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Excelentisimo Senor Presidente de la Real Academia
Excelentisimas Sefioras Académicas, Excelentisimos Sefiores Académicos,
Sefioras y Sefiores:

“Restaurar nuestra tierra” es el lema que eligio la Organizacion de Naciones Unidas para con-
memorar el dia Mundial de la Tierra 2021.Con estas tres palabras se hacia un llamamiento, por
un lado, a reducir el impacto de nuestras acciones sobre el planeta y, por otro, a aceptar nuestra
responsabilidad como parte de la solucion. En el programa anual denominado Los Quimicos
Celebran la Semana de la Tierra, el lema de ese mismo afio 2021, fue “Reduciendo nuestra
huella con quimica”. Nuestra huella incluye energia, alimentos, agua, productos y materiales
que usamos. Reducirla significa tratar de que el planeta sea sostenible.

Cuando tuve que decidirme por un tema para este discurso, consideré que estos dos lemas
constituian un buen motivo para hacer una breve reflexion sobre los procedimientos que ha
utilizado la industria quimica al enfrentarse a desafios relacionados con la salud o con el
medioambiente.

1. INTRODUCCION

Desde sus inicios, la quimica ha hecho importantes contribuciones a las innovaciones de di-
versas areas, incluidas la agricultura, la industria, la medicina, la energia, el transporte y el
crecimiento econdmico. Sin embargo, la practica de la quimica no siempre ha tenido impactos
benignos en los seres humanos o en los entornos bioldgicos o fisicos del planeta.

A finales del siglo XX, se consideraba que la industria quimica evolucionaba hacia una
situacion estable incorporando conocimientos procedentes de otros campos, como las ciencias
de la vida y de los materiales. Poco a poco, esa imagen de estabilidad y crecimiento se fue di-
fuminando, hasta el punto de que s6lo la industria tabacalera y la nuclear del sector energético
figuraban con peor reputacion.

La quimica del medio ambiente, centrada en la identificacion y seguimiento de productos
industriales contaminantes, impuls6é un cambio fundamental en el enfoque de la fabricacion
de compuestos quimicos. Resultado de las técnicas desarrolladas y del trabajo realizado para
rastrear y monitorizar contaminantes artificiales en el medio, fue la identificacion de produc-
tos como bifenilos policlorados (PCBs), fluorocarbonos clorados (CFCs), pesticidas clorados
y sales de metales pesados. Al aumentar la preocupacién de la sociedad por la seguridad y la
calidad ambiental, los sectores productivos se han visto obligados a incorporar estas demandas
en su actividad.

En la década de los ochenta, se acrecento la inquietud por la gran cantidad de residuos
generados y por los materiales toxicos y peligrosos empleados en la fabricacion de productos
quimicos, en particular, en los de alto valor anadido. Afios después, se defini6 un factor am-
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biental, factor E, como la relacion entre la masa de los residuos generados y la masa del pro-
ducto obtenido. El calculo de este factor para los principales sectores de la industria quimica
puso de manifiesto la elevada cantidad de residuos formados en sus procesos de manufactura,
especialmente en los sectores farmacéutico y de quimica fina.

El concepto de desarrollo sostenible se introdujo por primera vez en 1987 para describir el
equilibrio entre desarrollo, impacto ambiental y equidad social; es decir, beneficio, planeta y
personas, figura 1.
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Figura 1. Las tres dimensiones del desarrollo sostenible (adaptado de Sheldon, 2018a).

La sostenibilidad de los procesos depende del tipo de recursos que se utilizan y de la tasa de
generacion de residuos. Los recursos naturales deben emplearse en cantidades que no agoten
el suministro en un plazo de tiempo razonable y los residuos deben generarse en cantidades
inferiores a las que el medio natural puede asimilar con facilidad. Por ejemplo, los combusti-
bles fosiles, como el petroleo, carbon o el gas natural, a partir de los que se obtiene energia, se
consumen a un ritmo mucho mayor que el ritmo al que se reemplazan por los procesos geolo-
gicos. Y, ademas, generan didxido de carbono en cantidades demasiado grandes para que no se
produzcan rapidas alteraciones en el medioambiente.

Desde el primer proceso quimico a gran escala, los residuos han sido una fuente de pro-
blemas ambientales y economicos a los que la industria debié hacer frente. La expansion de
las fabricas de tejidos, de cristal y de jabon hicieron crecer tanto la demanda de alcalis que, en
poco tiempo, los recursos naturales no tenian capacidad de satisfacerla. Era necesario desa-
rrollar un método de sintesis que sustituyera a los productos procedentes de los lixiviados de
cenizas de madera dura.
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En 1775, la Academia francesa ofrecido un premio, dotado con 100.000 francos, a quien
desarrollara un método satisfactorio para fabricar sosa a partir de sal. El primero en idear un
procedimiento que podia utilizarse a escala industrial fue Leblanc. Su método, patentado en
1791, era muy simple; se trataba cloruro sodico con acido sulfurico para formar sulfato sodi-
co, el cual, en una segunda etapa, se mezclaba con carbon y caliza, Al calentar esta mezcla se
formaba un solido, denominado ceniza negra, de la que se extraia, por tratamiento con agua,
lixiviacion, el carbonato sodico (Derry & Williams, 1990), figura 2.
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Figura 2. Extraccion de la sosa contenida en las cenizas negras. Residuo: “galligu”. (Derry & Williams,
1990).

El éxito del método Leblanc para fabricar sosa iba acompaniado de dos graves problemas
causados por compuestos contenidos en los residuos del proceso, que son nocivos para la salud
de las personas y para el medio ambiente. Estos residuos se formaban a partir de los d&tomos
que, presentes en las materias primas, no se transformaban en sosa.

Un problema estaba ligado al cloruro de hidrégeno, que acaba, primero, en el aire de la
instalacion y en los pulmones de los trabajadores y después, al liberarse por chimeneas, en
la atmoésfera de los alrededores. Los primeros fabricantes tuvieron graves conflictos con los
vecinos hasta que en 1836 se inventaron y utilizaron unas torres en las que el gas era absorbido
por una corriente descendente de agua. Este residuo del proceso, previa transformacion en
cloro, se utiliz6 para obtener un blanqueador quimico destinado a satisfacer la demanda de la
industria textil y de las fabricas de papel.
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El otro problema se debia al material sélido, conocido con el nombre de “galligu”, que que-
daba al extraer el alcali de la ceniza negra. Este residuo tenia tres caracteristicas que suponian
un gran inconveniente para los fabricantes de sosa por este método. En primer lugar, se for-
maba en grandes cantidades, unas dos toneladas por cada tonelada de carbonato de sodio. En
segundo lugar, era el responsable de los malos olores tanto en las cercanias de la instalacion,
como en las vias utilizadas para su transporte y en el propio depdsito de almacenamiento. Y, en
tercer lugar, implicaba pérdidas econoémicas significativas, porque contenia la mayor parte del
azufre, producto de elevado coste, que se empleaba para fabricar el acido sulfrico necesario
para la primera etapa de la transformacion.

Recuperar el azufre del residuo fue el objetivo que se marcaron muchos cientificos para au-
mentar la competitividad del proceso y reducir el impacto ambiental que causaba. El proceso
que se implantd a escala industrial, conocido como proceso Chance-Claus, estaba formado por
dos etapas. En la primera se inyectaba didéxido de carbono a través del “galligu” para desplazar
el azufre contenido en el sulfuro de calcio. En la segunda, el sulfuro de hidrogeno formado
en la primera etapa se oxidaba con dioxido de azufre (obtenido a partir de él por reaccion con
oxigeno) para formar azufre, que se utilizaba para fabricar acido sulfurico.

Este proceso de conversion de sal comun en carbonato de sodio, junto con el ideado por
Roebuck para fabricar acido sulfurico, constituyen los ejemplos mas representativos de los
primeros pasos de la industria quimica (Stephanopoulos y Reklaitis, 2011). Ambos procesos
lograron que se alcanzara una produccion de alcalis de medio millén de toneladas a finales del
XIX. No obstante, operaban en discontinuo, generaban muchos residuos, eran poco seguros y
bastante costosos.

A medida que los cientificos e ingenieros comenzaron a buscar alternativas con menor
coste unitario de produccién, menor impacto ambiental y mas seguras, llegaron a la conclusion
de que el comportamiento del sistema dependia de sus componentes, la transformacion de
las sustancias quimicas en el ntcleo del proceso y las unidades de separacion en la periferia.
Estos componentes interconectados constituian el proceso de fabricacion del que dependia la
economia, la seguridad y el impacto ambiental.
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2. MATERIAS PRIMAS Y SU TRANSFORMACION

La Ley de Prevencion de la Contaminacion de EE.UU. de 1990 supuso un estimulo para impul-
sar la conciencia ambiental y centr6 la atencion en la urgente necesidad de prevenir la contami-
nacion en origen. Este planteamiento fortalece la competitividad economica al evitar el coste
de tratamiento de residuos y al hacer un uso mas eficiente de las materias primas.

Era necesario modificar el modo de concebir los procesos. Ya no se trataba de gestionar
correctamente los residuos formados, sino que se debia prevenir su formacion en origen. El
esfuerzo realizado para desarrollar tecnologias destinadas a tratar los residuos tenia que ser
empleado en desarrollar procesos con los que construir plantas quimicas capaces de aproxi-
marse a la fabricacion sin residuos.

