Quimica y Medio Ambiente

La quimica en la mitigacion del cambio climatico.

Reduccion de la generacion de dioxido de carbono
Ramoén Mestres Quadreny

Resumen: La mitigacion del calentamiento climético supone el control del CO, atmosférico. La generacion de CO, es debida prin-

cipalmente a la produccion de energia a partir de combustibles fosiles y puede ser reducida mediante la disminucién del consumo de
energia, una mayor eficiencia en el uso de los carburantes fosiles y el uso de fuentes renovables de energia. La Quimica tiene mucho
que aportar en cada una de estas estrategias, especialmente en el desarrollo de las energias renovables.
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Abstract: Mitigation of climate warming depends on the control of CO, in the atmosphere. Generation of CO, is mainly due to the

production of energy from fossil fuels and can be minimized by reduction of energy consumption, higher efficiency in the use of
fossil fuels and by shifting to renewable energy sources. Chemistry can contribute significantly to these strategies, especially for the

development of renewable sources.
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Introduccion

La aplicacion del método cientifico deja escaso margen para
la duda acerca de la aportacion humana al calentamiento del
sistema climatico global experimentado en los Gltimos sesen-
ta aflos. Lo que en la fisica y la quimica sirve para demostrar
la validez de una hipotesis o teoria, es decir, la obtencion del
resultado esperado en unas experiencias en condiciones bien
determinadas, se ha cumplido también ahora. En efecto, la
omision de las aportaciones debidas a la actividad humana en
los modelos matematicos desarrollados para la comprension y
prediccion del clima, lleva a una notable desviacion de los
valores de las temperaturas experimentales obtenidas a lo
largo del siglo pasado.[!] Existe un paralelismo entre el des-
cubrimiento de los efectos negativos de la actividad humana
sobre el medio ambiente y la preocupacion actual por el
calentamiento climatico. De igual manera que la preocu-
pacion ambiental esta llevando a la reorientacion de activi-
dades, a la toma de medidas correctoras y abre nuevas lineas
de investigacion y tecnologia, también el temor a unos efec-
tos nocivos presenta ahora nuevos retos y esta abriendo
nuevos horizontes para la ciencia y la tecnologia, en particu-
lar, para la quimica.

Los diversos fendémenos que son considerados como mani-
festacion del cambio climatico: incremento del nivel del mar,
reduccion de la superficie nevada, sequias en el Sahel, lluvias
torrenciales en el norte de Europa, frecuencia de huracanes en
el Caribe, son atribuibles a una elevacion global de la tem-
peratura, que tiene su origen a su vez en un desplazamiento
del balance energético que se establece entre la superficie te-
rrestre, la troposfera y el espacio exterior, bajo la accion de la
radiacion solar. De manera muy simplificada, una parte de la
radiacion solar que llega a la troposfera es reflejada por las

R. Mestres

Red Espaiola de Quimica Sostenible. Universidad de Valencia
Alvarez de Castro, 63 - 08100-Mollet del Vallés, Barcelona
C-e: ramon.mestres@uv.es

Recibido: 10/09/2007. Aceptado: 19/11/2007.

126 — © 2008 Real Sociedad Espafiola de Quimica

nubes y por los aerosoles. La radiacion que incide sobre la
superficie terrestre provoca su calefaccion, aunque una
fraccion es reflejada sin provocar calentamiento (el albedo). A
su vez la superficie terrestre emite radiacion infrarroja al
espacio, una porcion de la cual es absorbida por gases atmos-
féricos como el agua, el dioxido de carbono, o el metano,
segun el conocido efecto invernadero.[2]

El desplazamiento del balance energético que provoca el
calentamiento climatico reciente podria ser atribuido, de
acuerdo con la anterior visién, a modificaciones en la
radiacion solar, a los aerosoles (directamente y como nticleos
de formacion de nubes), al albedo, o a los gases invernadero.
Cuando las magnitudes de las modificaciones de estos fac-
tores en los ultimos afios son expresadas en forma de refuer-
zo radiante,3] de todos ellos destaca el relacionado con los
gases invernadero (Figura 1).[1:4-6] La mitigacion del cambio
ha de buscarse en consecuencia en los factores que afectan al
balance energético: la radiacion solar, los aerosoles, el albedo,
o los gases invernadero. De entrada puede adelantarse que la
mitigacion del calentamiento climdtico no tiene una solucion
unica. Debe ser acometida mediante la aplicacion de multi-
ples medidas: muchas y modestas. Algunas de ellas suponen
una contribucion importante de la quimica y a ellas se va a
dedicar atencion.[7]
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Figura 1. Refuerzo radiante (W/m?) de la radiacion solar y de las
contribuciones humanas.

