Fluido Supercritico: La Fusion Perfecta entre Gas y Liquido para la Industria Moderna

En diversas areas de la ingenieria y sectores afines a la industria podemos encontrar fluidos con
caracteristicas fisicoquimicas unicas, derivadas de las condiciones de presion y temperatura a las
que se encuentran. Un caso particular es el fluido supercritico, cuyas condiciones de operacion de

presion y temperatura son superiores a su punto critico termodinamico.
Mas alla de lo liquido y lo gaseoso

El punto critico representa el limite en el cual desaparece la distincién entre las fases liquida y
gaseosa en un diagrama de fases. En dicho estado, ambas fases comparten temperatura, presiony
volumen especifico; es decir, se alcanza una condicion en la que las propiedades intensivas de
ambas fases, como la densidad, se igualan, haciendo imposible distinguir entre el estado liquido y

gaseoso.

Las propiedades del fluido en esta zona pueden asemejarse tanto a las de un gas (alta difusividad
masica y baja viscosidad) como a las de un liquido (alta capacidad térmicay elevada densidad). Sin
embargo, esta versatilidad viene acompafiada de una considerable complejidad, especialmente en
la proximidad del punto critico. En esta regidn, las propiedades termofisicas se vuelven altamente
sensibles a pequefas variaciones de temperatura y presion. Practicamente todas las propiedades
del fluido cambian de forma no lineal; esto constituye un elemento fundamental para su estudio y
aplicacion. Para poder observar este fendmeno, a continuacion, se muestra un diagrama de presion

y temperatura de diéxido de carbono.
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Figura 1. Diagrama Presion-Temperatura del Dioxido de Carbono. Se ha observado que un cambio de tan

solo 1°C puede inducir modificaciones en la densidad de hasta 100 kg/m”>



Propiedades criticas de los fluidos

Cualquier sustancia pura o mezcla conocida puede existir en estado supercritico bajo las
condiciones adecuadas. Entre los ejemplos mas comunes se encuentran el amoniaco (NHs), el
metano (CH,), el etano (CzHe) y el propano (CsHg). No obstante, la eleccion del fluido supercritico
debe realizarse en funcion del objetivo o aplicacion especifica, ya que las propiedades deseadas

pueden ser moduladas mediante dicha seleccion de un fluido u otro.

En comparacion con las fases convencionales (sélida, liquida o gaseosa), los fluidos supercriticos
presentan ventajas significativas, tales como densidad ajustable, facilidad de aislamiento y reciclaje
del soluto, polaridad modulable y un menor impacto ambiental. La Tabla 1 recopila propiedades

criticas de las sustancias utilizadas mayormente en las industrias.

Propiedades de Punto Critico

Temperatura " Volumen
[°C] Presion [MPa] !lllolar

[m?/kmol]
Aire = 28.97 -140.65 3.77 0.0883
Amoniaco NH3 17.03 131.9 1.28 0.0724
Agua H20 130.1 373.95 22.06 0.056
Dé‘;’:;)‘i;ge €02 44.01 31.05 7.39 0.0943
Etano C2H6 30.07 32.35 4.48 0.148
Metano CH4 16.043 -82.05 4.64 0.0993
Nitrégeno N2 28.013 -146.95 3.39 0.0899
Oxigeno 02 31.999 -118.35 5.08 0.078
Propano (3H8 44.097 96.85 4.26 0.1998

Tabla 1. Propiedades criticas de distintas sustancias puras. Aunque podemos reconocer algunas
sustancias como fases gaseosas sus propiedades criticas son totalmente diferentes, y por lo tanto sus
aplicaciones

Aplicaciones industriales

En la actualidad, y en diversas industrias, el fluido supercritico mas empleado es el diéxido de
carbono (COy), debido a la facilidad para alcanzar sus condiciones criticas. Tal y como se ha
mostrado en estudios: “Supercritical CO, is becoming an important commercial and industrial
solventduetoitsrolein chemical extraction in addition to its low toxicity and being environmental
friendly solvent” (Cabeza, 2017, p. 800). Otro fluido supercritico ampliamente utilizado es el agua
(H20); sin embargo, sus condiciones criticas no se alcanzan con igual facilidad. El agua supercritica
ha extendido su aplicacién a procesos de generacion de energia en plantas nucleares debido a su
elevada conductividad térmica, asi como en la mitigacion de los efectos de la oxidacién en

materiales estructurales.



En numerosos productos de consumo cotidiano se han identificado compuestos potencialmente
nocivos o toxicos para la salud humana. Por ello, han sido desarrolladas técnicas de extraccion
asistida por fluidos supercriticos, mediante las cuales tales sustancias pueden ser eliminadas. El
principio de funcionamiento de estas técnicas se basa en dos etapas fundamentales: la extraccion

propiamente dichay la posterior separacion del extracto con respecto al disolvente.
Casos de uso especificos

Dentro de las aplicaciones actuales se tiene la técnica de fraccionamiento y extraccion de lipidos.
Los lipidos no deseados son separados y los compuestos bioactivos son concentrados mediante CO,
en estado supercritico, utilizado por su capacidad de disolver selectivamente triglicéridos, esteroles
y antioxidantes. El proceso es conducido variando presién y temperatura, lo que permite ajustar la
afinidad del disolvente segun la fraccion deseada. Tras la extraccion, la despresurizacion facilita la

recuperacion del CO, sin dejar residuos.

El sector del café lo utiliza para descafeinizacion. El café verde es sometido a un flujo de CO,
supercritico que actia como disolvente selectivo de la cafeina. Este fluido penetra la matriz del
granoy extrae alcaloides sin afectar compuestos responsables del aromay sabor. La cafeina es luego
recuperada por reduccion de presion o mediante un absorbente, mientras que el CO, es

recirculado.
Mas aplicaciones relevantes

En la industria tabacalera se permite la desnicotizacion. El CO, supercritico es aplicado sobre hojas
de tabaco para solubilizar nicotina y otras sustancias. El proceso es optimizado mediante
codisolventes como etanol, que incrementan la solubilidad de alcaloides polares. Tras la extraccion,

el CO, es separado por expansion, permitiendo su reutilizacion.

Durante la encapsulacion de farmacos con el uso de fluidos supercriticos, los principios activos se
disuelven o dispersan junto con los materiales que formaran la capsula, dentro de un fluido en
estado supercritico, como el diéxido de carbono. Esto permite que el farmaco se incorpore de
manera eficiente en un sistema que regula su liberacion en el cuerpo, mejorando su estabilidad y

efectividad.
Tecnologias emergentes y conclusion

Mediante técnicas como la expansion rapida de soluciones supercriticas (RESS) o la emulsificacion,
se generan condiciones supercriticas de tamafio controlado. Incluso, ha sido utilizado en el sector
petrolero como una técnica mejorada de recuperacion del crudo. El CO, supercritico es inyectado
en formaciones geoldgicas para interactuar con el crudo residual. Al disolverse en el petrdleo,

reduce su viscosidad y causa su expansion, facilitando su desplazamiento hacia los pozos de



produccion. El CO, también actta disminuyendo la tension interfacial entre el petroleo y el agua,

incrementando el volumen extraido.

Gracias a las propiedades dnicas de los fluidos supercriticos, han podido ser aprovechadas diversas
ventajas en multiples aplicaciones industriales y cientificas. Sin lugar a duda, es necesario
continuar invirtiendo en el desarrollo y la optimizacién de estas tecnologias, a fin de maximizar su

aprovechamiento y ampliar su potencial en beneficio de la sociedad.
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