El procedimiento de disefio de productos y de procesos quimicos que reducen o, preferible-
mente, eliminan la generacion de residuos y evitan el uso de sustancias peligrosas y/o toxicas,
se denomin6 primero “Quimica benigna de disefio”, después “Quimica de impacto minimo”
y finalmente, a iniciativa de la EPA (Environmental Protection Agency), “Quimica verde”.
Con la publicacion de los doce principios de la “Quimica verde” se adopto este término para
designar el nuevo planteamiento (Anastas y Warner, 1998).

La prevencion de la generacion de residuos, eliminando asi su impacto ambiental, es un
principio fundamental de la “Quimica Verde”. Este objetivo se ha afianzado con la aparicion
del concepto de “Economia Circular”.

2.1 Métrica

Un componente esencial en la transicion desde una economia que consume gran cantidad de
recursos naturales, economia lineal, hasta una economia que utiliza con eficiencia los recursos
sin generar desperdicios, economia circular, es la fabricacidon sostenible de productos quimi-
cos. Para facilitar este cambio a la industria quimica es necesario disponer de métricas ade-
cuadas con las que comparar la sostenibilidad de tecnologias competidoras (Sheldon, 2018a).

Las métricas basadas en la masa tienen como objetivo conocer la eficiencia con la que se
emplean los recursos y, en consecuencia, la cantidad de residuos formados. A las primeras
métricas de masa, Factor E y Economia Atdémica, conocidas como métricas verdes, siguieron
otras como la Intensidad de Masa de Producto y la Eficiencia Masica de la Reaccion.

Tanto la “Economia Atomica” como el “Factor E” son las métricas, basadas en la masa,
mas simples y utilizadas para determinar la calidad ambiental de los procesos de fabricacion.

El concepto de “Economia Atémica” es una herramienta muy util con la que comparar
rutas alternativas para fabricar un determinado producto, evaluando la masa de residuos que se
generan en una reaccion quimica. Este indicador se calcula dividiendo el peso molecular del
producto deseado entre la suma de los pesos moleculares de todos los productos que aparecen
en la ecuacion estequiométrica. Por tanto, se determina sin necesidad de experimentacion y
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puede aplicarse a cada una de las etapas de reaccion que configuran el proceso, porque sélo
depende de la estequiometria y del rendimiento teérico.

Sin embargo, excluye reactivos sin transformar, productos secundarios, y otras sustancias
que, interviniendo en el proceso, como disolventes y reactivos auxiliares, no forman parte de
la ecuacion estequiométrica.

Este indice, Economia Atémica, puede modificarse si se dispone de informacion experi-
mental sobre la reaccion. Asi, la “Eficiencia de la Masa de Reaccion”, RME, ademas de la
estequiometria, incluye el rendimiento del proceso y el exceso de reactivos utilizado.

Para cuantificar la cantidad total de residuos —ya procedan de reactivos, productos de re-
accion, disolventes o componentes auxiliares— se utiliza la métrica basada en el “Factor E”.
También puede aplicarse a las etapas individuales, operaciones en las que se producen trans-
formaciones quimicas y operaciones de separacion de productos, o al proceso completo. Cuan-
to mayor es su valor, mayor es el desperdicio y mayor el impacto ambiental. El objetivo de la
“Quimica verde” es lograr que los procesos de fabricacion de productos quimicos tengan un
“Factor E” préximo a cero.

Todas las métricas basadas en la masa dependen en gran medida del método de sintesis que
se propone y son un buen indicador de la sostenibilidad de un proceso desde el punto de vista
de la prevencion de residuos y de la utilizacion de recursos. Ponen de manifiesto la ineficien-
cia de muchos procesos quimicos, especialmente en operaciones discontinuas.

Sin embargo, solo es una parte del analisis de la sostenibilidad de un proceso quimico por-
que asignan la misma ponderacion a todos los residuos, independientemente de su naturaleza,
lo cual es incorrecto desde un planteamiento ambiental. Por ejemplo, una tonelada de cloruro
de sodio no tiene el mismo impacto en el medio ambiente que una tonelada de isdbmeros de
hexaclorociclohexano.

Partiendo de las definiciones de “Economia Atdmica” y “Factor E”, se han propuesto mé-
tricas alternativas que incluyen algunas caracteristicas que diferencian el comportamiento am-
biental de las sustancias que forman el residuo.

El “Factor Q” asigna un valor arbitrario a cada uno de los componentes de los residuos en
funcidn de los peligros para la seguridad, la salud, el medio ambiente o la facilidad de reciclaje.
La puntuacién de los residuos se realiza asignando valores, entre uno y diez, a los distintos
componentes, en funcion de los posibles efectos toxicologicos, persistencia, bioacumulacion y
ecotoxicidad. Este multiplicador de hostilidad permite integrar, factores E y Q, la cantidad de
residuos con su impacto ambiental.

Ademas de estos indicadores generales de masa, algunos sectores industriales utilizan indi-
cadores especificos como ocurre en la fabricacién de muchos productos de gran valor afadido.
Por ejemplo, la industria farmacéutica y la de quimica fina utilizan disolventes que tienen
problemas asociados con la toxicidad y contribuyen de manera significativa a la cantidad y
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composicion de sus residuos. Sin embargo, la fabricacion de productos quimicos de base no
requiere disolventes por lo que este indicador especifico no es necesario.

Para contabilizar todos los residuos generados en un proceso quimico, es preciso afiadir, a
los obtenidos con los indicadores de masa, los originados por el consumo de energia. Cuando
la energia procede de combustibles fosiles se genera dioxido de carbono y por ello, este residuo
debe afiadirse al “Factor E”. Utilizando un procedimiento similar al empleado para establecer
las métricas de eficiencia de masa, las métricas de eficiencia energética pueden basarse en el
consumo de materias primas y en los residuos generados, que pueden expresarse como equi-
valentes de metano, las primeras, y como equivalentes de dioxido de carbono los segundos.

La medida de la energia empleada en un proceso quimico se basa, principalmente, en dos
indicadores. La “Demanda de Energia Acumulada”, CED en inglés, que se define como la
cantidad de energia primaria utilizada en todo el proceso y el “Potencial de Calentamiento
Global”, GWP en inglés, definido por la cantidad de didéxido de carbono generado para obte-
ner la energia necesaria en la fabricacion de los productos. Este tltimo indicador permite tener
en cuenta si la fuente de energia es renovable o si procede de combustibles fosiles y, también,
excluir la aportacion energética externa cuando se aprovecha el calor liberado en las reaccio-
nes exotérmicas. Utilizando este calor se puede generar vapor de agua con el que satisfacer la
demanda energética de otras reacciones o de operaciones de separacion.

El “Analisis del Ciclo de Vida”, ACV, se establecio para evaluar el impacto ambiental de
un producto en todas las etapas en las que participa, esto es, adquisicion de las materias pri-
mas, produccion, utilizacion y tratamiento al final de su vida 1til. En el “Analisis del Ciclo de
Vida” es necesario determinar los balances de masa y de energia y cuantificar las diferentes
categorias de impacto ambiental, tales como el potencial de calentamiento global, agotamiento
de ozono, acidificacion, eutrofizacion, formacion de smog, toxicidad humana y ecoldgica,
agotamiento de recursos, agua, minerales o combustibles fosiles.

La realizacion de un ACV de un proceso quimico (en lugar de un producto), por razones
de complejidad y tiempo necesario, se suele limitar a lo que ocurre en el interior de la planta
y con un numero representativo, pero reducido, de categorias de impacto. Aunque utilizar esta
informacion, para completar la que se obtiene con los indicadores empleados para seleccio-
nar procesos de “Quimica Verde”, mejora el conocimiento del comportamiento ambiental del
proceso, el estudio ACV es demasiado largo y costoso para realizarlo en la fase de disefio o de
desarrollo, en la mayoria de los casos.

Como la transicion hacia un desarrollo sostenible se basa en materias primas renovables, se
necesitan métricas fiables con las que comparar las rutas que utilizan diferentes materias pri-
mas, biomasa, petréleo, gas natural, etc., para obtener productos quimicos basicos, materiales
y combustibles.
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2.2. Materias primas renovables

Uno de los grandes desafios que es preciso afrontar es la transicion de una economia insoste-
nible, basada en recursos fosiles (petroleo, carbon y gas natural), a una economia sostenible
y neutra en carbono, basada en el uso de materias primas renovables. Este cambio de modelo
esta impulsado por la necesidad de conservar los recursos fosiles de la tierra para las genera-
ciones futuras y de mitigar, reduciendo las emisiones de diéxido de carbono a la atmdsfera, el
calentamiento global antropogénico. Tanto el agotamiento de recursos, como la degradacion
ecologica, son dos problemas con una causa comun que requieren una solucion urgente.

En un mundo que no utilice recursos fosiles, las tinicas fuentes de carbono son la biomasa
y el dioxido de carbono.

Biomasa

Actualmente se destinan unos 6.000 millones de toneladas al afio de biomasa a fines no ali-
menticios, de los que 2.000 se utilizan para fabricar papel, en la construccién y en fibras para
ropa, y los 4.000 restantes se destinan a coquizacion y a la obtencion de energia. Se estima
que, en 2050, una parte significativa del combustible para el transporte y la generaciéon de
electricidad procedera de la biomasa. Ademas de la aplicacion energética, la biomasa puede
emplearse como materia prima para fabricar productos quimicos a gran escala (Sanders et
al., 2012).

La mayor parte de la biomasa estd compuesta por una mezcla de componentes mayoritarios
bastante bien definidos como celulosa, hemicelulosa, almidon e inulina, quitina y lignina.
Ademas, contiene productos minoritarios como proteinas, grasas, ceras, acidos organicos, mi-
nerales y azucares libres.