Se ha propuesto la mitigacion de la radiacion solar por
reduccion de su incidencia en el planeta mediante un parasol
en oOrbita,[8] o por dispersion por las goticulas de acido sulfuri-
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co que resultarian del lanzamiento de azufre a la estratosfera,
como ha sugerido P. J. Crutzen.[] Un incremento de aerosoles
en la troposfera podria causar un enfriamiento, pero también
serios problemas de salud. Las nubes, como efecto en parte de
los aerosoles, son una de las incognitas en la prediccion de los
efectos del calentamiento climético y también en su miti-
gacion.[!] Por lo que se refiere al albedo, un efecto refrige-
rante significativo exigiria la modificacion de superficies
enormes, como por ejemplo, la conversion de todos los
bosques del hemisferio norte en prados, con consecuencias
ambientales extraordinarias.[10]

Donde existe una mayor posibilidad de cambios en la practi-
ca actual y en el desarrollo de nuevas tecnologias, es en el con-
trol de los gases invernadero. Suelen considerarse cuatro gases
invernadero con tiempo prolongado de residencia en la atmos-
fera: dioxido de carbono, metano, monoxido de dinitrogeno
(N,O, 6xido nitroso) y el conjunto de los compuestos halocar-
bonados industriales (Figura 2). A ellos hay que afiadir el ozono
troposférico, que se forma como resultado de la contaminacion
atmosférica, con un tiempo de residencia menor.[7-11]
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Figura 2. Refuerzo radiante (W/m2) de los gases invernadero de origen
humano.

La mayor contribuciéon humana al efecto invernadero esta
asociada a las emisiones de didxido de carbono. La concen-
tracion de este gas en la atmosfera es el resultado de un equi-
librio de emision y absorcion dentro del ciclo natural del car-
bono, que mueve unas 700 Gt de CO, al afio. A esta cantidad
se suman ahora las emisiones resultantes de la combustion de
materia carbonada, principalmente combustibles fosiles, que
se elevan a 26,5 Gt anuales de CO, en el periodo 2000-2005
(Figura 3), junto a otras emisiones industriales y agricolas de
5,9 Gt/a, de inferior magnitud.[!:5:6.12] Estimaciones recientes,
que incluyen valores del ano 2006, elevan ligeramente las
emisiones globales en el periodo 2000-2006 a 33,3 Gt anua-
les de CO,, de ellas 27,8 Gt debidas al uso de combustibles
fosiles y produccion de cemento y 5,5 Gt asociadas al empleo
del suelo.[13]

El metano es emitido en grandes cantidades por el medio
natural y también en la produccion energética, la agricultura,
especialmente los cultivos de arroz, la ganaderia y la
degradacion de residuos, por ejemplo en los vertederos. El
oxido nitroso tiene origen en la actividad agricola, como con-
secuencia de la aplicacion de los fertilizantes nitrogenados;
aunque su concentracion es pequefia, su elevado tiempo de
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Figura 3. Cantidades anuales de CO, (Gt/a) emitidas a la atmdsfera.

residencia en la atmoésfera puede provocar efectos notables
con el tiempo. La sustitucion de los compuestos halocarbona-
dos, que también son gases de efecto invernadero, por otros
gases o sistemas que eviten sus efectos ambientales consti-
tuye un objetivo actual de la industria quimica.

A la vista de lo presentado hasta ahora, se aprecia que la
mitigacion del calentamiento climatico guarda una intima
relacion, si bien no exclusiva, con la generacion y el empleo
de la energia. Dejando pues para otro momento otras lineas
posibles, el presente estudio se centra en las alternativas que
ofrece la quimica para un uso y generacion de la energia mas
eficientes, que conduzcan a un menor impacto sobre el sis-
tema climatico.

Como procedimiento para la presentacion de medidas y
lineas de actuacion para la reduccion del contenido de CO, en

la atmosfera se pueden considerar tres fases:

1) Reduccion de la generacion de dioxido de carbono

2) Reduccion de las emisiones de dioxido de carbono a la
atmosfera

3) Reduccioén del contenido de didxido de carbono presente
en la atmosfera

Aqui se va a considerar tan solo la primera de ellas, apun-
tando aportaciones que la quimica debe hacer a fin de reducir
la generacion de dioxido de carbono. Se dejan asi para otra
ocasion las otras dos fases.

