gervasi, et al., 2014 1.5 -129 2 70 1 24 1 53

Jensen, et al., 2015 2 -133 1.9 90 5 12 - 80

Kothandaraman, et - -78 21 90 0.5 15 15 95

al., 2010
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Lawal, et al., 2011 -111 3 90 10 15 - 96

Russell, et al., 2015 - -143 1.5 90 2 22 2 89

Shunhong, et al., - -56 29 93 10 240 70 85
2015

Xu, et al., 2014 3.5 -178 1.7 76 5 15 - 56

Ye, et al., 2016 4 -198 2 87 10 250 98 85

Se observo en las investigaciones que, para los valores de temperatura y presion, tenian valores de K para temperatura 'y Pa 'y
MPa para presion, por lo cual se procedio a transformar las unidades a C° y atm para que los datos se puedan presentar de una

manera homogénea.
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Tabla 5. Condiciones operacionales de obtencion de energia renovable

Autor(es) del estudio

Condiciones operacionales

%

Condiciones operacionales

%

Obtencion Obtencion
de Metanol de

Tiempo | Temperatura | Presion | apartir de Tiempo Temperatura Presion Dimetileter

CO: a partir de
(Horas) (C°) (atm) (Horas) (C°) (atm) CO,
Arpa,et al., 2015 - 80 29.6 65 - 100 197.4 80
Bonura, et al., 2020 - 80 50 79 2 200 49.3 90
Guzm, et al., 2017 - 60 78 91 - 80 78 88
haitham, et al.,2015 - 76 19 41 - 70 50 73
Kiss, et al., 2016 - 100 69 95 - 100 50 91
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Leonzio, 2018 2 200 10 66 2 259 11 75
Li, et al., 2014 2 150 25 83 2 260 61 90
Ran, et al., 2019 - 200 20 60 2 260 49 65
Storch, et al., 2016 - 50 - 65 - 70 - 76
Van, et al.2020 2 260 30 70 2 260 49 80

De igual manera se observo en las investigaciones que para los valores de temperatura y presion, estaban en valores de K para

temperatura y Pa y mPa para presion, por lo cual se procedié a transformar las unidades a C° y atm para que los datos se
puedan presentar de una manera homogénea
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Tabla 6. Calidad de la metodologia de estudios incluidos

Newcastle-Ottawa Datos especificos
Seleccion Resultado
Estudios
Representativi Porcentaje de Porcentaje Temperatura Presion Periodo
dad Captura de del
obtencién proceso
Dubois, et al., 2013 S| S| S| Si Sl S|
Farhad, et al.,2016 S| S| SI SI NO NO
Gervasi, et al., 2014 S| S| S S Sl S|
Jensen, et al., 2015 S| Si SI SI NO Si
Kothandaraman, et al., S S| S| S S NO
2010
Lawal, et al., 2011 S| S S S Sl NO




Russell, et al., 2015 S| S| S| S S NO
Shunhong, et al., 2015 S| S| SI SI SlI NO
Xu, etal., 2014 Sl Sl Sl SI Sl NO
Ye, etal., 2016 Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Arpa,etal., 2015 Sl Sl Sl SI Sl NO
Bonura, et al., 2020 S| Si Si S Sl NO
Guzm, etal., 2017 S Sl S Sl S NO
haitham, et al.,2015 S| S| Sl Si S Si
Kiss, et al., 2016 Sl Sl Sl Sl Sl NO
Leonzio, 2018 Sl Sl Sl SI Sl Sl
Li, etal., 2014 Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Ran, et al., 2019 Sl SI Sl SI NO SlI

Storch, et al., 2016 S| S| SI SI NO NO

Van, et al.2020 Sl Sl Sl SI Sl Sl

Representatividad: manifiesta que la tecnologia utilizada para la captura de CO2 es la destilacion criogénica y adsorcion, también
para la obtencién de energia renovable el cual es Dimetil éter y metanol, Porcentaje de captura: indica el % de eficiencia de las
tecnologias en la captura de CO2, Porcentaje de obtencidn: indica el % de eficiencia en la obtencion de Dimetil éter y metanol
como energia renovable a partir de CO2, Temperatura: manifiesta si el estudio describe la temperatura a la cual se lleva el proceso
ya sea de captura de CO2 y obtencidn de energia renovable, Presion: indica la presion a la cual se somete el proceso de captura
de CO2 y obtencion de energia renovable, Periodo del proceso: se realiza una evaluacion del tiempo del proceso de captura y
obtencion de energia renovable
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META-ANALISIS

En la figura 2, se muestran las diez investigaciones de las 20 que fueron incluidas
en el meta-analisis, las cuales trataron sobre tecnologias de captura de COa. El
porcentaje de la tecnologia de Destilacion Criogénica mostro un mejor porcentaje
de eficiencia en comparacion a la tecnologia de Adsorcion. Este resultado se debe

a los diferentes tipos de condiciones operacionales en los cuales se usé la

tecnologia.

Adsorcion Destilacion criogenica 0dds Ratio 0Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events Total Weight M-H, Fixed, 95% CI M-H, Fixed, 95% CI
Duhois, etal, 2013 18 100 Al 100 25.3% 0.22[012, 042 ——
Farhadetal 2016 90 100 g4 100 5.8% 0.57[0.20,1.64] —
Gervasi, etal, 2014 a3 100 7a 100 20.3% 0.48([0.27, 0.86] —
Jensenetal 2014 a0 100 40 10 111% 0.44[0.20,1.01] ]
kaothandaraman, etal, 2010 95 100 an 10 2.8% 211 [06Y9, 5.42] N
Lawal, etal., 2011 95 100 80 100 2.3% 267081, 881] n
Ruszsell, etal, 2015 29 100 90 100 6.1% 0.90[0.36, 2.22] I —
Shunhaong etal, 2015 as 100 93 100 BE% 043017, 1.10] e
Ay etal, 2014 T8 100 7h 100 98% 119061, 2.31] -
e, etal, 2016 a5 100 ar 100 2.0% 0.Bo[0.38,1.89] T
Total (95% Cl) 1000 1000 100.0%  0.63[0.49, 0.81] &
Total events 7To a0
Heterageneity, Chi®=27.27, df=9 (P =0001} F=67% ID 0 IJI1 150 1DIJ=

Testfor overall effect. 2= 3.70 (P = 0.0002) Favorece aDC Favorece a Ads

Figura 2. Meta-andlisis del porcentaje de eficiencia de las tecnologias de
capturade CO2

Para realizar una correcta interpretacion de la razén de momio, la cual analiza el
efecto de proteccidén y riesgo en una poblacion, esto se dio de acuerdo a los

siguientes intervalos:
Odds < 1: La tecnologia presenta mayor porcentaje de eficiencia

Odds > 1: La tecnologia presenta menor porcentaje de eficiencia
Odds = 1: La tecnologia no presenta ninguna variacion
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Teniendo en cuenta la raz6n de momio (Odds Ratio), donde presenta un valor de
0.63. Demuestra que la tecnologia de Adsorcion tiene 37% menos probabilidades
de obtener una eficiencia alta. Las investigaciones abarcadas mostraron una
heterogeneidad estadistica media (12= 67%; p=0,0002).