La biomasa puede proceder de plantaciones forestales y cultivos agricolas, de residuos
agroforestales o de residuos de fabricas de alimentos. En consecuencia, la materia prima pre-
senta diferencias significativas en composicion, disponibilidad y dispersion.

En una refineria petroquimica, los principales productos son olefinas de bajo peso molecu-
lar (etileno, propileno y butenos) y aromaticos (BTEX: benceno, tolueno, etilbenceno y xile-
nos), junto con monoxido de carbono e hidrégeno (gas de sintesis). Los hidrocarburos, gases
o liquidos hidrofobicos, se convierten, con tecnologias cataliticas, generalmente en sistemas
libres de solventes, en una variedad de productos quimicos basicos. Entre estas tecnologias se
puede destacar la oxidacion catalitica con la que se obtienen compuestos oxigenados a partir
de los hidrocarburos.

Como los constituyentes de la biomasa son las materias primas de la biorrefineria, su trans-
formacion en biocombustibles y productos quimicos basicos necesita procesos diferentes a
los involucrados en una refineria petroquimica. Por la composicion de la biomasa, tanto el gas
de sintesis, obtenido por gasificacion, como los azucares C6 y CS5, producidos por hidrélisis
de polisacaridos, son los principales productos que es preciso transformar en la biorrefineria.



CAMINOS DE LOS PROCESOS QUIMICOS HACIA LA SOSTENIBILIDAD

Una transicion de una industria quimica, basada en combustibles fosiles, a una industria
quimica, basada en biomasa renovable, significa un cambio de los procesos que emplean hi-
drocarburos como materia prima, a otros procesos que permitan obtener los productos a partir
de los componentes de la materia vegetal. Se puede lograr una industria sostenible utilizando
diferentes estrategias para transformar la biomasa en productos de biorrefineria (Papadogia-
nakis et al., 2020).

Debido a su naturaleza heterogénea, se pueden seguir dos procedimientos alternativos. Uno
seria transformarla en compuestos quimicos con los que, con o sin separacion previa, obtener
los productos demandados. Otro, separar previamente los constituyentes de la materia prima
para, una vez separados, efectuar las correspondientes transformaciones (Tabassum, 2022).

Siguiendo el primer procedimiento se descompone la biomasa en moléculas pequefias, por
ejemplo, gas de sintesis, que se utilizan para obtener, mediante la aplicacion de tecnologias
cataliticas similares a las utilizadas en refinerias petroquimicas, productos quimicos de base.
Equivale a destruir un gran edificio para obtener los materiales con los que construir, después,
otros edificios mucho mas pequefios.

Calor, electricidad

Metanol =
Hidrocarburos Gas de sintesis = Terpenos, ...
(FT) E
(A E s
%, S &
<z, S
c. >
%, $
% §
Bio-oil Pirdlisis BIOM AS A Fermentacion Etanol, ...
Combustibles S vg
Hidrocarburos ;@“ 03-0_
) 3
o \@ %,
Q
Aminoacidos
Bio-oil Azlcares
Etanolamina

Furfural, sorbitol, ...

Figura 3. Productos que pueden obtenerse de la biomasa con diferentes tecnologias. (adaptado de
Sanders et al., 2012).
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El segundo procedimiento consiste en separar los componentes de la biomasa en grupos de
compuestos “homogéneos” como proteinas, grasas, almidon, celulosa, hemicelulosa, lignina
y minerales. Una vez realizada la separacion, se transforma cada uno de estos grupos en pro-
ductos quimicos basicos (Sheldon, 2018b). Al partir de estructuras moleculares presentes en la
biomasa, se ahorra energia y disminuye el nimero de etapas necesarias para sintetizar los com-
puestos deseados. En este caso, la destruccion del edificio se realiza de manera que se puedan
aprovechar los principales elementos que lo configuran, convenientemente modificados, para
construir los nuevos edificios.

En la figura 3 se presentan las principales tecnologias empleadas en el tratamiento de la
biomasa.

Mediante la ruta de conversion termoquimica se puede transformar la biomasa, ademas de
en energia térmica por combustidon, en gas de sintesis (mezcla de hidrégeno y mondxido de
carbono) mediante gasificacion, en combustibles liquidos y en productos quimicos, tanto por
pirdlisis como por licuefaccion hidrotermal (proceso HTL). La complejidad y variedad de los
compuestos de la biomasa es la causa que dificulta el empleo de los catalizadores desarrolla-
dos por la industria petrolera.

La ruta bioquimica se basa en la hidrolisis enzimatica, en la fermentacion de aztcares y
en la digestion anaerobia. Asi, los monosacaridos, como la glucosa, pueden convertirse en
una gran variedad de alcoholes inferiores, dioles, acidos carboxilicos y acidos dicarboxilicos.
Algunos de estos productos pueden transformarse para sustituir a importantes materias primas
de la industria quimica procedentes del petrdleo. Por ejemplo, el bioetanol, utilizado como
combustible neutro en carbono, también puede emplearse para obtener etileno, que, a su vez,
puede transformarse en una gran variedad de productos, utilizando tecnologias establecidas en
petroquimica.

Dioxido de carbono

Para prevenir las consecuencias del calentamiento global, como el aumento del nivel del mar
y €l deshielo de los glaciares, se recomienda que las emisiones netas de CO, se reduzcan a
cero hacia 2050 con el fin de limitar el aumento de la temperatura global por debajo de 1,5 °C
en 2100. Entre las opciones viables para lograrlo se encuentra la captura y almacenamiento
de dioxido de carbono (CAC), aunque actualmente su comercializacion esta limitada por los
elevados costes de estas tecnologias. El empleo de didxido de carbono capturado es una opcion
adecuada para minimizar este inconveniente por el valor econdmico que puede alcanzar en sus
aplicaciones (Kamkeng et al., 2021).

Se utiliza el CO,, en estado puro o en solucion, para facilitar la recuperacion de petroleo,
bebidas carbonatadas, conservacion de alimentos, extintores de incendios. Pero también puede

transformarse en productos quimicos, materiales y combustibles, a través de diferentes procesos.

El diéxido de carbono es una molécula lineal constituida por un atomo de carbono que
forma un doble enlace covalente con dos atomos de oxigeno. Estos enlaces de oxigeno con el

— 14—



CAMINOS DE LOS PROCESOS QUIMICOS HACIA LA SOSTENIBILIDAD

carbono son muy fuertes y su energia de Gibbs es muy inferior a la de los productos en que
puede transformarse.

La estabilidad de la molécula de CO, constituye una gran dificultad para su empleo como
materia prima con la que sintetizar productos quimicos. Por ello, el desarrollo de procesos
viables econdmicamente debe superar dos importantes barreras.

Por un lado, es necesario un elevado aporte energético para la transformacién. Esta debe
proceder de fuentes neutras en carbono, evitando emisiones de este gas de efecto invernadero
como consecuencia del proceso. Por otro, los reactores deben operar a elevadas temperaturas/
presiones para lograr que la molécula sea menos estable y emplear catalizadores activos para
reducir la energia de activacion del proceso.

Aunque la utilizacion de CO,, mediante su conversion en productos de interés industrial
presenta grandes desafios, su potencial para contribuir a la mitigacioén del cambio climatico v,
al mismo tiempo, convertir las emisiones residuales de CO, en materia prima, es una poderosa
fuerza impulsora (Garba et al., 2021). En la figura 4 se muestra la distribucion del esfuerzo
empleado en las distintas tecnologias de transformacion de didxido de carbono.

FOTOQUIMICA
5%
PLASMA
FOTOSINTESIS 2% HIDROGENACION

7%

28%
CARBOXILACION
10%
_ REFORMADO
17%

ELECTROQUIMICA
16%

MINERALIZACION
15%

Figura 4. Distribucion del trabajo dedicado a desarrollar tecnologias para el aprovechamiento del
dioxido de carbono como materia prima. (adaptado de Kamkeng et al., 2021).

Mediante el reformado de metano con dioxido de carbono se obtiene “gas de sintesis”
(mezcla de monoxido de carbono e hidrogeno). El principal objetivo de la hidrogenacion di-
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recta de CO, es la obtencion de productos de un 4tomo de carbono, como monoxido de carbo-
no, metano, metanol y acido férmico. La sintesis de compuestos con mas atomos de carbono
esta limitada por la cinética de la reaccion de acoplamiento carbono-carbono. Otros procesos
de valorizacion de CO, para obtener productos organicos se basan en su reaccion con un carba-
nioén. Mediante la carboxilacion se pueden obtener carbonatos organicos (ROC (O) OR), ureas
(RRNCONRR), carbamatos (R, R, NCOOR,) y polimeros.

A diferencia de los procesos anteriores, que se llevan a cabo a elevadas presiones y tempe-
raturas, los procesos fotoquimicos y electroquimicos se realizan habitualmente en condiciones
ambientales (Zu et al., 2022). El objetivo de la reduccion fotoquimica es transformar el dioxi-
do de carbono en compuestos organicos imitando la fotosintesis natural, figura 5.

Cocatalyst -
CH,, CO, etc
hu2E, 4

ReduCtiOn

e
Oxidation
o Recombination
w1
o

Figura 5. Proceso de reduccion fotocatalitica de didxido de carbono en un semiconductor de diéxido
de titanio (reimpreso con permiso de Garba et al., 2021, Copyright 2021, Elsevier).