Sobre la base de que el dioxido de carbono se genera en su
mayor parte de forma concomitante a la produccion de
energia, la reduccion de la generacion de didxido de carbono
puede ser el resultado de medidas dentro de las tres lineas
siguientes:

* Reduccion del consumo energético
* Mejora de la eficiencia en el empleo de fuentes fosiles
* Sustitucion de fuentes fosiles por otras fuentes de energia

Reduccion de Consumo Energético

La comparacion entre el estilo de vida y comodidades mate-
riales del habitante actual de una ciudad occidental con las de
los ciudadanos de otras partes menos favorecidas del planeta,
delata el enorme privilegio de la mayoria de los ciudadanos de
los paises desarrollados, que disfruta de un estilo de vida y
unas comodidades a costa de un elevado consumo de
energia.l5] Existen muchas posibilidades de ahorro energético
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en el dia a dia del ciudadano occidental.l[4] Sin embargo, no
parece aqui el mejor lugar para entrar en el detalle de estas
formas que, de manera efectiva pueden y deben contribuir a
mitigar el efecto invernadero.

La industria quimica no constituye uno de los sectores
industriales de mayor consumo energético. Resulta patente
que existen campos muy importantes abiertos al ahorro
energético: metalurgia, cemento, entre otros, como se presen-
ta en la Tabla 1 y en la Figura 4,[6.15] Sin embargo, al prestar
atencion a la quimica, no se puede dejar de citar aqui que la
reduccion de consumo energético en la industria quimica
constituye uno de los objetivos propios de la Quimica Sostenible.

Hierro y acero

Otros

2 Metales no
ferrosos

Quimicay
petroquimica

16

27 Minerales no
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Figura 4. Porcentajes de emisiones anuales de CO, a la atmosfera por
sectores industriales.

Tabla 1. Grandes fuentes estacionarias industriales de CO,, con emi-

siones de mas de 100.000 t anuales.[6]

Fuente E misiones {Mt/ana)
Generacion de electricidad 10.359
Froduccion de cemenio g3
Refinerias 108

Hierro y acero 646
Idustria petroquimica £
Procezadoe de petrolec y gas i

Crras fuentes 3
Bicemnol y bicenergia U]

Total 13,466

El ahorro en el consumo energético por razones econoémi-
cas ha sido una de las preocupaciones tradicionales de la inge-
nieria quimica: la contribucion del coste energético en la pro-
duccion quimica se cifra en un 10 % de media; 2 % en la far-
macéutica y 40 % en la bésica.[l®] La vision de la quimica
sostenible afiade ahora la constatacion de que todo consumo
energético comporta de manera indirecta la emision de dioxi-
do de carbono a la atmdsfera. Se reduce el consumo energéti-
co cuando las materias de partida del proceso quimico indus-
trial y reactivos presentan un bajo impacto historico por ser
proximas a las fuentes, preferentemente renovables; cuando
una eficiencia elevada en el proceso quimico provoca una
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minima formacion de productos secundarios y concomitantes
y la simplificacion de los procesos de separacion y de purifi-
cacion; cuando la seguridad y limpieza intrinsecas del proce-
so reducen la necesidad de medidas paliativas, energética-
mente costosas, que eviten accidentes y diseminacion de sus-
tancias contaminantes.[17-20]

La quimica tiene que hacer valiosas aportaciones dentro de
la reduccion del consumo energético. Un nimero considera-
ble de ellas tiene relacion con la consecucion de nuevos mate-
riales. Algunos objetivos pueden ser los siguientes:

- Espumas de poro suficientemente pequefio para conseguir
aislantes térmicos que combinen las propiedades térmicas
que ofrecen los paneles a vacio con las propiedades meca-
nicas y estabilidad de la lana de vidrio, o las espumas de
poliuretano o de poliestireno. De esta forma se puede con-
seguir un mejor aislamiento térmico de edificios.

- Materiales superconductores de mas facil aplicacion y me-
nor coste que los de 6xido de itrio-bario-cobre actuales, pa-
ra conseguir una menor resistencia en la conduccion eléc-
trica, sin pérdidas de carga ni disipacion de calor.

- Materiales que retinan la aparente contradiccion de una bue-
na conductividad eléctrica y una mala conductividad térmi-
cay asi poder aplicar de manera eficiente el efecto termoe-
léctrico para la conversion directa del calor en electricidad.
- La superacion del conflicto entre la ligereza de los mate-
riales y unas propiedades mecanicas, térmicas y de resisten-
cia a la corrosion, que permita la construccion de vehiculos
mas ligeros y un ahorro importante en el transporte.

