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CONCENTRACION ACTUAL DE CO, EN
LA ATMOSFERA

a concentracion de diéxido de carbono (CO,)
L en la atmdsfera de nuestro planeta ha au-

mentado continuamente durante las Ultimas

décadas. En la actualidad su valor supera las
400 partes por milléon (ppm).! El andlisis del aire atra-
pado en los nucleos de hielo de la Antartida ha per-
mitido determinar que la concentracion de CO, en la
atmosfera terrestre durante los Ultimos 420.000 arios
ha oscilado periddicamente entre 180 y 280 ppm.? Sin
embargo, el constante aumento de las emisiones de
CO, a la atmdsfera, como consecuencia de la activi-

dad humana, ha provocado la alteracién de los ciclos
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geoldgicos que han regulado la concentracion de CO,
atmosférico durante centenares de miles de afios.?®
Ademas, puesto que la concentracion de CO, atmos-
férico esta intimamente relacionada con la tempera-
tura media del planeta, la situacion actual esta provo-
cando un paulatino calentamiento global del planeta y
por tanto se puede considerar como una de las causas
del cambio climatico.3

CONTROL DE LAS EMISIONES DE CO,
FRENTE A DESARROLLO

Si damos un paseo por cualquier museo arqueolégi-
co podemos constatar que nuestra especie ha utiliza-
do la combustién de materia organica como principal
fuente de energia durante milenios. Por regla general,
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podemos definir la combustién de una sustancia or-
ganica como una reaccion quimica en la cual enlaces
carbono-hidrégeno y carbono-carbono, presentes en
la materia organica, reaccionan con oxigeno para ge-
nerar agua, CO, y energia. Estareaccion tan sencilla
ha sido de gran importancia para nuestros antepasa-
dos y para la evolucién de nuestra especie, pues nos
ha permitido calentarnos, conservar los alimentos,
cocer ladrillos y utensilios de barro, fundir metales,
etc. En un principio quemabamos madera, luego car-
bén y en las ultimas décadas estamos quemando
miles de toneladas de petrdleo y gas natural al afio.

Eneste contexto esimportante tener en cuentaelince-
sante aumento de la poblacién humana que ha experi-
mentado nuestro planeta durante las Ultimas décadas,
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llegando a ser mas de 7.300 millones de habitantes en
2015 segun fuentes de la ONU.* Si tenemos en cuenta
que, a pesar del desarrollo de las energias renovables,
seguimos dependiendo en gran medida de los com-
bustibles fésiles para nuestras calefacciones, cocinas,
procesos de generacion de energia eléctrica, automo-
cidny para la mayoria de nuestros procesos industria-
les,> es facil comprender que las emisiones de CO, a
la atmdsfera hayan aumentado en tal magnitud en los
ultimos afios. Por tanto, nos encontramos frente a un
gran reto global cuya solucién pasa por incrementar
la inversién en investigacién basica y aplicada, que
permita el desarrollo de nuevas energias, asi como
la implantacién de procesos industriales sostenibles.

EL PAPEL DE LA QUIMICA EN EL
DESARROLLO SOSTENIBLE

La Quimica, como cualquier otra rama de la Ciencia,
es una mera herramienta en manos de la humanidad.
En el pasado esta rama de la Ciencia ha sido emplea-
da por parte de algunos sectores de nuestra sociedad
como medio para enriquecerse, a corto plazo, sin
pensar en el impacto medioambiental de los proce-
sos industriales. De hecho, algunas multinacionales,
aun conociendo los riesgos que sus procesos entra-
flaban, en vez de invertir en desarrollar metodologias
sostenibles, buscaron paises en vias de desarrollo con
legislaciones medioambientales y laborales mas per-
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misivas para instalar sus factorias. Esto ha tenido gra-
ves consecuencias para el medio ambiente y la salud
de la poblacién cercana a dichas fabricas, algunas de
ellas llegaron a ser de tal magnitud que ocuparon un
espacio destacado en la prensa, véase como ejemplo:
la tragedia ocurrida en Bhopal (India) o el desastre de
Aznalcdllar ocurrido en nuestro pais. Por todo ello, hoy
dia, cuando mencionamos la palabra Quimica, nuestra
mente la asocia con residuos téxicos y contaminacion
del medio ambiente, en definitiva con algo negativo y
peligroso para la salud.