La fotosintesis artificial se basa en un proceso electroquimico en el que la energia necesaria
procede de la luz solar que se absorbe mediante fotocatalizadores. El otro proceso, reduccion
electroquimica, pretende convertir el CO, en productos quimicos y en combustibles usando
energia eléctrica mediante una celda electrolitica, figura 6. En el anodo se produce la oxida-
cion del agua y se desprende oxigeno. En el catodo tiene lugar la reduccion de CO, para formar
los compuestos organicos.

También se pueden obtener carbonatos inorganicos (de sodio, de calcio y de magnesio) por
reaccion de CO, con los 0xidos alcalinos y alcalinotérreos correspondientes. Los carbonatos
inorganicos tienen una energia de Gibbs mas baja que el CO, por lo que el proceso de minera-
lizacion puede, al menos tedricamente, liberar energia.
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Figura 6. Esquema del proceso electroquimico de reduccion de dioxido de carbono (reimpreso con
permiso de Kamkeng et al., 2021, Copyright 2021, Elsevier).

Todos los procesos de conversion de CO, requieren un aporte energético considerable.
Aunque un mayor aporte de energia (calor, luz, electricidad) permite conseguir aumentos en
la conversion de CO, y en el rendimiento del producto, también es responsable del aumento
del coste y, dependiendo de la fuente de energia, de nuevas emisiones. Las tecnologias de
transformacion de didxido de carbono que utilizan energia solar (fotoquimica o reduccion
fotosintética) son, potencialmente, las menos costosas.

2.3. Catalizadores

Una fuente importante de residuos, particularmente en las industrias de quimica fina y farma-
céutica, es el uso de reactivos estequiométricos en la sintesis de compuestos organicos. Oxida-
ciones estequiomeétricas con reactivos de cromo (VI), permanganato y manganeso, reduccio-
nes con hidruros metalicos (LiAlH,, NaBH,) y metales (Na, Mg, Zn, Fe), o el empleo de acidos
minerales (H,SO,, HF, H,PO,) y 4cidos de Lewis (AICI,, ZnCl,, BF,) en una amplia variedad
de reacciones (alquilaciones y acilaciones de Friedel-Crafts), son las principales fuentes de
residuos en muchas reacciones organicas (Sheldon, 2018b).

La minimizacién de residuos en este tipo de procesos de fabricacion se ha realizado cam-
biando las primitivas metodologias estequiométricas por alternativas cataliticas capaces de
efectuar reacciones basadas en la economia atomica (Corma, 2016). Por ejemplo, utilizar oxi-
geno o peroxido de hidrogeno como agente oxidante, hidrogeno como reductor o monoxido de
carbono como reactivo de carbonilacion o hidroformilacion.
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Otra fuente importante de residuos procede de las pérdidas de los disolventes empleados
para efectuar las reacciones quimicas. Para evitar este problema, se pueden emplear procesos
que no utilicen disolventes o que lo hagan en cantidades mucho mas pequenias, lo que también
requiere el empleo de catalizadores.

El desarrollo e implantacion de procesos cataliticos permite reducir considerablemente el
Factor E, especialmente elevado en la industria farmacéutica y en quimica fina, porque sus-
tituyen la sintesis estequiométrica y evitan o reducen el empleo de disolventes (Ciriminna et
al., 2021).

Los procesos cataliticos lograron importantes éxitos en la fabricacion eficiente de pro-
ductos basicos (primero inorgédnicos, acido sulfurico, amoniaco y acido nitrico, y después,
de productos derivados del petrdleo, mediante craqueo catalitico, oxidacion de aromaticos,
alquilacién, isomerizacion, oxicloracion, etc.), sin embargo, la aplicacion de los catalizadores
a procesos de la industria farmacéutica y de quimica fina ha sido mucho mas tardia.

Este retraso se debe a las grandes diferencias que caracterizan la fabricacion de ambos tipos
de productos. El precio unitario y la cantidad de reactivos requerida para obtener un kilogramo
de producto es muy inferior en la fabricacion a granel. En la industria de productos de quimica
fina los volumenes de produccion son mucho mas reducidos y, por tanto, el esfuerzo dedicado
a minimizar los residuos ha sido inferior al que realizo la industria de productos quimicos ba-
sicos. Ademas, se pueden emplear reactivos estequiométricos convencionales para realizar la
transformacion de diferentes sustratos lo que implica que el tiempo necesario para desarrollar
la tecnologia sea inferior al empleado para alternativas cataliticas mas limpias. Las tecnologias
convencionales tienen peor comportamiento ambiental e incluso econdmico, pero ofrecen la
gran ventaja de requerir menos tiempo para la introduccion del producto en el mercado.

En las ultimas décadas se inicio la sustitucion de los procesos quimicos que utilizan gran-
des cantidades de reactivos, sustancias peligrosas, disolventes toxicos, grupos protectores
estequiométricos y los que generan residuos gaseosos, acuosos, organicos, o so6lidos, por
otros basados en tecnologias cataliticas mas limpias y seguras. Con la implementacion de
catalizadores eficientes se logré mejorar la economia atdmica, disminuir, y en algunos casos
suprimir, los disolventes y aumentar la selectividad y rendimiento de la reaccion (Boronat,
et al. 2022).

También los catalizadores deben cumplir los principios de la “quimica verde”. Como la
mayoria de las formulaciones contienen metales, es preciso definir cual es el proceso que
permite eliminarlos totalmente del producto final y de los residuos. Independientemente de su
efecto sobre la reaccion quimica, los elementos muy toxicos como el mercurio, plomo, selenio
o cromo no pueden incluirse entre sus componentes. Los metales preciosos son utilizados en
muchos procesos cataliticos de la industria como hidrogenacién, hidroformilacion o isomeri-
zacion. Debido a su escasez y aumento de la demanda para otras aplicaciones, en electronica,
automocion, etc., se necesita consumir cada vez mas energia para extraerlos y purificarlos
como ocurre, por ejemplo, con paladio, iridio y rodio.
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A pesar de su elevado precio, los catalizadores basados en metales preciosos permiten rea-
lizar transformaciones verdes porque con cantidades minimas del componente activo se trans-
forma una gran cantidad de reactivos, siendo despreciables las pérdidas por lixiviacion si estan
adecuadamente inmovilizados. En la actualidad, se dispone de catalizadores comerciales para
una amplia variedad de reacciones que aventajan a procesos estequiométricos convencionales.

Un planteamiento alternativo a la catélisis con metales preciosos se basa en el uso de me-
tales baratos y abundantes para desarrollar procesos cataliticos industriales. Elementos como
titanio, zirconio, manganeso, hierro, niquel, cobre, wolframio, zinc se utilizan en una amplia
gama de transformaciones quimicas entre las que se incluyen oxidaciones, reducciones, iso-
merizaciones y reacciones de formacion de enlaces carbono-carbono (Jacoby, 2021).

El siguiente reto que debe afrontar la tecnologia catalitica es el empleo de materias primas
renovables. Como se indicé anteriormente, con este requisito, la biomasa y el diéxido de car-
bono son las tnicas fuentes de carbono disponibles, siendo esta tltima la que ofrece mayores
dificultades.

En principio, con las distintas tecnologias de transformaciéon de CO, se puede obtener
una amplia gama de productos quimicos y combustibles, ademas de contribuir a mitigar su
emision a la atmdsfera, figura 7. Sin embargo, es preciso superar varios desafios (actividad,
selectividad, resistencia a la desactivacion, consumo de energia y coste) que dificultan su co-
mercializacion.
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Figura 7. Productos que pueden obtenerse por transformacion de diéxido de carbono (reimpreso con
permiso de Kamkeng et al., 2021, Copyright 2021, Elsevier).

Lograr una conversion de CO, elevada sigue siendo un reto para la mayoria de las tecno-
logias, debido a la estabilidad termodinamica de los enlaces carbono-oxigeno y a la rapida
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desactivacion del catalizador. Se ha descrito en la literatura conversiones del orden del 60% en
procesos de reformado, hidrogenacion o carboxilacion, pero estos valores se han conseguido a
presiones y temperaturas elevadas, utilizando catalizadores de coste elevado y baja disponibi-
lidad. Es preciso encontrar catalizadores mas activos y estables, y, ademas, que puedan operar
en condiciones mas suaves y con menores costes.

Otra caracteristica de los catalizadores que debe mejorarse es la selectividad, propiedad res-
ponsable de los productos formados en el proceso. En el caso de la hidrogenacion de didoxido
de carbono, se consiguen valores razonables de la selectividad a metanol, pero son pequefios
a otros productos de interés como acido férmico y éter metilico. Tampoco la sintesis de la ma-
yoria de los acidos organicos mediante carboxilacion da resultados satisfactorios (Kamkeng
etal., 2021).
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3. INSTALACION INDUSTRIAL

La industria quimica, cuando alcanz6 su madurez en la segunda mitad del siglo XX, disminuia
los costes de produccion mediante el disefio y construccion de plantas cada vez mas grandes,
figura 8. A partir de la década de los setenta, la regulacion ambiental se hizo mas estricta y los
recursos energéticos fueron cada vez mas escasos y costosos. Todo ello cred un nuevo marco
de actuacion que estimulo un cambio en el disefio de las instalaciones.

THIS IS THE BIGGEST %
UNIT OF ITSKINDIII =

Figura 8. llustracién de una visita escolar a una planta quimica mostrando que “somos grandes
porque somos grandes” (reimpreso con permiso de Stankiewicz & Moulijn, 2002, Copyright 2002,
American Chemical Society).