Con respecto a los valores de peso (weight) de las investigaciones, no hay ninguna
gue aplique el meta-analisis, esto se evidencia en la figura en la cual muestra que
ninguna recibe el mayor puntaje, sin embargo, se visualizé de acuerdo a Dubois,
2013 que su peso fue de 25.3%, lo que indico que el estudio presentd mas eficiencia

en la captura de CO: de la tecnologia de Destilacion Criogénica

En la figura 3, se muestran las otras 10 investigaciones incluidas que comparan la
eficiencia de obtencion de energia renovable en dos tipos de este mismo los cuales

son Metanol y Dimetiléter, el resultado de este meta-andlisis favorecio el Dimetil

éter.
Metanol Dimetiléter Odds Ratio Odds Ratio

Study or Subgroup Events Total Bvents Total Weight M-H, Fixed, 95% CI M-H, Fixed, 95% CI
Arpa, etal, 2014 65 100 a0 100 127% 0.46[0.24, 0.88]
Bonura, etal, 2020 79 100 90 100 8.6% 0.42[0.19, 094
Guzm, etal, 2017 91 100 ag 100 3.6% 1.38[0.549, 3.43] B E—
Haitham, etal, 20145 41 100 73100 19.6% 0.26[0.14,0.47] —
Kisg.etal, 2016 95 100 91 100 21% 1.88[0.61, 5.82] —
Leonzio, 2018 66 100 e 100 11.6% 065 [0.35,1.19] —
Liu, etal, 2014 83 100 90 100 7.0% 054 [0.24,1.29) —
Ran, etal, 2019 G0 100 G5 100 11.8% 0.81[0.46,1.43] —
Starch, etal 2016 G5 100 TE 100 121% 0.59[0.32,1.09 — ]
YWan, etal, 2020 fO0 100 an 100 10.9% 0.58[0.30,1.12 ]
Total (95% Cl) 1000 1000 100.0%  0.58[0.47,0.72] &»
Total events 714 ang
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Figura 3. Meta-andlisis del porcentaje de eficiencia de obtencidon de energia

a partir de CO2

De la misma manera la Figura 3, se reflejo que el porcentaje de obtencion de

Dimetiléter fue mas eficiente en comparacion a la obtencién de Metanol. De este
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resultado se puede diferir que las condiciones operacionales influyeron en los

porcentajes observados anteriormente en la figura.

Para realizar una correcta interpretacion de la razén de momio, la cual analiza el
efecto de proteccidén y riesgo en una poblacion, esto se dio de acuerdo a los

siguientes intervalos:

Odds < 1: La energia renovable presenta mayor porcentaje de eficiencia
Odds > 1: La energia renovable presenta menor porcentaje de eficiencia

Odds = 1: La energia renovable no presenta ninguna variacion

Considerando la razén de momio (Odds ratio), donde presenta un valor de 0.58, lo
gue quiere decir que la obtencion de energia renovable de metanol a partir de CO:
tiene un 42% menos probabilidades que la obtencién de energia renovable de
Dimetiléter a partir de CO2. Las investigaciones abarcadas mostraron una
heterogeneidad estadistica media (12 = 48%; p<0,00001).

Con respecto a los valores de peso (weight) de las investigaciones, no hay ninguna
gue aplique el meta-andlisis, esto se evidencia en la figura en la cual muestra que
ninguna recibe el mayor puntaje, sin embargo, se visualizé de acuerdo Haitham,
2015 que su peso fue de 19.6% lo que indicé que el estudio present6 una mayor

eficiencia en la obtencidn de energia renovable de Dimetiléter.
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V. DISCUSION

Las 20 investigaciones incluidas, se lograron sintetizar sus resultados, la mayoria
de estas centraron sus resultados en el porcentaje de eficiencia de las 2 tecnologias
evaluadas y del mismo modo con la obtencién de energia renovable. Esto mostro
una tendencia favorable para la tecnologia de destilacion criogénica, este resultado
se logré evidenciar por las diferentes condiciones operacionales a las que trabaja
cada tecnologia. En cuanto a la obtencién de energia renovable se observé que la
obtencién de Dimetil éter obtuvo un mayor porcentaje de eficiencia en comparacion

a la obtencién de metanol.

La tecnologia de captura aplicada para la por Dubois, et al. (2013) fue destilacién
criogénica y adsorcién, la primera tecnologia mostré6 un 30% de eficiencia en
condiciones operacionales de 2 horas, -117 C° y una presion de 2,5 atm, en
comparacion a la segunda tecnologia la cual mostré un menor porcentaje el cual
fue de 18% en un tiempo de 2 horas a presion y temperatura ambiente. Esto indica
que la presion y temperatura influenciaron en el porcentaje de eficiencia junto con

el tipo de tecnologia aplicada.

La investigacion de Farhad, et al. (2016) los cuales de la misma manera
compararon la tecnologia de destilacion criogénica y absorcion, obtuvieron como
resultado que la primera tecnologia mostro un 94% de eficiencia con un tiempo de
2 horas y temperatura de -106 C°, la tecnologia de adsorcion tuvo un 70% de
eficiencia con un tiempo de 10 horas y temperatura de 21 C°. En conclusion,
indicaron que una alta presién da como resultado una alta captura de CO: para la
tecnologia de destilacion criogénica

Gervasi, et al. (2014) en su investigacion que utilizaron la tecnologia de destilacion
criogénica y adsorcion, encontrando un porcentaje de 75% de eficiencia en un
tiempo de 1 hora y 30 minutos a una temperatura de -139 C° y presion de 2 atm
para la tecnologia de destilacion criogénica y 53% de eficiencia en un tiempo de 1
hora, 24 C° de temperatura y presion de 1 atm para la tecnologia de adsorcién. La

investigacion mencioné que la tecnologia que presentd menor porcentaje de
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eficiencia uso un disolvente hibrido compuesto a base de amina la cual presenta

rangos de eficiencia entre 30% y 53%.