Esta asociacion mental estd muy lejos de la realidad,
ya que es gracias a la Quimica que hemos podido al-
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“Laimplantacién de una
economia del CO, no es
suficiente para reducir las
emisiones de dicho gas ala
atmoésfera”.
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canzar el nivel de salud y bienestar del que disfruta-
mos hoy dia. Afortunadamente, en la actualidad, la
concienciacion social se ha traducido en que la ma-
yoria de los paises del mundo dispongan de un marco
legal que fomenta que las empresas implanten proce-
sos industriales “Sostenibles”.® En concreto, la Quimi-
ca Sostenible busca el disefio de procesos quimicos
industriales con el menor coste energético posible y
que impliquen la eliminacién o reduccién de residuos.
Los fundamentos de la Quimica Sostenible se recogen
en doce principios que se ilustran en la tabla adjunta.”

Si abordamos la reduccion de las emisiones de CO,
a la atmdésfera, desde el punto de vista de la Quimica
Sostenible, las soluciones que se pueden implantar
son varias, entre ellas estan:

e Laimplantacién de metodologias que permitan
la captura y posterior almacenamiento del CO,
generado en la industria.

e Eldesarrollo de procesos cataliticos, que hagan
posible la transformacion de CO, en productos
de alto valor afiadido a bajo coste, tendria como
consecuencia un aumento del precio del CO,,
transformandolo de residuo en un producto de
interés comercial. Lo que légicamente seria un
incentivo para que los empresarios invirtiesen en
la implantacién de tecnologias que les permitiese
capturar el CO, que generan sus procesos.

TRANSFORMACION QUIMICA DE CO,
EN PRODUCTOS DE ALTO VALOR ANADIDO

El escenario descrito en los apartados anteriores
pone de manifiesto la necesidad de controlar y redu-
cir las emisiones de CO, a la atmdsfera. La implanta-
cién de una economia del CO, no es suficiente para
reducir las emisiones de dicho gas a la atmésfera.
Para lo cual, lo mas efectivo seria el desarrollo de
nuevas fuentes de energia renovables que no emitie-
sen CO, a la atmésfera. Sin embargo, el desarrollo
de tecnologias que permitan la captura y el almace-
namiento de grandes cantidades de CO,, asi como
de métodos que permitan su utilizacién como mate-
ria prima en la industria quimica, contribuirian de un

modo positivo a la reduccién de sus emisiones a la
atmosfera. Ademas, sitenemos en cuenta que el CO,
es un gas muy abundante, disponible en cualquier lu-
gar y barato, su empleo como fuente renovable de
atomos de carbono en procesos industriales de sin-
tesis organica es de gran interés.

En la actualidad, entre los procesos industriales que
utilizan CO, como materia prima destacan: (i) la sin-
tesis de carbamatos ciclicos y policarbamatos por re-
accion de CO, con epdxidos en presencia de cataliza-
dores adecuados.? Los carbamatos ciclicos se utilizan
como intermedios en multiples procesos de sintesis
organica y como disolventes polares, (ii) la obtencién
de acidos carboxilicos a partir de reaccion de CO, con
fenoxidos de metales alcalinos?® y (iii) la produccién de
urea mediante reaccién de CO, con amoniaco y pos-
terior deshidratacion del carbamato aménico resul-
tante.’ Sin embargo, si sumamos la cantidad de CO,
utilizada en todos los procesos industriales del plane-
ta solo se compensan el 2% de las emisiones de CO,
anuales, por lo que el desarrollo de nuevos procesos
de sintesis organica a partir de CO, es una linea de in-
vestigacion de gran importancia.®

