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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigación consistió en determinar la confiabilidad de un método 
de cromatografía de gases para la determinación de CO2. Para medir la concentración del gas se utilizó 
un cromatógrafo de gases, el cual contó con detector de ionización de llama (FID) y una columna capilar 
(30 m X 0,32 mm X40 um). Se usó hidrógeno como gas transportador, el horno estuvo a una temperatura 
de 250 ◦C, el inyector a 250 ◦C y el detector de ionización de llama a 350 ◦C. Se construyó una curva de 
calibración a partir de un patrón de CO2 como estándar de referencia. Todas las lecturas se hicieron por 
duplicado. Para realizar las diluciones del analito (CO2) se utilizó una bolsa de propileno, y aire compri-
mido como disolvente. Para determinar la confiabilidad de un método para la cuantificación de  CO2 se 
determinó la linealidad, precisión, límite de detección y límite de cuantificación. La linealidad del méto-
do fue demostrada a partir del coeficiente de proporcionalidad de 0,9997. El coeficiente de variación (CV) 
tuvo un valor de 1,72%,  lo cual indica que la precisión del método es aceptable. Por su parte el límite de 
detección y límite de cuantificación corresponden a valores de 1,13 y 5,16 ppm respectivamente.
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INTRODUCCIÓN

El mundo de hoy se enfrenta a un problema im-
portante, los residuos de varias industrias, nego-
cios y las actividades humanas son las principa-
les razones para un cambio en las condiciones del 
clima en todo el mundo. El calentamiento global 
ha arrojado una manera viable de aprovechar 
recursos en este caso, el comercio de carbono. 
También conocidos como Créditos de Carbono, 
los cuales son un mecanismo basado en el merca-
do para controlar las emisiones de GEI, que son 
responsables del calentamiento global y el cam-
bio climático. El comercio de créditos de carbono 
tiene el potencial de hacer más rentable la silvi-
cultura y sostén en el medio ambiente al mismo 
tiempo. Por ello, ha atraído considerable atención 
de los posibles compradores de los productores 
de créditos (es decir, de garra forestal) y otros. 
Sin embargo, es difícil mantenerse plenamente 
informado sobre los créditos de carbono debido 
a la complejidad y el ritmo de los avances en la 
materia (Vandana, 2015).

Por otro lado, los residuos agroindustriales se 
generan durante el procesamiento industrial de 
los productos agrícolas. Estos residuos se gene-

ran en grandes cantidades durante todo el año, y 
son los recursos renovables más abundantes en 
la tierra. Debido a la gran disponibilidad y com-
posición rica en compuestos que se podran utili-
zar en otros procesos, hay un gran interés en la 
reutilización de estos residuos, tanto desde pun-
tos de vista económico y medioambiental (Bhatia, 
Johri, & Ahmad, 2012).

En este sentido, los desperdicios de alimen-
tos, residuos de frutas u hortalizas, y lodos de 
aguas residuales deshidratados pueden ser co-di-
geridos en bioreactores para la producción de 
biogás. En China por ejemplo, se han realizado 
estudios enfocados principalmente en la pro-
ducción de biogás y reducción de gas de efecto 
invernadero (GEI). Según la FAO (2011), en mu-
chos países la producción de biogas se encuen-
tra subvencionada o presenta incentivos econó-
micos, proporciona a los agricultores un ingreso 
adicional. Debido al tipo de actividad en la que 
esté involucrada, la materia orgánica se pueden 
clasificar en: residuos forestales, residuos agro-
pecuarios, residuos industriales y residuos urba-
nos (Liu, y otros, 2012).

Asimismo, los principales problemas que 
plantea la mala gestión de los residuos son: 
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Al acumularse, debido a la humedad y a las 
altas temperaturas se transforman en foco de 
plagas que pueden propagarse por los cultivos o 
por las poblaciones cercanas. A esto contribuye 
el alto contenido en azúcares de algunos de los 
productos.

La incineración incontrolada constituye un 
foco de contaminación y molestias para las zonas 
cercanas. Cuando estos residuos se encuentran 
contaminados por restos de tratamientos fitosa-
nitarios, su incineración puede contaminar a la 
atmosfera con compuestos peligrosos. También 
es frecuente que se utilicen estos residuos para 
alimentar al ganado con el consiguiente peligro 
para el ganado y los consumidores.