Dentro de sus resultados Jensen, et al. (2015), evidencio que la tecnologia de
destilacion criogénica con un porcentaje de eficiencia del 90% en un tiempo de 2
horas a una temperatura de -133 C° y presion de 1,9 atm super6 a la tecnologia de
adsorcién que tuvo una eficiencia del 81% que dur6 5 horas a una temperatura de
12 C°. Esta investigacion mostré que la corriente producida por el proceso de
destilacion criogénica contiene un 99,2% de pureza de este gas. Y a su vez que no
requiere cambios en la presion y tampoco implica condensacion durante todo el

proceso en comparacion con la tecnologia de destilacion.

Kothandaraman, et al. (2010), encontraron que la tecnologia de destilacion
criogénica tuvo un porcentaje de eficiencia del 79% a una temperatura de -78 C°y
una presion de 21 atm, por el contrario, la tecnologia de adsorcion el cual tuvo un
95% de eficiencia a 15 C° y presion de 15 atm. La investigacion indicoé que para la
tecnologia de adsorcion se utilizé el sistema MEA (monoetanolamina), el cual
mostré resultados de eficiencia por encima de la tecnologia de destilacion

criogénica.

Al analizar las dos diferentes tecnologias Lawal, et al. (2011), observaron que el
porcentaje de eficiencia de la tecnologia de destilacidén criogénica obtuve un 84% a
una temperatura de -111 C° y una presion de 3 atm el cual fue superado por la
tecnologia de adsorcion la cual presenté un 96% de eficiencia en un tiempo de 10
horas a 15 C°, La investigacion demostrd que las presiones parciales de CO2 mas
altas en los gases de combustion redujeron los requisitos de energia para la captura
y puede haber margen de mejora, ya que también aumentaron las temperaturas de
funcionamiento del absorbedor, lo que puede reducir la eficiencia del proceso de

adsorcion.
La investigacion de Russell, et al. (2015), compar6 del mismo modo la tecnologia

de destilacion criogénica y adsorcion, obtuvieron como resultado que el porcentaje

de eficiencia de 90% a una temperatura de -143 C° y presion de 1.5 atm para la
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tecnologia de destilacion criogénica y 66% de eficiencia en un tiempo de 2 horas a
22 C° y 22 atm de presion de 2 atm para la tecnologia de adsorcion. Esta
investigacion concluy6 que se requiere alta presion para un mejor secuestro de CO:2

en el proceso de adsorcion.

En su investigacion Shunhong, et al. (2015), estudiaron la tecnologia de destilacion
criogénica y adsorcion encontrando un 93% de eficiencia a una temperatura de -56
C°y presion de 29 atm para la tecnologia de destilacién criogénica en comparacion
a la de adsorcion que tuvo un 50% de eficiencia a una temperatura de 240 C°y 70
atm de presion. La investigacion indico en sus resultados que el sistema de
destilacion criogénica se usaron parametros de temperatura y presion en puntos
claves de este sistema para asi verificar el consumo de energia y eficiencia de

captura en comparacion a la tecnologia de adsorcion

Xu, et al. (2014), realizaron la comparacion de las tecnologias de destilacion
criogénica y absorcién, obteniendo que la primera tecnologia mostré un porcentaje
de eficiencia del 76% en una duracion de 3 horas y 30 minutos a -178 C° y una
presion de 1.7 atm en comparacion a la segunda tecnologia que mostré menor
porcentaje de eficiencia el cual fue de 56% en un tiempo de 5 horas y a 15 C°.
Concluyeron que el sistema de destilacion criogénica podria separar la mayor parte
del CO2 de mezclas de gases con una penalizacion energética relativamente baja
y podria recuperar completamente la energia fria del producto de separacion en

comparacion a la tecnologia de absorcion.

La investigacién de Ye, et al. (2016), donde evalua la eficiencia de dos tecnologias
las cuales ya mencionadas anteriormente que son destilacion criogénica y
adsorcion encontraron que la primera tecnologia obtuvo un 87% de eficiencia en un
tiempo de 4 horas a -198 C° y presion de 2 atm, por otro lado, la tecnologia de
adsorcion obtuvo un 85% de eficiencia a una temperatura de 250 C° y presion de
98 atm. La investigacion reveld que a través de un andlisis de especiacion por
resonancia magnética nuclear reveld que la adsorcién de CO: en los disolventes
bifasicos se sometid a un proceso de dos etapas en el que los productos de las

reacciones de CO: fueron dominantes en la fase liquida rica en CO:2 en la etapa
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inicial, a pesar de esto no pudo superar el porcentaje de eficiencia de la tecnologia

de destilacién criogénica.

En la investigacion de Arpa, et al. (2015) se muestra que la Electrolisis de
membrana de intercambio acido de protones llega a tener un 65% de eficiencia en
comparacion al de electrolisis alcalina que solo alcanza un 42% de eficiencia. La
investigacion se centra en dos tipos diferentes de proceso para su comparacion
encontrando que la primera funciona a 80 C° y 30 bares y la segunda la cual tiene
mas porcentaje de eficiencia funciona a 100 C° y 200 bares.

La investigacion de Leonzio (2018), mostré que la hidrogenacion de dioxido de
carbono es la forma mas atractiva de producir metanol por puntos de vista técnicos
y econdémicos. El uso de CO2 como fuente de carbono para la produccion de
combustibles es una forma eficaz de introducir energias renovables en la industria
guimica cadena de valor, para mejorar la eficiencia de los recursos y limitar los
gases de efecto invernadero emisiones. A través de la hidrogenacion de dioxido de
carbono se pueden obtener principalmente metanol, Dimetil éter y gas de sintesis.
Compuestos adicionales que pueden derivarse del CO: son: metano,

hidrocarburos, etanol, férmico acido.