- Nuevos materiales para los electrodos y electrolitos de las
baterias electroquimicas y los condensadores de doble capa
(supercondensadores) electroliticos, las formas mas eficien-
tes y comunes de acumulacion de la electricidad.[16]

Mejora de la eficiencia en el empleo de los combustibles
fosiles

Motores y generadores. Pilas de combustible

Resulta notable la baja eficiencia de los motores Diesel o de
gasolina (15-35 %) o de las turbinas (35-50 %) empleados en
traccion y en la generacion de electricidad, en contraste con
los motores y los generadores eléctricos (90-97 %).[81 Existen
fundadas esperanzas de que las pilas de combustible aporten
un notable incremento en la eficiencia de los sistemas de ge-
neracion de energia, aun cuando se tenga que recurrir al uso
de hidrégeno producido a partir de fuentes fosiles (véase mas
abajo). Como puede constatarse en una excelente revision
acerca del tema,[21.22] las pilas de combustible son razonable-
mente eficientes y se pueden emplear en electro-traccion,
como generadores portatiles o estacionarios de electricidad.
Existe ya una variedad de tipos de pilas de combustible,
basadas en diferentes materiales, temperaturas de fun-
cionamiento (desde 1000 °C a temperatura ambiente) y com-
bustibles, tales como por ejemplo, hidrégeno para los
automoviles, metanol para equipos pequefios o gas natural o
biogas para los generadores fijos. Sin embargo, se han de
solucionar un niimero importante de problemas relacionados
con los materiales que constituyen la estructura de las pilas,
los catalizadores, los electrolitos y, en especial, los electrodos.
En relacion con estos ultimos, es importante superar la
necesidad de empleo de metales nobles; son importantes los
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problemas de corrosion y la disolucion del metal empleado
como electrodo. En cualquier caso, se necesita una reduccion
de coste y un incremento de duracion para que se generalice
su empleo.

Descarbonizacion. Hidrogeno a partir de fuentes fosiles

Otro enfoque para plantear una reduccion de la generacion de
dioéxido de carbono se apoya en el concepto de descar-
bonizacion del combustible, que supone en definitiva el uso
del hidrogeno como vector energético. El hidrogeno es actual-
mente producido a partir de los combustibles fosiles. El pro-
cedimiento mas extendido se basa en el reformado al vapor
del gas natural, seglin las ecuaciones 1-3.[23-25]

CH, + H,O—= CO + 3 H, 1
CO +H,0 » CO, + H, 2

CH, + 2H,0->CO, + 4H, (3)

La capacidad energética del combustible fosil de partida
transferida al hidrégeno no supera el 76 % y el cociente
CO,/kJ es mas desfavorable con hidrogeno que con la com-

bustion directa del material fosil. La energia basada en el
hidrégeno tenia en el afio 2000 un coste tres veces superior al
de la derivada del gas natural.[26.27]

Se puede también producir hidrogeno por craqueo térmico
del gas natural, que lleva a la formacion de carbon junto al
hidrdgeno, segun la ecuacion 4.[23-25.28]

CH, »C+2H, (4)

El proceso es endotérmico y requiere temperaturas por enci-
ma de los 1200°C, a menos que se utilicen catalizadores
metalicos (700-900°C) o mejor, carbon (1000—1100°C). En
comparacion con el reformado del gas natural, el craqueo pre-
senta ventajas en cuanto a generacion de CO, (0,05 frente a

0,43 mol/mol de H,) y evita la necesidad de su captura y

fijacion, pero la eficiencia de generacion de hidrogeno a partir
del metano esta a favor del proceso de reformado (75 frente a
58 %). El carbon que se forma en el craqueo resulta util en la
produccion de composites ligeros, con buenas propiedades
mecanicas, o para la mejora de terrenos de cultivo agricola.[28]
El empleo del hidrégeno como vector energético tiene
muchos partidarios y ofrece unos atractivos notables junto a
riesgos e incognitas.[291 La materia de partida obvia para la
produccion del hidrogeno es el agua. La disociacion del agua
puede tener lugar termoquimicamente de manera directa a
2000°C, o bien mediante ciclos redox, que pueden transcurrir
entre 500 y 800°C y ser alimentados por energia térmica solar,
o nuclear.[26.27] La disociacion electroquimica del agua pre-
senta una eficiencia relativamente buena (60-73 %), pero esta
condicionada por la generacion de la electricidad necesaria.
Resulta necesario hacer aqui una llamada de atencion al
posible impacto ambiental asociado al uso tecnoldgico del
hidrégeno como vector energético. El uso generalizado a
escala mundial conlleva la necesaria existencia de fugas. Las
referencias que se encuentran en la Bibliografia acerca del
impacto del hidrégeno quedan restringidas al referente de los
procesos de su produccion. Sin embargo, la estimacion es que
el contenido de hidrogeno en la atmosfera debe aumentar, de
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ahi llegar a la estratosfera y convertirse en agua, en forma de
cristalitos de hielo que pueden catalizar la destruccion del
ozono estratosférico.[30]