Para llevar a cabo un proceso quimico se necesita aportar la energia que permita operar en
las condiciones que requiere cada una de las distintas etapas que lo configuran. Estos requeri-
mientos energéticos hacen que el sector quimico consuma casi el 30% de la energia utilizada
en todos los sectores industriales (Kiss y Smith, 2020).

Poco a poco, las instalaciones quimicas se fueron esforzando por minimizar las emisiones y
el consumo de materias primas, por reciclar los materiales que forman parte del producto final

y por hacer un uso extensivo de los métodos de recuperacion energética.

Ideadas en la primera mitad del siglo XX, las operaciones unitarias han sido las herra-
mientas empleadas para concebir y disefiar los procesos quimicos en las ultimas décadas. Su
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advenimiento y longevidad pueden justificarse por la necesidad que existia de disponer de
instrumentos conceptuales para abordar las actividades de la industria quimica. Ademas, desde
que comenzaron a utilizarse impulsaron el desarrollo de célculos rdpidos, en una época en la
que los recursos computacionales eran escasos y costosos.

El concepto de operacion unitaria permitio realizar el disefio de la planta descomponiendo
el problema general en un conjunto de problemas individuales, correspondientes a procesos
de reaccidon y de separacion. Este procedimiento ha sido muy adecuado para lograr que la
funcionalidad de la instalacion cumpliera con el resultado deseado en términos de produccion
y calidad de producto.

A pesar del éxito en innumerables realizaciones, este planteamiento de disefio no considera
opciones en las que se acoplan varias operaciones o se integran diferentes funciones. Con el
fin de concebir, valorar y poder incorporar desarrollos innovadores en ingenieria de reaccio-
nes, ingenieria de materiales o en operaciones de separacion, es necesario ampliar las opciones
de disefio del proceso.

Cualquier desarrollo de la ingenieria quimica que conduzca a una tecnologia mas pequeia,
mas limpia, mas segura y con mayor eficiencia energética, o que combine varias operaciones
en un solo equipo o en un numero menor de dispositivos, permite plantear procesos capaces
de reducir las huellas ambientales y las necesidades de materiales y de materias primas, en
comparacion con procesos convencionales equivalentes, figura 9.

tHis 1s THE MOST EFFICIENT
UNIT OF ITS KIND!

Figura 9. llustracién de una visita escolar a una planta quimica mostrando que “somos geniales
porque somos eficientes” (reimpreso con permiso de Stankiewicz & Moulijn, 2002, Copyright 2002,
American Chemical Society).
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También se puede reducir el consumo de energia y el coste de los procesos quimicos, uti-
lizando la sinergia entre fendémenos multifuncionales en diferentes escalas y aumentando las
velocidades de transferencia de materia, de energia y de cantidad de movimiento (Arastoo-
pour, 2019).

Durante las ultimas décadas, la industria quimica ha hecho un gran esfuerzo para mejorar
la eficiencia energética logrando reducir su consumo por unidad de produccion. Afortunada-
mente, la intensidad energética (energia utilizada por unidad de produccion) en la industria
quimica disminuy6 casi un 60% en el periodo 1990-2015. Estos logros son encomiables, pero
aun queda espacio para mejorar el uso de la energia en esta industria. Por ejemplo, aumentando
la recuperacion y valorizacion del calor residual, y modificando o sustituyendo los procesos
de destilacion, que son responsables de casi la mitad de la energia utilizada en la industria
quimica (Kiss, 2019).

Siguiendo dos principios basicos de diseflo, integracion sinérgica de tareas de proceso e
intensificacion focalizada de los procesos de transporte, se pueden disefar instalaciones qui-
micas en las que se utilicen equipos mas pequeiios, se logren mayores rendimientos en los
procesos, disminuya el consumo de materias primas y la generacion de residuos y, también, en
las que disminuya la cantidad de productos quimicos contenidos en los equipos de proceso y
en los tanques de almacenamiento. En definitiva, procesos mas sostenibles.

La optimizacion de las fuerzas impulsoras en las distintas escalas y el aumento del area
de la superficie especifica sobre la que actuan, conduce a procesos que, al ser mas eficientes,
necesitan menor cantidad de materiales y equipos mas pequeios. Por ejemplo, se pueden em-
plear fuerzas impulsoras no convencionales en diferentes equipos, como lechos empacados
giratorios o procesos de mezcla ultrasdnica, entre otros.

Combinando varias tareas de un proceso en un unico equipo multitarea, es decir, aprove-
chando los efectos sinérgicos de los procesos parciales, se puede aumentar la eficiencia que se
consigue con una configuracion en la que cada tarea se realiza de manera independiente. Los
reactores de membrana, los procesos de reaccion mejorados por la adsorcidn y la destilacion
reactiva son algunos ejemplos que se basan en la combinacion de tareas o de equipos en una
sola unidad.

Aparte de los procedimientos anteriores, se ha propuesto también: a) aprovechar el compor-
tamiento de nuevos materiales (liquidos ionicos para procesos de reaccion y de separacion);
b) modificar operaciones convencionales (lechos de relleno giratorios); y ¢) utilizar nuevos
procedimientos de operacion (operaciones periodicas y operaciones dinamicas en lugar de
operaciones estaticas).
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3.1 Reactor quimico

Tanto la eficiencia en términos de atomos, masa y energia, como la rentabilidad del proce-
so dependen en gran medida de una seleccion adecuada de la transformacion quimica, del
catalizador y del tipo de reactor. Aunque el reactor solo representa entre el 5% y el 15% de
los costes de inversion y de operacion de la planta, es el equipo que condiciona distintas
unidades de proceso, anteriores y posteriores, y por ello los costes y la eficiencia de toda la
instalacion.

Para mejorar la tecnologia de los reactores, la Ingenieria de la Reaccion Quimica se ha
centrado en mejorar las propiedades de transporte, integrar operaciones unitarias en un solo
equipo y utilizar fluidos de proceso y fuentes de energia no convencionales, figura 10.
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Figura 10. Los cuatro principios de intensificacion de procesos y ejemplos de aplicacion a reactores
quimicos (adaptado de Haase et al., 2022).

En el cambio de la estructura de un reactor convencional estan implicados el catalizador, la
forma y las dimensiones del equipo. La sinergia entre la reaccion quimica y el proceso de sepa-
racion conduce a plantas mas compactas y economicas. El uso de fluidos alternativos permite
modificar la distribucion de productos en redes de reacciones. Finalmente, con la utilizacion
de otras fuentes de energia se pretende optimizar la transferencia de materia y de energia me-
diante sistemas de calentamiento y de mezcla mas eficientes.

La eficiencia de los procesos se maximiza si se consigue que la velocidad a la que transcu-
rren esté determinada por la reaccion quimica, evitando limitaciones debidas a fendmenos de
transporte o de transferencia. Una manera de alcanzar este objetivo consiste en operar a esca-
las espaciales mas pequefias que en los procesos clasicos, aunque para lograr una produccion
elevada sea necesario aumentar el nimero de unidades. Por otra parte, al ser mas pequefias las
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dimensiones del equipo, se puede lograr que los reactivos que se alimentan al reactor evolu-
cionen en las mismas condiciones durante la operacion.

Cuando todas las moléculas estan sometidas a la misma historia durante el proceso de
tratamiento, se logra un producto final uniforme y una reduccion de residuos. En reacciones
complejas, la miniaturizacion de los reactores permite lograr rendimientos superiores a los
que se obtienen en reactores de gran tamafio. Una consecuencia importante de la reduccion de
residuos, aparte del mayor rendimiento de la transformacion, es la menor complejidad de la
etapa de separacion.

Ademas de reducir el consumo de materias primas y de energia y de mejorar la calidad de
los productos finales, el uso de micro y minireactores, en lugar de los dispositivos convencio-
nales, tiene una serie de ventajas a la hora de desarrollar procesos (Tian et al., 2018).

Debido a su tamafio, se reduce significativamente la cantidad de material que contiene el
equipo, lo que implica una operacion mas segura, y se necesita menos espacio para la planta
de fabricacion.

Estos equipos se adaptan facilmente a las condiciones que requiere una determinada trans-
formacién quimica. Una consecuencia de esta flexibilidad es el elevado numero de diferentes
reacciones que pueden efectuarse en estos reactores. Cuando no es viable econdmicamente
un reactor diferente para cada una de las reacciones, se pueden disefiar unos pocos tipos de
microrreactores modulares para adaptarlos a procesos de produccion especificos.

Entre las principales aplicaciones de los microrreactores destacan la obtencion de pro-
ductos quimicos peligrosos y la sustitucion de reactores discontinuos y semicontinuos en la
industria de quimica fina y en la farmacéutica.

En las reacciones catalizadas por un sélido, los reactores estructurados pueden desplazar a
los convencionales de lecho fijo en algunos procesos. Los reactores cataliticos de estructura
monolitica logran una distribucion uniforme del flujo, menor pérdida de carga, mayor relacion
superficie/volumen y en consecuencia, mayor velocidad de transferencia de materia (Roy et
al., 2004).

Los monolitos encontraron sus primeras aplicaciones como convertidores cataliticos en la
reduccion de las emisiones de los gases de escape procedentes de los motores de gasolina. Pos-
teriormente se ha explorado el empleo de estos reactores para reacciones multifasicas rapidas,
controladas por la transferencia de materia. Por ejemplo, hidrogenacion de a-metilestireno.
Sin embargo, para su implantacion industrial en un mayor niimero de procesos, es necesario
disponer de materiales adecuados con los que fabricar monolitos de menor coste y con mayor
capacidad de carga de catalizador.