Bonura, et al. (2020), en su investigacion estudié del mecanismo de reaccion de
conversion directa de CO2 a DME sobre catalizadores hibridos basados en zeolita.
En su trabajo sefalan que la captura de CO: posterior a la combustion por
absorcion quimica, especialmente con disolventes acuosos a base de amina, ha
sido la tecnologia mas disponible para mitigar las emisiones de CO:2 de grandes
fuentes estacionarias. Los procesos de depuracion de aminas, como los basados
en soluciones acuosas de monoetanolamina (MEA), tienen los inconvenientes
significativos de una pérdida de potencia parasitaria sustancial y, por lo tanto, un
alto costo, principalmente asociado con la energia térmica. regeneracion de los
disolventes. Por lo tanto, el desarrollo de procesos y disolventes avanzados es
indispensable para mejorar el costo y la eficiencia energética de la captura de CO:

posterior a la combustion.
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La Sintesis de Dimetil éter mejorada por sorcion para conversién de carbono de
alta eficiencia del modelado y disefio de ciclos se identificaron en la investigacion
de Van, et al.2020, quien sefial6 que Dimetil éter es uno de los combustibles
alternativos mas prometedores que se estan considerando en todo el mundo. Tanto
la sintesis de DME indirecta convencional como el proceso de sintesis de DME
directo mejorado estan limitados por la termodinamica, lo que da como resultado
un rendimiento limitado del producto, grandes separaciones y grandes corrientes
de reciclado. Su trabajo concluy6 que el proceso SEDMES es una intensificacion
de proceso prometedora, que ya logré6 mas del 80% de conversion de CO2 de un
solo paso y mas del 70% de rendimiento de DME (carbono) de un solo paso para
un sistema de columna de tres reactores no optimizado. La conversion de una sola
pasada aumentada reduce las unidades de separacion aguas abajo y las corrientes

de reciclaje, especialmente para una alimentacion rica en CO..

En la investigacion de Liu y Larson, (2014), Gasolina de Carbén via DME con
Coproduccion de Electricidad y Captura de COz. En el estudio se busco un proceso
alternativo para la gasolina a partir del carbon que implicaria producir Dimetil éter
(DME) directamente a partir del gas de sintesis derivado del carbén en un reactor
de sintesis en fase liquida y luego convertir el DME a gasolina. Se determind una
evaluacion técnica y econémica comparativa detallada de la producciéon de gasolina
de carbon basada en procesos DTG, sin y con captura y almacenamiento de
subproducto CO2, y con coproduccién de electricidad sustancial en algunos casos.

Se desarrollan cinco disefios de procesos y se realizan balances de masa / energia.

La investigacion de Guzm, et al. (2017), estudié la Conversion electro-catalitica
(EC) y termo-catalitica (TC) de CO. En este sentido, el carbono se puede reutilizar
e introducir en una economia circular. bucle, reduciendo asi tanto el CO2 emisiones
y dependencia de proveedores externos de energia. En sus resultados alcanza una
conversion de CO2 del 91,4% y el consumo eléctrico especifico del proceso global
es de 10,5 Wh / gCH30OH. En cuanto al proceso CE, los mejores escenarios
industriales son EC-5 y EC-6, en los que la conversion de CO: alcanza el 74,9% vy
el 95,8%, respectivamente. Esto indicé que si es posible la conversion de GEl a un

producto de energia renovable.
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En la investigacion de Kiss (2016), titulada nuevo proceso eficiente para la sintesis
de metanol por hidrogenacion de CO:z tuvo como conclusion que el hidrégeno
(saturado de agua) fluye en contracorriente con la mezcla condensada de metanol-
agua resultante del flash separacion después de la reaccion. Esta operacion tiene
un doble efecto positivo, ya que elimina COx de la mezcla de agua y metanol, por

lo tanto, permite un reciclaje completo de COz2, al mismo tiempo que elimina el agua.

Storch, et al. (2016), en su investigacién determiné un consumo de gas natural de
1,4 moly 21 kJ de consumo de electricidad por mol de produccion de metanol. Esto
corresponde a una eficiencia energética del 65%. y concluye que Se concluy6 que
existe una fuerte necesidad de desarrollar mas procesos para utilizar energias
renovables en la industria quimica. Por lo tanto, es probable que en un futuro
préximo se desarrollen una variedad de nuevos procesos que puedan optimizar y

evaluar mejor estos procesos.

Haitham, et al. (2015), en su investigacion titulada evaluacion energética
comparativa de la produccion de metanol a partir de CO2: Proceso quimico versus
electroquimico tuvieron como resultado que la producciéon de metanol basado en
CO2, la electrolisis tiene una eficiencia energética del 41% a condiciones de 20 bar
y 350Kk, casi el doble que la del proceso de hidrogenacién. La investigacién concluye
que el proceso de hidrogenacion puede producir mas CO:2 cuando el combustible
fésil. Se utilizan como fuentes de energia, pero dan como resultado un CO:2

negativos.

En relacién al meta-andlisis hecho en la investigacién, se demostré evidencia que
para el caso de la tecnologia de captura de destilacion criogénica de CO:2 posee
una mayor eficiencia en contraste con la tecnologia de adsorcion, esto se debe a
gue cada tecnologia trabaja en distintas condiciones operacionales. Por otro lado,
para el caso de obtencion de energia renovable, el Dimetil éter demostré tener una
mayor eficiencia en comparacion al metanol, de la misma manera esto se evidencio
por las diferentes condiciones a las que opera y una mayor facilidad de obtener

Dimetil éter a partir de COo.
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VI. CONCLUSIONES

e Existen evidencias suficientes en las investigaciones incluidas acerca de la
eficiencia que tienen las tecnologias de absorcion y destilacién criogénica

para lograr altos porcentajes de obtencién de metanol y Dimetil éter.

e Se identificaron veinte investigaciones (investigaciones incluidas), sobre
tecnologias de captura de CO2 y obtencién de energia renovable en fuentes
industriales. De las cuales la mitad se basan en capturar el GEI y la mitad
restante desarrollaron las metodologias para obtener Dimetil éter y metanol
como energia renovable, estas fueron publicadas entre enero del 2010 y
diciembre del 2020. De la misma forma estas investigaciones fueron
publicadas en los siguientes paises: Italia, Estados Unidos, China, Alemania,

Reino Unido, Iran, Bélgica y Suecia.

e Se identificaron las condiciones operacionales de cada tecnologia,
obteniendo que; la media de presion, temperatura y tiempo fueron de 2 atm,

29.7 °C y 2 horas respectivamente.

e Las tecnologias de captura de CO2 son una alternativa viable para la
obtencién de energia renovable, como metanol y Dimetil éter, los métodos
demostraron una eficiencia de obtencion de energia renovable de 75%, para

la obtencién en fuentes industriales.