Sustitucion de fuentes fosiles por otras fuentes de
energia

Existen fuentes de produccion energética que no suponen un
incremento de dioxido de carbono en la atmoésfera, algunas de
ellas denominadas renovables que, de una manera mas o menos
directa, aprovechan la energia solar: la propia energia solar, la
hidraulica, la edlica, ademas de las diversas posibilidades de
energia oceanica y geotérmica. La biomasa es una fuente re-
novable de energia y constituye de hecho una forma acumula-
da de energia solar, pero difiere de las anteriores en que es a la
vez consumidora y generadora de CO,. Por este motivo es fre-

cuente referirse a la biomasa como una fuente neutra.l3!1 Solo
se van a comentar aqui la energia solar y la biomasa, dado que
las demas fuentes se basan en principios fisicos y no requieren
unas aportaciones especificas de la quimica. Debe destacarse
de entrada una caracteristica limitante comtn a las aplicaciones
basadas en la energia solar y en la biomasa: su bajo rendimien-
to energético por unidad de superficie.

Energia solar

Se calcula que la potencia de la energia solar incidente sobre
el planeta se eleva a 120.000 TW, cantidad muy superior a
unas necesidades humanas (20 TW) que podrian ser satisfe-
chas con 0,16 a 0,3 % de la superficie terrestre cubierta por
receptores con un 10 a un 25 % de conversion.[5:16] Como
atractivo adicional importante, la energia solar ofrece la posi-
bilidad de proporcionar la energia en lugares apartados, con
dificultades de suministro a través de una red; la situacion
actual de unos 1.600 millones de personas. Con todas las limi-
taciones debidas a su caracter difuso (170 W-m2) e intermi-
tencia, la energia solar es muy probablemente la fuente reno-
vable con mayores posibilidades de futuro, que justifican el
esfuerzo para el desarrollo de técnicas de aprovechamiento
basadas en las conversiones térmica, fotovoltaica, fotoelec-
troquimica y fotosintética.

La conversion térmica puede trabajar a baja temperatura
para la calefaccion de liquidos, como ya se esta utilizando en
la actualidad para uso doméstico y de ella sdlo falta por afiadir
que no es despreciable su contribucion a la reduccion del con-
sumo de combustibles fosiles. Parece ahora mas interesante,
sin embargo, el desarrollo de la conversion térmica a alta tem-
peratura, que puede dar lugar a aplicaciones de interés indus-
trial y puede llegar a ser la forma fundamental de
aprovechamiento de la energia solar para la generacion de
electricidad.32] La pieza clave que necesita desarrollo para la
conversion térmica de la luz solar es el colector. Su eficiencia
actual es de un 75 % y sus elementos esenciales son materia-
les absorbentes y aislantes, un transferidor de calor y el reflec-
tor. Es urgente la busqueda de nuevos materiales para los
absorbentes actualmente usados, problematicos ecologica-
mente 0 muy costosos, y para el fluido transferidor.

Con respecto a la conversion fotovoltaica en energia eléctri-
ca, actualmente predominan las células solares de silicio
cristalino, que no resultan eficientes econémicamente, con efi-
ciencias energéticas entre 5y 15 %, duracién de cerca de 30
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afios, amortizacion energética de 2 a 4 afios y una productivi-
dad que, al fin puede alcanzar 10 veces su coste de produc-
cion.[51 No resulta trivial la cuestion acerca del impacto ambien-
tal que pueden crear estas placas solares una vez obsoletas. El
coste de fabricacion, la baja eficiencia y la baja duracion de las
placas fotovoltaicas reclaman nuevos principios y nuevos
materiales. Varias empresas quimicas estan invirtiendo canti-
dades importantes en el desarrollo de sistemas moleculares
organicos, que de momento presentan una eficiencia muy baja
(< 5%), pero que deben permitir rebajar costes y peso y
aumentar la superficie y la flexibilidad de las células.[3]

La conversion fotoelectroquimica emplea electrodos semi-
conductores de dioxido de titanio junto a colorantes que poten-
cian la absorcion de la radiacion solar, para generar hidrogeno
por disociacion del agua.[>-26] El nivel de eficiencia por ahora
solo alcanza un 11 % a escala de laboratorio y valores inferio-
res a mayor escala, excesivamente bajos por el momento para
poder llegar a una produccion tecnoldgica de hidrogeno.