Otra posibilidad, que se esta explorando en nuestros
dias, es la hidrogenacion catalitica de CO, para su
transformacién en vectores energéticos como por

PRINCIPIOS DE LA QUIMICA SOSTENIBLE’
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ejemplo acido férmico y/o metano. En la actualidad
se han desarrollado diversos sistemas cataliticos
que permiten la reduccion de CO, a acido férmico.
Sin embargo, la aplicacién de este tipo de procesos
a nivel industrial requiere encontrar solucién a algu-
nos problemas como son: i) la produccién de hidré-
geno sostenible y barata, ii) el reciclaje de los catali-
zadores y iii) encontrar metodologias que no requie-
ran el empleo de reactivos adicionales en cantida-
des estequiométricas (como por ejemplo NaOH).%

Por otro lado, el empleo de hidrosilanos para redu-
cir el CO, a sililformiatos es una alternativa que se ha
desarrollado durante los ultimos afios. Esta reaccién
tiene como ventaja que es termodinamicamente fa-
vorable y, aunque esta cinéticamente impedida, se
ha encontrado gran ndmero de catalizadores que la
hacen posible.’? Sin embargo, los hidrosilanos son re-
activos caros y algunos de ellos inflamables. En este
sentido cabe destacar que nuestro equipo de investi-
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Procesos industriales
que emplean CO,

como reactivo.

“Otra posibilidad, que se
estd explorando en nuestros
dias, es la hidrogenaciéon
catalitica de CO, para su
transformacién en vectores
energeticos”.

gacion ha desarrollado durante los Ultimos afios sis-
temas cataliticos que permiten la reduccion de CO, a
siliformiatos® y/o sililcarbamatos!* mediante el em-
pleo de hidrosiloxanos como agentes reductoresy en
ausencia de disolvente. El empleo de hidrosiloxanos
como agentes reductores tiene como ventaja que
estos reactivos son muy baratos, ya que se obtienen
como subproductos de la industria de las siliconas y
hasta ahora son considerados como residuos,'® por
lo que su empleo para la reduccién de CO, presenta
un aliciente afiadido. Si bien son grandes los logros
alcanzados en esta Iinea de investigacion un reto aun
por resolver es el reciclaje del catalizador.

CONCLUSIONES

La concentracion de CO, en la atmésfera ha alcanza-
do niveles preocupantes y la tendencia es al alza. Esta
realidad representa un desafio y una oportunidad de
cambio para nuestra sociedad. La solucién a este pro-

heptametiltrisiloxano
catalizados por
complejos de iridio.
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“El empleo de hidrosiloxanos
como agentes reductores
tiene como ventaja que estos
reactivos son muy baratos”.
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blema pasa por el abandono de los combustibles fé-
siles y por el desarrollo de nuevas fuentes de energia.

En el escenario actual, el desarrollo de procesos qui-
micos que empleen CO, como materia prima es de
gran interés. En la actualidad son pocos los procesos
industriales que emplean CO, como materia prima.
Sin embargo, como resultado de las investigaciones
realizadas por diversos grupos de investigacion du-
rante las Ultimas décadas, hoy dia disponemos de
muchos sistemas cataliticos que permiten la trans-
formacion quimica de CO, en diferentes productos de
interés. Es importante tener presente que, de caraala
implantacion industrial de muchos de estos procesos,
es necesario afrontar algunos retos como son: la uti-
lizacién de fuentes de energia renovables, el reciclaje
del catalizador y eliminar la necesidad de disolventes
y/0o de reactivos estequiométricos.

En conclusién, todo parece indicar que el empleo de
CO, como materia prima en procesos industriales de
sintesis de productos orgdnicos es solamente una
cuestioén de tiempo y recursos.
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