52



VIl. RECOMENDACIONES

e En el uso del programa RevMan es recomendable trabajar con dos grupos
de tratamiento para la introduccion de datos que elaboran el meta-analisis,
esto se debe a que el sistema de este programa lo requiere, de esta manera

se puede comparar la eficiencia, rendimiento, entre otros.

e Realizar revision sistematica no solo de la fuente de obtencion de energia
renovable a partir de CO:z sino también las tecnologias que se usan para

convertir el CO2 en energia renovable.

e Evaluar la eficiencia de otras tecnologias de captura de COz, no solo los de
destilacién criogénica y absorcion sino también otros como por ejemplo

separacion de membrana, ciclo de carbonatacion, entre otros.

e Emplear una escala de calidad que mejore la selectividad de las
investigaciones incluidas orientadas a sus objetivos. En la investigacion
presentada se utilizé la escala Newcastle Ottawa, sin cambiar su estructura,

adaptada de acuerdo al objetivo de estudio.
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Anexo 1: Matriz de operacionalizacién

energia de forma inagotable
e indefinida (Quiroa,2012).

de energias  renovables
obtenidos de la captura de
CO-

Porcentaje
recuperado de
energia renovable

% obtencién de
energia

Combustible
alternativo

( Dimetil éter —
metanol)

DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR ESCALA DE
Variables CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Variable Captura La captura de CO: se|lLos diversos autores de | Condiciones Tiempo Horas
Independient | De CO; presenta como una | aquellas investigaciones | operacionales Temperatura ce
e tecnologia ambiental para | incluidas en la revision Presion atm
reducir las emisiones de | sistemética utilizaron
CO; provocadas por las | metodologias para capturar
actividades antropogénicas. | co, entre las cuales se | Eficiencia de Tecnologias en
La técnica podria aplicarse | encuentra membrana de | tecnologiade CO. | estudio de
para aquellas emisiones | polimero, destilacién acuerdo a cada Porcentaje %
gue provengan de grandes | criogénica y absorcion autor
centrales eléctricas 0
plantas industriales.
(Parada, 2017)
Variable Obtencién De acuerdo a cada autor de | Condiciones Tiempo
Dependiente | de energia | Las energias renovables | las investigaciones incluidas | operacionales Temperatura Horas
renovable [son aquellas que se|en la Revision Sistematica, Presion ce
obtienen a partir de fuentes | estos realizaron la atm
naturales que producen | comparacién de los resultados

Porcentaje %




Anexo 3: Escala de calidad Newcastle — Ottawa (modificada)

ESCALA DE EVALUACION DE LA CALIDAD NEWCASTLE — OTTAWA

Seleccion

1) Representatividad de la investigacidn
a) Verdaderamente representativo a la medida que las tecnologias usadas para
la captura de CO: adsorcion y destilacion criogénica (*)
b) Medianamente representativo a la medida que utiliza una tecnologia para la
captura de CO: (%)
c) Mo indica la tecnologia usada para la captura de CO:
d) Sin descripcion de la investigacion

2) Seleccidn de la investigacion
a) ElCO; extraido de fuentes industriales y centrales eléctricas (*)
b) ElI CO; extraido de una fuente diferente
c) Sin descripcion de la fuente

3) Demostracion de que el resultado de interes se encontrd presente al inicio del
estudio
a) Si(")
b) Mo

Resultado

1) Ewaluacién del resultado
a) Evaluacidén del % de captura y obtencion de energia renovable a partir de
CO: ()
b) Tabla comparativa de condiciones operacionales ()
c) Sin descripcion

2) Adecuacion del seguimiento en la investigacion

a) Seguimiento completo (Evaluacidn de las tecnologias de captura de COz y
obtencién de energia renovable mencionando el % de eficiencia) (*)

b) Seguimiento intermedio (Mencién parcial de las condiciones operacionales
de captura de CO: y obtencidn de energia renovable) (%)

c) Seguimiento bajo (No menciona el % eficiencia ni condiciones
operacionales)

d) Sin informacion relevante

Umbrales para converir las escalas de Newcastle —Ottawa a los estandares de calidad
de investigacion (bueno, aceptable v malo):

Buena calidad: 3 estrellas en el criterio seleccidn y 3 estrellas en el criterio de
resultado

Calidad aceptable: 2 y 3 estrellas en el criterio seleccién y 2 estrellas en el criterio de
resultado

Mala calidad: 0 y 1 estrellas en el criterio seleccion, o y 1estrellas en el criterio de
resultado
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Tabla 2. Caracteristicas de los estudios sobre tecnologias de captura de CO-

Referencia Ambito Porcentaje de Tipo de Condiciones Tipo de analisis Resultados Conclusiones
geografico- obtencion de COz tecnologia operacionales estadistico Observaciones
temporal (38)

Tabla 3. Caracteristicas de los estudios sobre obtencidn de energia renovable

Referencia Ambito Porcentaje de Tipo de Condiciones Tipo de analisis Resultados Conclusiones
geografico- obtencidn de COz tecnologia operacionales estadistico Observaciones
temporal (946)
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Tabla 4. Condiciones operacionales de las tecnologias de captura de CO2

Autor(es) del estudio

Condiciones operacionales

% de eficiencia de

Tiempo(Horas)

Temperatura(C®)

Presidgn(atm)

Destilacion criogénica

Condiciones operacionales

Tiempo(Horas)

Temperatura(C®)

Presion(atm)

% de eficiencia de
Adsorcion

Tabla 5. Condiciones operacionales de obtencion de energia renovable

Autor(es) del estudio

Condiciones operacionales

% de eficiencia de

Tiempo|Horas)

Temperatura(C”)

Presidn(atm)

Destilacion criogénica

Condiciones operacionales

Tiempo(Horas)

Temperatura(C”)

Presicn(atm)

% de eficiencia de
Adsorcion
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Tabla 6. Calidad de la metodologia de estudios incluidos

Estudios

Newcastle-Ottawa

Seleccion

Resultado

Datos especificos

Representatividad

Porcentaje de captura

Porcentaje de obtencidon

Temperatura

Presion

Periodo del proceso

N s

2
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L DATOS GENERALES:

a2 Apellidos y Nombres del validador: Ing. Jorge Pablo Visgnez Tormes

b
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d.