Se habla con frecuencia de sistemas quimicos, bioquimicos
o biomiméticos, que aprovechan la energia radiante para la
disociacion del agua, o imitan la funcion del sistema fotosin-
tético de las plantas. Uno de ellos por ejemplo, emplea cata-
lizadores de rutenio.[26] La fotosintesis artificial puede con-
ducir a la produccion de hidrogeno a partir del agua, o de
etanol a partir del di6xido de carbono, seglin las ecuaciones 5
y 6, por imitacion de la organizacion molecular y supramole-
cular de la fotosintesis natural. Una de las dificultades que
presenta el proceso consiste en que, mientras la absorcion de
luz tiene lugar por transferencia de un solo electrén, tanto la
disociacion del agua, como la reduccion del dioxido de car-
bono, implican transferencias de mas de un electron.[5]
Aunque esperanzadores, estos estudios estan todavia en sus
comienzos y muy lejos todavia de su aplicacion tecnoldgica.

hv+H,0 > H, + %0, 4)
hv +2 CO, + 3 H,0 = CH;CH,0OH + 3 O, (6)
Biomasa

La biomasa es la fuente renovable de energia de mas larga
tradicion; de hecho la primera empleada en la historia. La bio-
masa debe satisfacer a escala mundial las necesidades ali-
mentarias, de materiales y de materias primas para la indus-
tria, ahora y en el futuro. No existe unanimidad en la vision,
pero parece bastante general la aceptacion de que no existe
peligro para asegurar la alimentacion de una poblacion
mundial que tiende a estabilizarse, y para la produccion de los
productos y materiales industriales. La prevision se hace
menos optimista cuando se considera la generacion de
energia; parece que la biomasa solo puede cubrir un 16 % de
la demanda energética presumible para 2050.133-36]

De acuerdo con diversos estudios, el potencial energético
actual de la produccion vegetal a escala mundial es
aprovechado tan solo en sus dos quintas partes, si bien con una
distribucion muy irregular;341 resulta preocupante la produc-
cion futura, especialmente en Europa,[33] y la opinion general
es que la satisfaccion de la demanda energética exigiria la
expansion de los cultivos a unas dimensiones muy superiores
a las actuales, con el consiguiente impacto ambiental.[33,36-39]
Sin embargo podria resultar muy conveniente una expansion
de los cultivos en zonas desérticas o en terrenos de baja cali-
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dad, como podria representar el cultivo de plantas como la
jatrofa para la produccion de biodiesel.[38] Se considera tam-
bién la necesidad de una agricultura y una silvicultura basadas
en la biotecnologia, con el cultivo de plantas idoneas para la
produccion de energia.[39:40] Destacan asi mismo las ventajas
de la vegetacion silvestre, en terrenos de escaso valor para el
cultivo agricola.[32.41]

Idealmente el diéxido de carbono emitido a la atmdsfera en
la combustion de materia vegetal, o de un carburante produci-
do a partir de ella, no deberia ser superior al que las plantas han
consumido de la atmoésfera para su crecimiento. Sin embargo,
el cultivo supone una roturacion de terreno, el empleo de fer-
tilizantes y pesticidas y la recoleccion y conversion en bio-
combustible en la refineria, todo ello con un consumo de
energia que puede ser proximo al que proporciona el carbu-
rante obtenido. Por ejemplo, el exceso energético del bio-
gasoleo es de un 93 %, pero el bioetanol s6lo proporciona un
25 % de energia superior a la consumida en su produccion.[42]

La forma mas antigua de utilizacién de la biomasa para la
generacion de energia, la combustion de residuos agricolas o
forestales para calefaccion doméstica o para la generacion de
electricidad, resulta muy poco eficiente (entre 15 y 20
%).[43:44] Mejor resulta su conversion en biogasoleo, etanol,
aceites (biooil), biogas, gas de sintesis, o incluso hidrogeno,
combustibles que pueden ofrecer una mayor eficiencia y
mayor facilidad de manejo. Pero estas conversiones (Figura
5) implican tecnologias en un estado claramente inmaduro.

CULTIVOS ESPECIFICOS

Oleaginosas — = Biogasdleo

Gramineas
Cafia de azucar—i l
MATERIA VEGETAL ,—» Etanol

NO ESPECIFICA
Bioaceites

Material
lignocelulgosicO ——— g

‘—» Gas de sintesis

Biogas

» Hidrogeno

Figura 5. Carburantes asequibles a partir de la biomasa.

La produccion de biogasoleo se basa en un proceso de
transesterificacion. A pesar de la simplicidad del proceso, se
hace necesaria la optimizacion de catalizadores, mejora de
rendimientos, reduccion de consumo energético y técnicas
que faciliten la separacion de las fases, constituidas por liqui-
dos moderadamente viscosos.