La contaminación de las aguas, tanto super-
ficiales como subterráneas constituye uno de los 
principales problemas que generan estos resi-
duos. Cantidades importantes de fertilizantes y 
fitosanitarios y de los lixiviados generados por 
la descomposición de materia orgánica, acaban 
en las corrientes de agua en cantidades excesi-
vamente altas dando a la contaminación de las 
aguas por nitratos.

Entre los métodos para la determinación de 
la concentración de CO2 en el biogás se encuen-
tra la cromatografía de gases, el cual consiste en 
que la muestra se volatiliza y se inyecta en una 
columna cromatográfica. La elución se produce 
por el flujo de una fase móvil que es un gas inerte 
(hidrógeno, helio), y a diferencia de la mayoría de 
los tipos de cromatografía, la fase móvil no inte-
racciona con las moléculas del analíto; su única 
función es la de transportar el analito a través de 
la columna (Ozores, 2016). 

El grupo de investigación, aplicaciones elec-
troanalíticas y bioenergía de la Universidad Téc-
nica de Machala se encuentra desarrollando va-
rios métodos, entre los que se puede mencionar 
los electroanalíticos, así como, de cromatografía 
gaseosa, tal como lo reportaron Williams, Woods, 
& Umstead, (1972). Esto implica que es necesa-
rio comprobar la confiabilidad de estos métodos 
y determinaciones analíticas. La validación de las 
técnicas analíticas proporciona un alto grado de 
confianza y seguridad en los métodos y en la cali-
dad de los resultados que se obtienen.

En este sentido, el objetivo del presente tra-
bajo de investigación consistió en determinar la 
confiabilidad del método de cromatografía de ga-
ses para la determinación de CO2, que es uno de 
los gases efecto invernadero que estamos estu-
diando, debido a que dentro de nuestras líneas de 
investigación se produce durante el aprovecha-
miento de residuos agroindustriales.

MATERIALES Y MÉTODOS

El análisis del gas (CO2) se realizó en un cromató-
grafo de gases, el cual está equipado con detec-
tor de ionización de llama (FID) y una columna 
capilar (30 m x 0,32 mm x40 um). Se usó hidróge-
no como gas transportador, el horno estuvo a una 
temperatura de 250 ◦C, el inyector a 250 °C y el 
detector de ionización de llama a 350 °C. Se cons-
truyó una curva de calibración con CO2 como es-
tándar de referencia. Todas las lecturas se hicie-
ron por duplicado. Para realizar las diluciones del 
patrón de CO2 se utilizó una bolsa de propileno, 
y aire comprimido como disolvente. Para realizar 
la inyección de las muestras se utilizó una jeringa 
de 5 mL para gases marca SOCOREX.
Validación del método analítico
Con el objetivo de validar el método para la cuan-
tificación de CO2 se determinó la linealidad, pre-
cisión, exactitud, límite de detección y límite de 
cuantificación según la validación realizada por 
Ramírez (2013).
Precisión 
La precisión se evaluó mediante el cálculo del 
porcentaje del coeficiente de variación (%CV)  y 
el criterio de aceptación para métodos instru-
mentales es ≤ 2% de CV (Cristhian, 2009) (Har-
vey, 2002).
Linealidad 
La linealidad de la curva de calibración se deter-
minó utilizando cinco concentraciones diferentes  
de 20, 40, 60, 80, 100 ppm, con cuatro repeticio-
nes cada una, obteniéndose 20 lecturas (Miller & 
Miller, 2002) (Westgard, 2003). 
Límite de Detección
Es la concentración mínima de un analito, en la 
matriz de una muestra que pueda detectarse, 
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pero no necesariamente cuantificarse, bajo con-
diciones específicas analíticas. (IUPAC, 2014; 

Thompson, et al., 2002; CENAM-ema, 2008a).
Donde:
 yB = concentración del analito que proporciona 
una señal igual a la señal del blanco.
3sB= tres veces la desviación estándar del blan-
co.
Límite de Cuantificación 
Es aquel valor de concentración mínima que 
puede obtenerse con una imprecisión aceptable 

(Thompson, et al., 2002; CENAM-ema, 2008a). Se 
calculó a partir de la siguiente ecuación:
Donde:
yB= concentración del analito que proporciona 
una señal igual a la señal del blanco.
10sB = diez veces la desviación estándar del blan-
co.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

De acuerdo a las condiciones experimentales an-
tes mencionadas, el tiempo de retención para el 
CO2 en las condiciones cromatográficas estudia-
das es de 5,6 minutos, un área de pico de 145,34 
mV.s, y corresponde a un 99,97 % de concentra-
ción de CO2.