Con el fin de aumentar el rendimiento y disminuir la cantidad de residuos se han propuesto

configuraciones del reactor y modos de efectuar la reaccion quimica adaptadas a las caracte-
risticas del proceso particular.
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Mediante los reactores de flujo oscilatorio (OFR) se logra una buena mezcla y altas velo-
cidades de transferencia sin necesidad de agitacion mecanica. Estos equipos se basan en los
principios generales establecidos hacia 1935 para procesos de extraccion. Mientras que la in-
dustria nuclear aprovechaba sus beneficios en columnas de relleno pulsadas, las aplicaciones
en quimica no aparecieron hasta finales del siglo XX.

Colocando deflectores perpendiculares a la direccion del flujo en un reactor tubular con
alimentacion variable, se dispone de un reactor de flujo oscilatorio. Al incidir el flujo en los
deflectores, se forman vortices para producir una mezcla eficaz y uniforme que se aproxima
a un comportamiento de flujo piston al aumentar la frecuencia de oscilacion. Estos equipos
son adecuados en la sintesis de productos quimicos, cuando alguno de los componentes de la
mezcla es sensible al flujo turbulento, como ocurre cuando intervienen enzimas, proteinas o
cristales, y cuando se debe lograr diferentes grados de mezcla sin necesidad de realizar modi-
ficaciones en la estructura o cambios de la alimentacion (McDonough et al., 2015).

También pueden esperarse algunos beneficios cuando se realiza una operacion dinamica,
en lugar de la convencional en estado estacionario. Para lograr este funcionamiento dindmico
se puede realizar un cambio periddico en la concentracion de la alimentacion, en el caudal
de alimentacidn, en la direccion del flujo y en la temperatura. En el reactor de flujo inverso
(RFR) se cambia periddicamente la direccion del flujo. Primero se introduce la alimentacion
por un extremo y luego, después de un tiempo de reaccion, la entrada se convierte en salida, y
la salida en entrada, figura 11.
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Figura 11. Reactor de flujo reverso. (adaptado de Haase et al., 2022).

Este modo de operar, que se repite periodicamente, previene la aparicion de puntos calien-
tes, con la consiguiente mejora de la estabilidad del catalizador, y evita la necesidad de equi-
pos destinados a precalentar la alimentacion o enfriar los productos. Los ciclos simétricos, la
misma reaccion en ambos sentidos, se utilizan en reacciones levemente exotérmicas, mientras
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que los ciclos asimétricos, la reaccion cambia con la direccion, se utilizan para alternar una
reaccion exotérmica con otra endotérmica (Marin et al., 2019).

Se han descrito otras aplicaciones industriales de nuevos disefios de reactores que aprove-
chan las ventajas de la intensificacion de procesos. Entre ellas se puede destacar el acopla-
miento, dentro del reactor, de la reaccion quimica y de la transferencia de energia. Lummus/
UOP ha desarrollado un reactor para obtener estireno que combina la deshidrogenacion de
etilbenceno, reaccidon endotérmica, con la combustion de hidrégeno, exotérmica, para dismi-
nuir el consumo total de energia (Dautzenberg, 2004). Ademas, al disminuir la concentracion
de hidrogeno en el reactor disminuye la velocidad de la reaccion inversa, dando lugar a con-
versiones por paso del 80% frente al 69% en el reactor convencional.

La calefaccion por microondas también permite intensificar los procesos efectuados en re-
actores multifasicos y, ademas, utilizar electricidad procedente de fuentes de energia renovables.
En los reactores de microondas, a diferencia de los convencionales, se produce un calentamiento
selectivo de una de las fases frente a las otras, lo que da lugar a un gradiente de temperatura. Por
ejemplo, en caso de monolitos se logra una temperatura uniforme en la fase solida pero diferente
a la temperatura de la fase que circula por los canales. Con esta alternativa a la gran variedad de
reactores multifasicos que se utilizan en la industria, se pueden lograr ventajas potenciales como
aumentar el rendimiento y selectividad, disminuir el tiempo necesario para realizar la transfor-
macion, utilizar sistemas modulares y operar de manera mas segura (Goyal, 2022).

3.2. Operaciones de separacion

Es indudable que la separacion de sustancias quimicas ha desempefiado un importante papel
en nuestro modo de vida. A lo largo de la historia se encuentran ejemplos que muestran la im-
portancia que han tenido estos procesos, separacion y purificacion de los metales de la tierra,
produccion de sal a partir del agua de mar, obtencion de alcohol por destilacion o de tintes
procedentes de materia vegetal.

El objetivo de la separacion es lograr la purificacion o el enriquecimiento de una o mas
sustancias a partir de las que constituyen una mezcla. Aunque la escala de las plantas quimi-
cas ha ido aumentando a lo largo de los afos, muchos métodos antiguos de separacién, como
destilacion, absorcion, adsorcion, extraccidon liquido-liquido o cristalizacion, se han adaptado
a los requerimientos econdémicos y de tamafo de las instalaciones modernas.

La destilacion se encuentra entre las operaciones mas antiguas de la industria quimica y
sigue siendo ampliamente utilizada por su sencillez y eficacia. Las tecnologias de separacion
basadas en destilacion representan casi el 50% de los procesos de separacion industrial (Yang
et al., 2020). Sin embargo, tiene inconvenientes importantes como la elevada inversion (tama-
fo y complejidad del equipo) y los grandes costes de explotacion (baja eficiencia energética).

Un ejemplo de la relevancia de las tecnologias de separacion es la industria petrolera, figu-
ra 12. En las refinerias se utilizan conjuntos de grandes columnas de destilacion para separar
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los componentes del crudo de petréleo en un gran nimero de productos destinados al consumo
o0 a su transformacion en la industria petroquimica.

Figura 12. Refineria de petroleo.

La materia prima esta formada por una mezcla muy compleja de hidrocarburos, compues-
tos de carbono e hidrégeno, que es preciso separar para disponer de los productos intermedios
con la pureza necesaria, a partir de los que, mediante transformaciones posteriores, obtener los
productos finales. A la dificultad que supone la separacion de un gran nimero de componen-
tes, se anade la similitud de propiedades de algunos hidrocarburos que constituyen la mezcla y
que es preciso separar del producto para lograr la calidad que exige su aplicacion. Por ejemplo,
el etano del etileno, isdmeros aromaticos, etc.

A pesar de sus inconvenientes, la destilacion es una tecnologia de separacion imprescin-
dible para resolver estos problemas y sigue siendo el método de separacion mas utilizado a
escala industrial, con mas de 40.000 columnas en funcionamiento.

En la destilacion se utiliza energia de alta calidad (generalmente vapor de agua) para vapori-
zar la alimentacién en la caldera. El vapor formado se transforma en liquido en el condensador
y una parte de este liquido se devuelve a la columna. La mezcla de corrientes que tiene lugar en
el equipo y las grandes diferencias de temperatura entre la caldera y el condensador, son respon-
sables del elevado consumo de energia de los procesos de destilacion. Aunque la mayor parte del
calor aportado se recupera, es dificil utilizarlo a causa de la baja temperatura del fluido.
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Puede considerarse que la destilacion funciona como un motor térmico de bajo rendimien-
to. Se estima que su eficiencia termodindmica oscila entre el 18% en la separacion de los
componentes del aire, el 12% en el fraccionamiento del crudo, y sélo el 5% en la separacion
de hidrocarburos de dos y tres atomos de carbono (Kiss y Smith, 2020).

Se han realizado grandes esfuerzos para buscar alternativas a los procesos de destilacion.
Sin embargo, las tecnologias de separacion en funcion de las propiedades quimicas o del tama-
fio de las moléculas estan poco desarrolladas y muchas veces no es viable su escalado. Tanto
en la industria como en el mundo académico se trabaja en el desarrollo de membranas para
hacer competitivas otras formas de separar mezclas de productos quimicos que no dependan
del aporte de energia (Ortiz, 2021).

Son muchos los avances logrados con las tecnologias de separaciéon con membranas, adsor-
cion, absorcion y extraccion liquido-liquido, pero la destilacion conserva importantes ventajas
sobre estas alternativas.

Ast, por ejemplo, tiene la capacidad de operar en un amplio intervalo de rendimientos de
separacion, desde muy bajos hasta muy altos. Gracias a esta versatilidad, es una tecnologia
adecuada para separar mezclas de compuestos con muy diferentes concentraciones y, también,
permite obtener productos de elevada pureza.

Es previsible que la destilacion contintie siendo una operacion clave, con el inconveniente
del gran consumo de energia y de la elevada emision de gases de efecto invernadero si se utili-
zan combustibles fosiles. Por ello, el aumento de su eficiencia energética es un objetivo crucial
en todas las instalaciones quimicas que utilizan esta técnica de separacion. En los ltimos afios
se han publicado muchos articulos que describen el disefio de diferentes tipos de columnas de
destilacién y modos de operacion con los que aumentar su eficiencia energética (Schack et al.,
2020).

Entre los procedimientos propuestos para mejorar la destilacion, los mas prometedores
son los que tratan de aprovechar los efectos sinérgicos de la integracion de funciones y pasos
en una sola unidad. Las columnas con pared divisoria (DWC), la destilacion reactiva (RD), la
destilacion ciclica catalitica son algunos ejemplos de integracion funcional.

En el camino hacia la sostenibilidad, las tecnologias de separacion deben enfrentarse a im-
portantes retos, de los que se pueden destacar los siguientes procesos: separar hidrocarburos
de petroleo, alcanos de alquenos, derivados del benceno, didxido de carbono de emisiones
diluidas y distintos metales de tierras raras (Sholl et al., 2016). Los tres primeros procesos
corresponden a la separacion de productos hidrocarbonados para la industria petroquimica.