Una consecuencia de la produccion de biogasdleo es una
extraordinaria disponibilidad de glicerina. De hecho se
obtiene 1 kg de glicerina por cada 9 kg de carburante. La
glicerina y algunos de sus esteres tiene aplicaciones en ali-
mentacion, cosmética, preparados farmacéuticos, o como
plastificante, pero la demanda habitual de estos productos no
es capaz de consumir toda la que se genera ahora en la pro-
duccion del biogaséleo. La necesidad de una mayor rentabi-
lidad en la produccion del carburante y el facil acceso, lleva a
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la blsqueda intensa de nuevas aplicaciones de la gliceri-
na.[45:46] Como ejemplo del interés en este tema, uno de los
Green Chemistry Presidential Awards fue concedido el pasa-
do afio a una empresa por la conversion de la glicerina en 1,2-
propilenglicol, un sustituto menos toxico del etilenglicol.[47]

Las cuestiones que plantea el proceso de produccion de etanol
son mucho mayores y variadas. La formacion de etanol tiene su
base en la fermentacion de las hexosas, seglin la ecuacion 7, que
se encuentran originariamente en forma polimérica como
almidon o, en mayor abundancia como celulosa.

C¢H},04 = 2 CH;CH,OH + 2 CO, (7)

En la actualidad se estd produciendo etanol a partir del
grano de maiz en Estados Unidos de Norteamérica y de la
cafia de azucar en Brasil, pero la aplicabilidad futura de la
produccion de etanol depende de la rentabilidad de su obten-
cion a partir del material lignocelulésico, la materia realmente
abundante en el reino vegetal y que no requiere competir con
la produccion agricola alimentaria.[48]

El proceso consiste, segun se muestra en la Figura 6, en el
tratamiento para la separacion de lignina y celulosas, que en
la actualidad es todavia poco efectivo y econdmico. Esta se-
paracion proporciona una mezcla de celulosa y hemicelu-
losas, que debe ser hidrolizada por catalisis dcida o enzimati-
ca. Cualquiera de los dos métodos es todavia muy proble-
matico: el primero viene acompafiado de deshidrataciones y
el segundo resulta muy lento.[*9] Por otro lado, los enzimas
empleados presentan un coste elevado con relacion al valor
econdémico del producto final. La hidrélisis en cualquier caso
proporciona una mezcla de glucosa y pentosas. La conversion
con fermentos convierte las hexosas en etanol, pero no es
efectiva para las pentosas. Aunque en los Gltimos afios se han
conseguido cepas modificadas genéticamente que permiten
también la conversion de las pentosas, no tienen todavia un
uso generalizado. El etanol asi formado debe ser separado de
la disolucion acuosa por destilacion, en un proceso que con-
sume una cantidad considerable de energia y luego desecado
por destilacion azeotrdpica o con tamiz molecular para con-
seguir etanol absoluto, si debe ser empleado como aditivo de
la gasolina. El rendimiento del proceso en su conjunto es bajo
y reclama mejoras sustanciales en cada una de sus fases. El
bajo rendimiento energético esta asociado en gran medida a la
destilacion, que parte de una disolucion acuosa diluida. Esta
es una consecuencia de una dificultad intimamente vinculada
a los procesos fermentativos, como es la inhibicion de la con-
version que ocasiona el producto de la misma. Esta situacion
puede mejorar notablemente mediante la introduccion de téc-
nicas adecuadas de separacion, con membranas selectivas
para alcanzar disoluciones con mayor concentracion de

Material
lignocelulésico

etanol, o membranas de pervaporacion para simplificar la des-
tilacion.[50] La rentabilidad de la produccion de etanol puede
aumentar, por otra parte, si se consigue dar utilidad a las frac-
ciones secundarias, tales como las ligninas o la mezcla resul-
tante de la fermentacion, en la que se encuentran cantidades
importantes de aminoacidos y proteinas. El uso del bioetanol
como aditivo a la gasolina no esta exento, por otra parte, de
varios problemas técnicos asociados al carcter corrosivo del
etanol y a la facil separacion de fases.[5!]