Según el cumplimiento de los parámetros es-
tadísticos establecidos (Tabla 1 y 2) se valida la 
linealidad del sistema. El conjunto de estos resul-
tados permitió afirmar que el método fue lineal 
en el rango estudiado, ya que se obtuvo una pro-
porcionalidad (0,9997) entre la respuesta obte-

nida (área de pico) y la concentración de analito 
(ppm de CO2), tal como se muestra en la Figura 
1 y se demuestra por el cumplimiento de los cri-
terios estadísticos que derivan del análisis de la 
regresión. Así mismo, el coeficiente de variación 
(CV), obtenido en la Tabla 3 fue de 1,72%,  lo cual 
indica que la precisión del método es aceptable 
(CV menor al 2%). 

Por su parte, en la Tabla 4 se pueden observar 
los resultados del límite de detección y límite de 
cuantificación que es de 1,13 mg L-1  y 5,16 mg L-1 
respectivamente.

CONCLUSIONES

La linealidad del método fue demostrada a par-
tir del coeficiente de proporcionalidad de 0,9997. 
El coeficiente de variación (CV) tuvo un valor de 
1,72%,  lo cual indica que la precisión del método 
es aceptable. Por su parte el límite de detección 
y límite de cuantificación corresponden a valores 
de 1,13 y 5,16 ppm respectivamente. El método 
analítico propuesto para la cuantificación del CO2 
durante el aprovechamiento de residuos agroin-
dustriales, cumple con los requerimientos de con-
fiabilidad para su determinación por cromatogra-
fía de gases, los cuáles demostraron ser precisos 
y lineales. Por lo que, el método puede ser utili-
zado para cuantificar CO2 presente en el biogas.
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ÁREA DE PICO 
(MV. S)

REPLICA
CONCENTRACIÓN DE CO2

20ppm 40ppm 60ppm 80ppm 100ppm

1 28,93 57,86 86,79 115,72 144,65

2 29,24 59,76 88,18 119,46 149,93

3 28,32 56,58 83,06 117,98 140,21

4 30,16 60,36 85,44 113,76 146,75

Media 29,16 58,64 85,87 116,73 145,39

Desviación 0,77 1,74 2,18 2,51 4,08

Tabla 1. Áreas de pico  obtenidas mediante el método cromatográfico a diferentes concentraciones de CO2.

MEDICIONES CONCENTRACIÓN 
CO2 (PPM)

MEDIAS DEL ÁREA 
DE PICO      (MV.S)

1 20 29,16

2 40 58,62

3 60 85,85

4 80 116,71

5 100 145,34

Tabla 2. Datos utilizados para determinar la linealidad del 
método  cromatográfico.

Figura 1. Curva de calibración para la determinación de CO2 a 
concentraciones de 20, 40, 60, 80, 100 ppm.

CONCENTRACIÓN PPM ÁREA        (MV.S) REPETIBILI-
DAD

20 28,93 0,69132389

20 29,24 0,68399453

20 28,32 0,70621469

20 30,16 0,66312997

40 57,86 0,69132389

40 59,76 0,66934404

40 56,58 0,70696359

40 60,36 0,66269052

60 86,79 0,69132389

60 88,18 0,6804264

60 83,06 0,72236937

60 85,44 0,70224719

80 115,72 0,69132389

80 119,46 0,66968023

80 117,98 0,67808103

80 113,76 0,70323488

100 144,65 0,69132389

100 149,93 0,66697792

100 140,21 0,71321589

100 146,75 0,68143101

 Promedio 0,68833103

Desviación(S) 0,01716213

CV (%) 1,72

Tabla 3. Análisis de precisión del método cromatográfico.
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ÁREA DE 
PICO  (MV. S)

REPLICA
CONCENTRACIÓN CO2

Total

20ppm 40ppm 60ppm 80ppm 100ppm

1 28,93 57,86 86,79 115,72 144,65

2 29,24 59,76 88,18 119,46 149,93

3 28,32 56,58 83,06 117,98 140,21

4 30,16 60,36 85,44 113,76 146,75

Media 29,16 58,64 85,87 116,73 145,39 87,16

Desv iación 
(S)

0,77 1,74 2,18 2,51 4,08 45,94

Precisión 0,0263 0,0296 0,0254 0,0215 0,0280 0,52

LD 0,652 1,236 1,668 2,154 2,543 1,13 

LC 0,754 1,503 1,940 2,455 2,996 5,16

Tabla 4 . Resultados del límite de detección y límite de cuantificación del método.