£

Cargo e institucién donde labora: Sub Gerente del drea da medic ambiente de la Municipalidad da Punta Negra
ialidad del vali Gestion

NMombre de Instrumentoe v finalidad de su apli ‘n: Condici ionale: de las & logiaz de

captura de CO2

Titulo de Investigacion: Fevision Sitemdtica v Meta-andlisis de la evaluacidn de tecnologias ds captura de
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Autor(4) del Instrumentos: Quiroz Cervera Jasiis Manuel / Urrutia Melchor Stefane Alexander.
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MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTAELE

ACEPTABLE

INDICADORES 0|45 50|55 60|65 | 70| 75| 80 | 85|90 8s

100

1. CLARIDAD

E=ta formulade con languzie x

1. OBJETIVIDAD

Esta adecuade a las leyes 7 X
rincipios clentificos.

3, ACTUALIDAD

Fata adecuado a los objetivos v 12
necesidades  reales de  la X
mrvestizacidn.

4, ORGANIZACION

B

Existe una organizacion logice

£, SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esencialss

B

6. INTENCIONALIDAD

Fsta adecuado para valorar L=
warizbles da la Hipdtesis.

B

7. CONSISTENCIA

fundamentes

T repdda e

téenicos vo clentificos.

B

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre  los
problemas  objetivos, hipotesis, X
varizbles e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia  responde una
metodologia y disefio aplicados para X
Logzar prokar las hipetesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento musstra la relacion
entre los componentes de la X
imvestizacidn y su adecuacidn al

Mfosia, Cientif

II.  OPINION DE APLICABILIDAD
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion IE ’ 4
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

[ £
. Lima_14.de Fuli @81 2021
SO ORRES

— Rep. CIF WAZSTE
FIFMA DEL EXPERTO IMFORMANTE
DNI: 10226246 CIP:

d. Awutor(A) del Instrumentos: Quiroz Cervera Jesiis Manuel / Urrutia Malchor Stefano Alewander.
VI. ASPECTOS DE VALIDACION:
MINIMAMENTE
INACEFTABLE ACEPTABLE ACEFTABLE
CREERIOS IIDICEDORES 40| 45| 50| 55 | 60 |65 [ TO 75 80 85|90 | 95 | 100

1. CLARIDAD Esta formulade con lenguaje X

2. OBJETIVIDAD Esta adecuade a las layes v X
principios cientificos.
Esta adecuado 2 los objefivos ¥ Ias

3, ACTUALIDAD necesidzdes  resles  de 2 X
mvestizacion.

4, ORGANIZACION Existe una organizacidn logica. X

5. SUFICTENCIA Toma en cosnta los aspectos x

6. INTENCIONALIDAD | Esta 2decuado para valorar las X
warizbles da la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
téenicos vio clentificos.
Existe coherencia entre  los

8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesis, X
variables e indicaderes.

j La estrategia = responde  uma

5. METODOLOGIA metodologia v disefio aplicados para X
lnezar probar las hindtasis.
El metrumento muestra la relacién

10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
imvastizacion y su adecuzcidn al
Mitoda Ciantif

VII. OPINION DE APLICABILIDAD
-El Instrumento cumgple con los Requisitos para su aplicacion n JF
-Los requisitos para su aplicacidn los Requisitos para su aplicacidn \ v

VIIL PROMEDIO DE VALORACION:

Luna,lp}de!iﬂ.uo 72021
\ "JORGE PABLO
QUEZ TORAES
! O AMBIENTAL
Reg. CIP. N*4 26372
FIEMA DEL EXPERTO INFORMANTZ

R

DNI: 10226246 CIE:




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES:

1.1 Apellidos y Nombres del validador: Ing. Jorge Pablo Vasquez Tomra

1.2 Cargo e institmeidn donde labor: Sub Gerente del drea de medio ambiente de Iz Municipzlidad da Punta Mesra
1.3 Especialidad del validador Gestién ambiental:
1.4 ombra de Instrumento v finalidad de su aplicacién: Caracterizticaz de loz estudios zobre tecnologiaz de captura de CO2

1.5 Titulo da Investizacidn: Revision Sistemdtica y Meta-andlisiz de |z svaluacidn de teenclogias de captura de CO2 v

cbtencign de enargia rencvable
16 Autor{A) del Instrumentos: Quirez Cervera Jemis Mamuel / Urrutia Melcher Stefano Alsxander.
II. ASPECTOS DE VALIDACION:

ii' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES:
2 Apellidos v Nombres del validador: Inz. Jorze Pablo Vizquez Tomre
b, Cargo e institucidon donde labora: Bub garente del drea de medic ambiente de la municipalidad de Pinta Nezta
o Especialidad del validador: Grestion ambiental
d. MNombre de Instromento v finalidad de su aplicacién: Caracterizticaz de los eztudioz zobre obtencidn de
energia renovahle
& Titulo de Investizacion: Revisisn 8 v Meta-mnalisis de la svaluacién de tecnclogias de captura de

COZ v obtencidn de energia renovable
£ Autor(A) del Instrumentos: Quiroz Cervera Jestis Manuel / Urnutia Melchor Stefano Alexander.
II. ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
ACEPTABLE | ACEFTABLE
CRITERIOS INDICADORES 'N] = 0 MEAET
1. CLARIDAD Ezta ﬂm‘m\:]lado con lengnaje X
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes v X
principies cientificos.
Esta adecuado a los objetivos v las
3, ACTUALIDAD necesidzdes  rezles  de  la X
4, ORGANIZACION Existe una orzanizacién légica. X
5. SUFICIENCLA Toma en cuenta los aspectos X
6. INTENCIONALIDAD | Esta 2decuado para valorar las X
wariables da lz Hipdtesis.
7. CONSISTENCIA %2 respalda en  fundamentos X
téenicos vo clentificos.
Existe coherancia enfre  los
8. COHERENCIA problamas  objativos, hipdtesis, X
variables e indicad
j La estrategia  responde  uma
9. METODOLOGIA metodologia v disefio aplicados para X
lozzar probar las hipatesis
El mstrumento musstra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
imvastizacién ¥ su adecuaciin al
Mitoda Cisnti

II.  OPINION DE APLICABILIDAD

-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Loz requisitos para su aplicacidn los Requisitos para su aplicacidn

IV. PROMEDIO DE VALORACION

\%ima, 14de
S

A

—Feg

DL 10226246

?l;‘:l /
7 “piBLo/

5 Z TORRES
WIERD

o d
.