Si se desarrollan métodos de separacion basados en membranas, u otros métodos no térmi-
cos, se puede lograr un aumento de hasta diez veces la eficiencia de los basados en el aporte
de calor, debido al gran nimero de moléculas complejas en el crudo, algunas con elevadas
viscosidades, y a la presencia de contaminantes, como azufre, niquel o mercurio.
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La fabricacion de plasticos como polietileno y polipropileno se realiza por polimerizacion
de las correspondientes olefinas. Para separar industrialmente etano y etileno se utiliza la
destilacidn criogénica a alta presion en la que se alcanzan temperaturas de unos -160 °C, y
esta operacion necesita el 0,3 % del consumo energético global (Sholl et al., 2016). Se estan
desarrollando membranas de carbono para separar parafinas y olefinas a temperatura am-
biente y presiones inferiores a 10 bar. La superficie de membranas que se necesitaria para la
implantacion del proceso es del orden del millon de metros cuadrados. Ademas de métodos
de fabricacion apropiados para satisfacer la demanda potencial, es necesario mejorar las pro-
piedades de los materiales para aumentar la selectividad de la separacion y alcanzar la calidad
requerida en proceso de polimerizacion.

A partir de hidrocarburos aromaticos como benceno, tolueno, etilbenceno y los isdbmeros
del xileno, se obtienen fibras, plasticos, disolventes, etc. La energia necesaria para la separa-
cion convencional de estos productos, con la elevada pureza que requieren sus aplicaciones,
puede disminuirse si se logra implantar métodos basados en las propiedades moleculares.

Las centrales eléctricas que utilizan combustibles fosiles tienen una gran contribucion a las
emisiones antropogénicas de dioxido de carbono. El gas emitido por estas plantas de energia,
cuando la combustion es completa, contiene aproximadamente 20% de CO,, 5% de oxigeno,
menos de 1% de compuestos de azufre, gran cantidad de vapor de agua y el nitrégeno proce-
dente del aire de combustion.

Se han aplicado los métodos tradicionales, absorcion, adsorcion quimica y separacion con
membranas, para capturar y separar el CO, contendido en estas emisiones, pero no son viables
todavia para las centrales eléctricas porque tienen un elevado coste, una baja eficiencia y ori-
ginan, entre otros, problemas adicionales de contaminacién (Mondal et al., 2012).

Por ejemplo, la monoetanolamina reacciona facilmente con didxido de carbono por lo que
puede considerarse un liquido adecuado para la absorcion. Sin embargo, es necesario elevar
la temperatura para liberar el CO, absorbido, lo que implica un gran consumo de energia. Se
deben desarrollar métodos mas baratos y con minimos requerimientos de energia (Vadillo et
al., 2021).

El cuarto reto destacado corresponde a la separacion selectiva de metales que aparecen
mezclados en las rocas de determinados yacimientos. En la tabla periddica de los elementos,
17 de ellos, los 15 lantanidos, el itrio y el escandio, se denominan colectivamente, debido a la
semejanza de sus propiedades quimicas, elementos de tierras raras. El principal problema en la
produccion econdmica de tierras raras no es la disponibilidad, es la dificultad de la separacion.
A pesar de su nombre, la mayoria de estos elementos abundan en la corteza terrestre mas que
el oro, la plata, el platino y el mercurio. Sin embargo, las tierras raras tienen caracteristicas sin-
gulares que dificultan su aprovechamiento. Se encuentran en cantidades muy pequeas tanto
en los minerales (oxalatos y cloruros) como en los recursos secundarios, aparecen mezclados
y debido a la similitud de las propiedades fisicas y quimicas de los elementos adyacentes, es
dificil su separacion (Liu & Chen, 2021).
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Desde la década de los afios noventa, las tierras raras han experimentado un rapido desa-
rrollo en los campos de los materiales inorgédnicos, la petroquimica y la electronica, figura 13.
Como recurso estratégico, se han convertido en materias primas indispensables en los &mbitos
de la defensa nacional, la energia y la agricultura. Las aplicaciones industriales imponen gran-

des exigencias a la pureza de los elementos individuales por lo que se requieren complejos
procesos de purificacion.
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Figura 13. Tierras raras. a) Estimacion de la distribucién global en 2020. b) Distribucién de los
elementos medios y pesados de tierras raras. c) Aplicaciones de los elementos pesados de las tierras
raras (reimpreso con permiso de Liu & Chen, 2021, Copyright 2021, Elsevier).

En la actualidad, sigue siendo una tarea urgente desarrollar tecnologias y materiales de se-
paracion de tierras raras que sean eficientes, respetuosas con el medio ambiente y aptas para la
produccion industrial. Los métodos comunmente utilizados incluyen la precipitacion quimica,
el intercambio i6nico, la extraccion con solventes, la separacién por membrana, la adsorcidn,
etc. Todavia existe un gran potencial para mejorar la tecnologia de separacion de tierras raras
y aumentar la eficiencia de separacion (Chen et al., 2022).
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3.3. Operaciones integradas de reaccion y separacion

Cuando la reaccion quimica esta limitada por el equilibrio, la conversion de los reactivos es
pequefia y debe separarse el producto deseado de las sustancias que forman la mezcla final del
proceso. Para lograr la transformacion completa de los reactivos y el grado de pureza exigido
al producto, se necesitan equipos de separacion que consumen mucha energia, reactores de
mayor tamafio o temperaturas de operacion elevadas.

Eliminando el producto de la reaccion limitada por el equilibrio a medida que se forma,
se desplaza la transformacion hacia adelante, principio de Le Chatelier, y el resultado es una
conversion de los reactivos superior a la que se obtendria sin este desplazamiento. La combi-
nacion de reaccion y separacion en una sola unidad permite lograr conversiones superiores a
las de “equilibrio”. Estos equipos multifuncionales permiten aprovechar los efectos sinérgicos
de ambas operaciones (Tian et al., 2018), figura 14.

ZONA RECTIFICACION
DESTILADO
ALIMENTACION
PESADOS —>
:::: ZONA DE REACCION
(CATALIZADOR)
ALIMENTACION
LIGEROS
ZONA STRIPPING FONDO

Figura 14. Configuracion de una columna de destilacién reactiva (adaptado de Kiss & Smith, 2020).

Mediante la destilacion reactiva se efectlian simultdneamente ambos procesos, reaccion
y destilacion. La reaccion tiene lugar en la fase liquida y el producto de reaccion se elimina
segun se va formando mediante vaporizacion. Estos equipos permiten llevar a cabo tanto reac-
ciones cataliticas, homogéneas y heterogéneas, como reacciones sin catalizar.

Ademas de la reduccion de la inversion, debido a la combinacion de dos operaciones en una
sola unidad, la destilacion reactiva es un procedimiento muy atractivo para facilitar la solucién
de problemas que se presentan en algunos procesos de fabricacion (Harmsen, 2007).

La recuperacion de amoniaco en el proceso de fabricacion de sosa por el método Solvay,

en los afios posteriores a 1860, se considera la primera aplicacion comercial del concepto de
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destilacion reactiva. Sin embargo, la aplicacion generalizada de esta tecnologia comenzé a
partir de 1980 para dar respuesta a la necesidad de sustituir los aditivos de plomo a las gasoli-
nas por etil terc-butil éter, figura 15. Se han descrito mas de 150 aplicaciones de la tecnologia
de destilacion reactiva que han tenido éxito en la industria del petréleo y se han registrado mas
de mil patentes que muestran el interés de la industria quimica por este proceso que integra
dos operaciones.

LIQUI|D t

(REACTION ZONE)

DME

CATALYST

Methanol

MALETA TRAY

Figura 15. Proceso de obtencion de éter dietilico mediante una columna de destilacion reactiva
(reimpreso de Kiss, 2019. Acceso Abierto, 2019, Springer).

En las reacciones exotérmicas, se puede aprovechar el calor de reaccidon para vaporizar la
fase liquida, evitando el aporte externo de energia. Como la maxima temperatura de opera-
cién esta limitada por el punto de ebullicion de la mezcla, no se forman puntos calientes en
las reacciones catalizadas por solidos. Ademas, colocando los catalizadores en una zona mas
elevada que la que ocupa el plato de alimentacion, se evita su envenenamiento por las posibles
impurezas de la corriente a procesar.

Cuando el punto de ebullicion del producto intermedio de una reaccion en serie es menor
que el de los reactantes, se puede aumentar la selectividad mediante un proceso de destilacion

reactiva que lo separa a medida que se forma.

Otra aplicacion de las ventajas que se logran al efectuar en un mismo equipo estas dos ope-
raciones es la eliminacion de impurezas por transformacion quimica, figura 16.
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Figura 16. Columna de destilacion reactiva para eliminar impurezas insaturadas de la ciclohexanona
(adaptado de Lorenzo et al., 2018).

En algunos procesos aparecen impurezas cuyos puntos de ebullicién son muy similares a
los de los productos. Es preciso realizar una separacion posterior; separacion que suele im-
plicar mas equipos y consumo adicional de energia. Seleccionada una reaccion quimica apro-
piada, se puede disefiar un proceso de destilacion reactiva para transformar estas impurezas
en productos pesados que salen por el fondo de la torre, y evitar asi separaciones posteriores
(Lorenzo et al., 2018).

Ademas de la destilacion, pueden combinarse otros métodos de separacion, como la adsor-
cion y la tecnologia de membranas, con la reaccién quimica.