Un procedimiento simple de transformacion de la biomasa
en un combustible consiste en la fermentacion anaerdbica que
conduce al llamado biogas. La materia de partida puede estar
constituida por residuos vegetales, solos o junto a residuos de
origen animal, con una composicion optima 25/1 en C/N. El
biogas esta compuesto fundamentalmente por metano (65 %),
dioxido de carbono (30 %) y una pequefia cantidad (5 %) de
amoniaco, sulfuro de hidrégeno y otros componentes minori-
tarios. El biogas puede dar calor, alumbrado, o accionar
motores. Se considera una excelente fuente de energia para
zonas rurales, en las que los barros resultantes de la fer-
mentacion tienen un buen valor adicional como fertili-
zante.[52] Se utiliza el biogas en las industrias de alimentacion
y de bebidas, con aguas residuales de alto contenido organico
y se proyecta ya su produccion a gran escala.[43] Se estima
que en el afio 2002 existian en Europa 4500 equipos de bio-
gas y se espera que su produccion de calor y electricidad sean
10 veces superiores en 2020.1531 Esto ha estimulado el estudio
de la mejora de los procesos fermentativos y del
aprovechamiento de los productos secundarios, en particular
de los compuestos nitrogenados y fosforados.[16]

El metano se genera en cantidades significativas en los
vertederos de materia organica. Resulta econdémicamente
rentable la instalacion de sistemas de recogida del gas para
uso como fuente energética, que de otra forma incrementaria
el efecto invernadero.[43]

Las diversas formas de tratamiento termoquimico permiten
la transformacion de la biomasa en combustibles o en mate-
rias primas para la industria quimica. Existen diversos proce-
sos que ofrecen claras perspectivas de uso en el futuro, al pro-
porcionar una mayor eficiencia energética de la biomasa y no
requerir monocultivos especificos.[48] Estos procedimientos
generan gases utilizables directamente para la generacion de
calor o en motores de explosion, o aceites que pueden entrar
en el tren de refinado y proporcionar carburantes asimilables
a los derivados del petréleo.[34] Cualquiera de los procedi-
mientos termoquimicos produce cantidades de carburantes
muy superiores (entre 3 y 5 veces) a las de etanol obtenible a
partir de la misma fuente.[32]

La pir6lisis anaerdbica de la biomasa a temperaturas alrede-
dor de los 500 °C produce gases, aceites y carbon solido o

l destilacion etanol de 96 %
L - &
Celulosa + hidrolisis glucosa+ | fermentacién :teanntzlsas . ¢
P _
hemicelulosa pentosas agua
etanol absoluto

BIOETANOL

Figura 6. Proceso de produccién de etanol a partir de material lignocelulodsico.
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alquitranes. Se puede conseguir del orden del 70 % de un
aceite (biooil) acido y corrosivo, con un contenido de oxigeno
proximo al 40 %, que requiere una hidrogenacion previa a
cualquier uso.[43]

La gasificacion de la biomasa produce mezclas de mondxi-
do de carbono e hidrogeno, junto a metano, dioxido de car-
bono, otros gases minoritarios y alquitranes. El proceso es
ampliamente utilizado en zonas rurales, en las que se emplean
residuos agricolas, tales como la cascarilla de arroz, para
generar calor y electricidad. Por otra parte, la mezcla de gases
de la gasificacion de la biomasa constituye, con variaciones
de composicion, el llamado gas de sintesis. La aplicacion del
bien conocido proceso de Fischer-Tropsch conduce a la for-
macion de hidrocarburos de cadena adecuada para uso como
carburantes, segun la ecuacion 9. El procedimiento no esta
exento de dificultades, tales como la regulacion de las pro-
porciones de mondxido de carbono e hidrogeno, o la elimi-
nacion de cualquier cantidad de amoniaco, sulfuro de
hidrégeno o alquitranes presente en los gases de partida.[55]

n CO +2n H, > [-CH,—], + n H,0
AH = -159,2 kJ/mol 9)

La biomasa puede ser también fuente para la produccion de
hidrogeno. Una de las formas consiste en su gasificacion, ya
comentada, seguida de la separacion del hidrogeno del resto de
los componentes de la mezcla.[56] Existen estudios interesantes
en fase de laboratorio para la produccion de hidrogeno por fer-
mentacion en dos fases de material lignoceluldsico procedente
de residuos agricolas y de industrias alimentarias.[57]

Con lo expuesto a lo largo de este escrito, queda de mani-
fiesto que la quimica juega un papel crucial en la mayoria de
las tecnologias necesarias para conseguir una reduccion subs-
tancial en la generacion de CO, y con ella sus emisiones a la
atmosfera. No existe un unico campo ni disciplina quimica
exclusiva para este fin. En lo expuesto aparece evidente la
importancia de la catalisis, la ciencia de los materiales, la
fotoquimica, la electroquimica, o la quimica de los procesos
fermentativos. Pero todo especialista ha de ser capaz de detec-
tar aquellas aportaciones mas afines a su experiencia. En
cualquier caso resulta patente la necesidad urgente de lineas
de investigacion multidisciplinares: Fisica-Quimica-Biologia,
que den soporte a las tecnologias necesarias.
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