=T

7

AMBIENTAL

FIFMA DEL EXPERTO INFORMANTE

CIE:

INACEFTABLE hﬂ%?E}E ACEPTABLE
CREERCS LIDICSEURES 40 (45 (50| 55 (60| 65| 70| T5 80 | 35 [9%0 | 93

1. CLARIDAD Exta ﬂm‘m\:]lado con lanzuaje x

2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes v X
principios clantificos.
Ezta adecuado a loz objetivos ¥ la=s

3. ACTUALIDAD necesidzdes  rezles  de ha X
mvestizacidn.

4, ORGANIZACION Existe una crganizacion logica. X

. SUFICIENCIA Tema en cuenta los aspectos X
metodoldgicos esencialas

6. INTENCIONALIDAD | Feta adecuado para valorar las X
wariables da la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA S%e respalda en fundamentos X
téenicos o cientificos.
Existe coherencia entre  los

8, COHERENCIA problemas  objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadoras.

j La  estrategia  ragponde  una

9. METODOLOGIA metodologia v disefio aplicados para X
lngrar prokar las bipdtasis.
El mstrumento muestra la relacion

10. PERTINENCIA enfre los componentes de la X
imvestizacién y su adecuacion al
Moo Ciestif

III. OPINION DE APLICABILIDAD
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacicn 1, P
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion l: \ z v
IV. PROMEDIO DE VALORACION: “Lima Jﬂioﬁ 2021
D] — =
Coo I N A e
VASC RAES
NETENTAL

FIFMA DEL EXPERTO DNFORMANTE

DINL: 10226246 CIP:




~i' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJIOD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES:

[+

Apellideos ¥ Nombres del validador: Ing. Jorze Pable Vasquez Torres

Carzo & mstitucion donde labora: Sub Gerente del drea de medio ambients de la Mumecipalidad de Puntz Negra

Eszpecialidad del validador: Gestion ambiental
Nombre de Instrumento v finalidad de so aplicacion: Calidad de la metodologia de estudios incluidos
Titula de Investigacion: Reavision Sistematica y Meta-anzalisiz de la evaluacion de tacnologias da captura da

CO2 v obtencion de energla rencvable

Anttor(A) del Instrumentos: Quiroz Cervera Jastis Manuel / Unnutia Melchor Stefano Alexander.
II. ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
INACEFTABLE ACEPTAELE ACEFTABLE
CRITERIOS INDICADORES
45 | B0 55 | 60 | 65 T 75 1] 5|90 | 95 ( 100

1. CLARIDAD Esta Emm?ladn con languaje x
comprenzible,

2. OBJETIVIDAD Ezta zdecuado a las leves ¥ X
principios clentificos.
Esta adecuado a loz objetivos v las

3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la X
mrvestizacidn

4, ORGANIZACION Existe une organizzcion logica. X

5. SUFICIENCLA Toma en cusnta los aspectos X
metodolézicos esencialas

6. INTENCIONALIDAD | F=ta adecuado para valorar las X
variables da Iz Hipotesis.

7. CONSISTENCIA e mespalda en  fundamentes X
térmieos v clentificas.
Existe coherencia entre  los

5. COHERENCIA problamas  objetivos, hipotesis, X
variablas e indicadores.

] La  estrategia  responde  uma

0. METODOLOGIA metodologia v disefio aplicados para X
lnerar probar las hindtasis.
El metrumento muestra la relacidn

10. PERTINENCIA entra loz componentes de la X
irrvestizacidn ¥ su zdecuacidn al
Mitodo. Cisntif

III. OPINION DE APLICAEBILIDAD
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion ; X

-Los requisrtos para su aplicacion los Reguisitos para su aplicacion

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION:

LI\ Lims 14 ds Julioe 2021
.Lima, ; 2
i Y

VASQUEZ TORRES
NGEMWIERO ANBIENTAL
Reg. CIE. N= 42537
FIFIMA DEL EXPERTO DNFORMANTE

CIP:

DNI: 10226246

A




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES:

11 Apellidos v Mombres del validados: Dr Ordofiez Galvez Joan Jalio

1.2 Cargo ¢ instituckdn donde labora: Docente de la UCY

13 Especialidad del validador: Medio Ambiente

14 Mombre de Instrumento v finalidad de su aplicacion: Caracteristicas de los estudios sobre tecnologias de captura de OO0z

1.5 Title de Investigacion: Revisitn Sistermdtica y Meta-andlisis de la evaluacion de teenologias de captura de O02 y oblencidn

die mag:iu renovahle

1.6 AutorA) del Instrumentos: Quiroe Cervera Jesds Manuel / Urratia Melehor Stefano Alexander.
II. ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE

' INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
e L L L 40 | 45 | 500 ) 55 | 60 [ 65 [ TO 5 L1 B5 | 90 | 95 | 100

L CLARIDAD Esta l'um‘u!.l]udu con lenguaje X
comprensible.

2 ORJIETIVIDAD Esta sdecuado a las beyes y X
principios cientifices.
Esta adecuado a los objetivos y las

3 ACTUALIDAD necesidades reales de la X
imvestigacibn.

4 ORGANIZEACLON Existe una organizaciin logica. X

& SUFICIENCLA Toma en cuenta los aspectos X
mtodeldgicos esenciales

B INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las x
variahles de la Hipobesis.

T.OONSISTENCIA S¢ |L‘:~pn|da (=11 fundamentos X
técnicos wio cientificoes.
Existe  coherencia  entre  los

. COHERENCLA prL'lbI.LTI'Iu.‘\. L'lb_‘iL":i.'. 08, |I.ipq.:|l:L1\:i.~\.. X
variables ¢ indicadornes.

X La esmategia  responde una

9. METODODLOGIA |'|'|L't|.l|.1u|.¢g|'.ﬁ W dlisefio :l]:ll:il.'.ﬁlju.‘\. para X
lograr probar kas hipotesis.
El instrumento muestra la relacion

10, PERTINENCLA entre los componentes de la X
imvestigacidn y su adecuacion al
Método Cientifico.

Iv.

OPINION DE APLICARBILIDAD
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES:

L

Apellidos v Nombres del validador: Dy Ovdofiez Galvez Juan Julio

Cargo ¢ institacion donde labora: Docente de la UCY

Especialidad del validador: : Medio Ambicnte

Mombre de Instrumento y finalidad de s aplicacion: Caracteristicas de los estudios sobre obtencidn de
energia renovahle

Titalo de Investigacitn: Revisidn Sistemitica y Meta-andlisis de la evaluacidn de tecnologias de captura de
CO2 y obtencidn de energia renovable

Autor( A) del Instrumsentos: Quiroz Cervera Jesis Manoel | Usrutia Melchor Stefane Alexander.