Se ha investigado la aplicacion de la adsorcion reactiva a procesos de oxidacion y de deshi-
drogenacion de hidrocarburos, reformado con vapor, etc. Aprovechar las ventajas de combinar
adsorcion y reaccion en un solo equipo depende de la disponibilidad de materiales funcionales
que retnan las propiedades que demanda cada uno de los procesos (Sharma, 2013). Estos
materiales deben aportar gran selectividad en la separacion, elevada actividad catalitica para la
transformacion, ambas operaciones a la misma temperatura, y mantener estable su comporta-
miento en las condiciones de operacion de cada uno de los ciclos, adsorcién/desorcion.

A los adsorbentes empleados en los equipos de separacion cromatografica se puede in-
sertar actividad catalitica para disponer de un sistema en el que se realiza simultdineamente la
reaccion quimica y la separacion de componentes de la mezcla. Estos equipos, denominados
reactores cromatograficos, constituyen una buena alternativa a la destilacion reactiva cuando
los productos a separar no son volatiles o se descomponen al aumentar la temperatura. Sustan-
cias con estas caracteristicas se presentan en muchas transformaciones que se realizan en la
industria farmacéutica y en los procesos de quimica fina.
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También se pueden utilizar membranas para aumentar el rendimiento de los procesos, in-
tegrandolas con la operacion de reaccion y configurar este nuevo tipo de reactor (Qing et al.,
2019). La separacidon de fases que se logra al interponer una membrana permite mejorar el
proceso de transformacion de los reactivos en los productos. A través de la membrana se puede
realizar la adicion de reactivos al medio de reaccidn, la extraccion de productos formados —de
manera selectiva o no selectiva—, o retener el catalizador.

En las reacciones de esterificacion se elimina continuamente el agua por permeacion de
vapor a través de la membrana (pervaporacion), con el fin de desplazar el equilibrio y lograr
conversiones completas de los reactivos.

La aplicacion de esta tecnologia a gran escala esta condicionada por la disponibilidad de
materiales para construir membranas selectivas, que puedan soportar las altas temperaturas de
funcionamiento que se requieren para la reaccion quimica y que eviten la formacion de coque
y de incrustaciones.
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4. BUSCANDO EN EL HORIZONTE

A partir de la década de los cincuenta, se produce una rapida aceleracion de la actividad hu-
mana que continua hasta la actualidad. Este periodo se caracteriza por los desafios que sur-
gen como consecuencia del papel dominante de las personas en la configuracion del entorno
planetario, incluidas las tasas crecientes de emisiones de dioxido de carbono y el aumento del
nivel del mar, los aumentos insostenibles en el flujo de compuestos de nitrégeno y de fosforo,
la extincion de especies o la transformacion de los ecosistemas por deforestacion y por nuestro
modelo de desarrollo.

Para dar respuesta a estos desafios, han surgido varias agendas que tratan de poner de ma-
nifiesto la necesidad y las formas de reducir y mitigar los impactos antropogénicos adversos
que emergen a nivel local y global. El desarrollo sostenible es ahora una prioridad general para
muchos gobiernos, instituciones intergubernamentales, empresas, laboratorios de investiga-
cion y universidades. Estas agendas estan orientadas a politicas, pero requieren aportaciones
fundamentales del sistema ciencia/tecnologia/innovacién en cada etapa, desde reconocer y
definir el problema, hasta establecer medios de deteccion, monitorear indicadores clave y pre-
sentar soluciones viables en diferentes escalas de tiempo.

En los ultimos afios se ha creado un campo cientifico de sostenibilidad en el que se inte-
gran los planteamientos y desarrollos procedentes de las ciencias sociales, de las ciencias de
la naturaleza y de la ingenieria. El Marco de Limites Planetarios y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, son los dos marcos de sostenibilidad surgidos del nuevo campo cientifico, caracte-
rizados por su dependencia del comportamiento molecular.

El flujo de materiales y energia, que permite satisfacer las necesidades de la sociedad, es un
elemento poco visible, pero clave en ambos marcos y en las agendas de sostenibilidad global.
La transformacion de la materia y la sintesis de productos son objetivos fundamentales de la
quimica por lo que la practica de esta ciencia tiene un gran efecto en la sostenibilidad.

La industria de procesos quimicos necesita tecnologias sostenibles. La “quimica verde” es
una metodologia que agrupa actividades, como la prevencion, reduccion, reutilizacion, reci-
claje, sustancias biodegradables, procesos seguros, limpios y eficientes en el uso de los recur-
sos, encaminadas a lograr la sostenibilidad. Aplicando los principios de la “quimica verde” se
obtienen productos sostenibles (Colberg et al., 2022).

A escala molecular se pueden modificar las rutas empleadas en la obtencion de productos,
la cinética de las transformaciones quimicas y la estructura topologica de los soportes del
catalizador (estructuras selectivas de forma, superficies funcionalizadas, distribuciones opti-
mizadas de radios de poros y conectividades de poros).

La conversion de los reactivos en productos debe realizarse en reactores cuyo comporta-
miento permita que todas las moléculas estén sometidas a las mismas condiciones de opera-
cion. Nuevos tipos de reactores, como los microreactores, permiten controlar con precision
las condiciones locales y aumentar el rendimiento y la selectividad. Con estos equipos se
pretende: a) la optimizacion de la mezcla para lograr que la estequiometria, en el tiempo y en
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el espacio, sea la correcta; b) el intercambio de calor al proceso para que no haya un aporte de
energia superior al necesario; y c) la distribucion de tiempos de residencia para evitar que las
moléculas evolucionen a distinta concentracion y temperatura.

Al maximizar las fuerzas impulsoras a todas las escalas y las areas de las superficies espe-
cificas sobre las que actiian, se logra aumentar la velocidad del proceso. Por ejemplo, la velo-
cidad de transferencia de materia es mas elevada cuando se acorta la distancia de los procesos
difusionales y se optimizan las estructuras porosas para facilitar el transporte.

También pueden aprovecharse los efectos sinérgicos de los procesos parciales mediante
dispositivos multifuncionales. Se puede aumentar el rendimiento de las reacciones controla-
das por el equilibrio quimico, si se separan continuamente los productos de los reactivos. Asi
ocurre con la destilacion reactiva, que combina la reaccion quimica con la separacion en una
sola columna equipada con un relleno catalitico.

A pesar de sus ventajas, los nuevos desarrollos han tenido un impacto limitado debido a
las dificultades que se han encontrado para su implantacion. La industria basada en procesos
quimicos evoluciona continuamente buscando ventajas competitivas, pero se resiste a cambios
radicales. Los inversores necesitan pruebas capaces de demostrar que las nuevas tecnologias
son operativas y seguras. Se necesitan conocimientos para realizar el cambio de escala y expe-
riencia en el funcionamiento de plantas piloto. La aplicacion de estas tecnologias, que buscan
la sostenibilidad de los procesos quimicos, depende de la adecuada formacion de los profesio-
nales, quimicos e ingenieros quimicos, y del aporte de fondos publicos para financiar tanto la
investigacion de desarrollo como las plantas de demostracion que expongan el comportamien-
to de las nuevas instalaciones.

Hace un tercio de siglo, a principios de los noventa, la prevencion de la contaminacion
tenia una presencia limitada en la educacion en ingenieria quimica. Sin embargo, la practica
industrial estaba cambiando, impulsada por la legislacion y los crecientes costes de la gestion
de residuos. En estos afios, fue surgiendo una creciente comunidad de investigadores universi-
tarios que desarrollaban innovaciones en quimica verde e ingenieria verde y se esforzaban por
incorporar los nuevos principios y herramientas en los cursos que impartian.

La ingenieria para la sostenibilidad se ha incorporado a los planes de estudio siguiendo una
evolucion similar a la que ha seguido la educacion en ingenieria quimica.

La ingenieria quimica nacid a finales del siglo XIX como un campo de la quimica aplicada
o quimica industrial. Los primeros ingenieros quimicos estudiaban la tecnologia de instalacio-
nes industriales. Aprendieron casi exclusivamente estudiando procesos quimicos particulares,
es decir, estudio de casos.

Anos después, en la década de los afios veinte, se puso de manifiesto que la mayoria de los
procesos quimicos tenian operaciones unitarias comunes. Los ingenieros quimicos comenza-
ron a estudiar el disefio de reactores, columnas de destilacion y otras operaciones unitarias, en
lugar de procesos especificos.
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En los ultimos 50 afios se han desarrollado herramientas matematicas sofisticadas que le
sirven para modelar desde reacciones quimicas, hasta termodinamica y fendmenos de trans-
porte. Estas herramientas se aplican a distintas escalas espaciales, escala molecular (modelado
de propiedades de nanomateriales), escala de operaciones unitarias, de procesos quimicos y
escalas globales (modelado de la quimica atmosférica).

Actualmente, las herramientas de ingenieria que se emplean para lograr procesos quimi-
cos sostenibles proceden de aportaciones realizadas con la metodologia aplicada en cada una
estas tres etapas y, también, de otros campos ajenos a la quimica, como las ciencias sociales,
la ecologia o la industria 4.0. Dominando estas herramientas técnicas, los ingenieros pueden
integrar en el disefio de las instalaciones la eficiencia en el empleo de materiales, la eficiencia
energética y la reduccion de emisiones. Los planes de estudio deben incorporar las distintas
dimensiones del concepto de sostenibilidad para que los estudiantes puedan trabajar en las
ciencias quimicas de forma rentable, limpia y amigable con la sociedad.
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