1. ASPECTOS DE VALIDACTON:

. MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
Sl L LR 40 | 45 | 50 [ 55 | 60 | 65 [ TO 75 A0 A5 | 90 [ 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lengueaje X
comprensible.
2. ORJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes X

principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la X

imvestigacitn.

4 ORGANIZACION

Existe wa organizacidn logica.

S SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

& INTENCIONALIDAD Ehtfl adecuado 11&.#.1.". u|.€:p|ur las X
variables de la Hipdtesis.
T CONSISTENCLA S¢  respalda  en  fundamenbos X

téenicos wio cientificos.

B COHERENCIA

Existe  coherencia  entre  los
prl.'rbln'l'l:u\. uhjL't'll.oh. Ilip'.:I[L'hih. X
variables ¢ indicadores.

9. METODOLOGIA

La cswrategia responde una
metodologia v disefio aplicados para X
]ugruu prﬁhﬁr las h:ipl.'ltl:hih.

10 PERTINENCLA

El instrumicnto muestra la relacibn
enire los componentes de la X
investigacion y su adecuacion al

Método Cientifico.

L.  OPINION DE APLICABILIDAD

-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES:

.

Apellidos y Nombres del validador: Dr Ordofiez Galver Juan Julio

Cargo ¢ instinacidn donde labora: Docente de la UCWV

Especialidad del validador: Medio Ambiente

Mombre de Instrumento y finalidad de su aplicacidn: Condiclones operacionales de las tecnologias de
captura de CO2

Titalo de Investigacion: Revisidn Sistemditica y Meta-andlisis de la evaluacion de tecnologias de captura de
CO2 y obtencidn de energla renovable

Autor{A) del Instrumentos: Quiroz Cervera Jesis Manoel / Urrutia Melehor Stefano Alexander.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

) MINIMAMENTE
_ INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS R A0 | 45 [ 50 ) 55 | 6D | 65 [ TD T= 11 BS [ 90 [ 95 | 100
L. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
comprensible.
1. ORJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X

principios cientificos.

3 ACTUALIDAD

Esta adecuado a los l.'ll':le‘t:i'r'Ll.‘\. ¥ las
necesidades  reales de la X

investigacion.

4. ORGANIZACTION Existe una organizacitn logica. X

£ SUFICIENTCIA Tora en cuenta los asgpeclos X
metedeldgicos esenciabes

& INTENCIONALIDAD E.‘\.[El adecuado 'p.ﬁ.r.l.'\ul.ﬁlu.r las X
vartables de la Hipdtesis.

T OONSISTENTLA S ||::-|_'Ju|d.‘.’| en  fundamentos X

téemicos wio clentificos.

B COHERENCILA

Existe coherencia  entre  los
problemas  objetivos, hipdesis, X
variables ¢ indicadores.

9, METODDLOGIA

La catrategia responde una
mietodologia v disefio aplicados para b
lograr probar Las hipotesis.

1k PERTINENCLA

El instrumento muestra la relacion
enire los componentes de la
investigacidn y su adecuacion al
Método Cientifico.

L. OPINION DE APLICABILIDAD

-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES:

f.

Apellidos vy Nombres del validador: Dr Ordoficz Galvez Juan Julio

Cargo ¢ institucidn donde labora: Docente de la OV

Especialidad del validador: Medio Ambidente

Mombre de Instrumento y finalidad de su aplicacidn: Condiciones operacionales de obtenclin de energia
renovable

Thwlo de Investigacitn: Revisidn Sistemitica y Meta-andlisis de la evaluacion de tecnologias de captura de
CO2 y obtencidn de energia renovable

Autor{ A) del Instrumentos: Quiroz Cervera Jesls Manuoel / Usrutia Melchor Stefane Alexander.

VI. ASPECTOS DE VALIDACION:

. MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 [ 45 | 50 | 55 | 60 | 65 [ TD T8 80 25 | 90 | 95 | 100
1. CLARIDALD Esta formulado con lenguaje X

comprensible.

2, OBRJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes v X
principioes cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las

3 ACTUALTDATY necesidades reales de la X
imvestigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica X

L SUFICIENCIA

Torma en cuenta los aspectos
mctodol doicos esenciales

6 INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar kas X
variables de la Hipdtesis.
T OONSISTENCLA S¢  respalda  en  fundamentos X

técnicos o cientificos.

BOOHERENCLA

Existe  coberencia  entre los

problemas  objetivos, hipdtesis,
variables ¢ indicadores.

9, METODOLOGEA

La catrategia responde  una
mctodologia v disefio aplicados para X
lograr probar Las hipotesis.

10 FERTINEMNCILA

El instrumento muestra la relacibn
envire los componentes de la x
investigacidn y su adecuacitn al

Método Cientifico.

VIL  OPINION DE APLICABILIDAD

-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion

VIIL PROMEDIO DE VALORACION:




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES:

.

Apellidos y Nombres del validador: Dr Ordoficz Galvez Juan Julio

Cargo ¢ instilocidn donde labora: Docente de la OV

Especialidad del validador: Medio Ambiente

Nombre de Instrumento v finalidad de su aplicacion: Calidad de la metodologia de estudios incluidos
Titalo de Investigacidn: Revisidn Sistemidtica v Meta-andlisis de la evaluacidon de tecnologias de captura de
CO2 y obtencibn de energia renovable

Autor{A) del Instrumentos: Quiroz Cervera Jests Manuel | Urrutia Melchor Stefano Alexander.

II. ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
Sl L L 40 | 45 | 50 [ 55 | 60 | 65 | TO 75 # 825 | 90 | 95 [ 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
comprensible.
2. ORJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las

L ACTUALIDAD neesidades reales de la X
investigacibn.

A DRGANIZACION Existe una organizacion logica.

£ SUFICIENCLA Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

& INTENCIONALIDAD E.‘\.Efl adecuado 11‘31.1‘.1.'\. u||.€:p|u.r las X
varables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA S¢  respalda  en  fundamentos X

téemicos wio cientificos.

B COHERENCIA

Existe coherencia entre  los
problemas  objetivos, hipdeais, X
variables ¢ indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde  una
metodologia v disefto aplicados para X
lograr probar Las hipitesis,

10, PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
enire los componentes de la
investigacidn y su adecuacion al
Método Cientifico.

L. OPINION DE APLICABILIDAD
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:






