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Quimica

Plasticos sin petréleo’

Los materiales pldsticos forman parte del modo de
vida actual, estin en todos los usos y actividades, en
los hospitales, los deportes, los juguetes, el vestido, la
decoracion, los cultivos, la construccion, los automaovi-
les, barcos y aviones, los teléfonos, los computadores, ...,
en fin, en todo, y la tendencia es hacia un aumento cre-
ciente en su uso. Los pldsticos actuales se obtienen a
partir de materias primas cuyas fuentes naturales son el
petrdleo, el gas y el carbon, siendo la principal de ellas
el petréleo. Este es un recurso natural no renovable, por
lo que su consumo conducird a un agotamiento irrever-
sible en un plazo que las previsiones estiman no muy le-
jano. Esta sola amenaza ya serfa suficiente para buscar
fuentes alternativas, pero la situacioén viene agravdindose
por el encarecimiento del petréleo y la dependencia del
suministro desde zonas en conflicto. Por eso, es cada vez
mds importante poder obtener pldsticos sin usar el pe-
tréleo como fuente (“pldsticos sin petréleo™).

La bisqueda de fuentes alternativas ha de dirigirse
hacia recursos que sean accesibles en todas las zonas y,
sobre todo, que se repongan ciclicamente en la Natura-
leza, es decir, han de ser fuentes renovables. Las fuentes
renovables mds accesibles son las que se pueden obtener
de seres vivos: microorganismos, plantas y animales.
En realidad, las materias primas procedentes de animales
y plantas son las que el hombre ha utilizado para la ela-
boracion de materiales pldsticos hasta que los pldsticos
sintéticos de hoy se hicieron dominantes. La celulosa y
el almidén, las resinas y aceites secantes vegetales, la
cola animal, el cuero y lana, el caucho natural, eran to-
das materias primas para lo que hoy llamariamos mate-
riales pldsticos. Si éstos eran recursos renovables ;por
qué fueron sustituidos por los pldsticos actuales? Por
muiltiples razones. Los productos vegetales y animales
tienen variaciones segin el lugar de origen y el ailo en
que se producen: son como el vino, que depende de la
ubicacion de la vifia y el afio de la cosecha. No se pres-
tan, por tanto, a una produccién continua y de calidad
uniforme. Ademds, requieren mds pasos de seleccién,
purificacion, etc., que dificultan o encarecen el proceso.
Tampoco se prestan a que la produccion sea masiva,
pues las materias vegetales y animales estdn sometidas a
ciclos de produccién largos y requieren grandes exten-
siones (Figura 1). Por eso, la produccion industrial de
los pldsticos sintéticos, que es perfectamente normali-
zable y se presta a grandes escalas, ha llegado a dominar
totalmente. Ademds, en los plasticos sintéticos el ingenio
quimico puede desarrollar nuevos materiales, mediante
“ambios adecuados en la estructura de los componentes

que reaccionan, mientras en los naturales esa estructura
viene dada y solo se puede modificar mediante trasfor-
macion posterior, que, en general, ofrece menos posibi-
lidades y es mds costosa.

Veremos, a lo largo de esta exposicion, que los “plds-
ticos sin petroleo” no son alcanzables actualmente y
que, por tanto, para ser rigurosos el titulo deberia haber
sido otro, quizds el mds modesto de “plésticos con me-
nos petroleo™.

Tampoco el titulo es riguroso en la palabra pléstico.
El problema planteado por los pldsticos en relacién con
su dependencia del petréleo afecta por igual a todos los
materiales polimeros, de los cuales los pldsticos no son
sino una familia. Otras familias son los cauchos, las fi-
bras, las resinas, los adhesivos, pinturas y recubrimien-
tos de superficies, etc. Todos ellos estdn compuestos
por sustancias macromoleculares o polimeros y en su
sintesis se hace uso del petréleo. Pero, el lenguaje po-
pular ha adoptado preferentemente el término pldstico, y
dado que el asunto del que aqui se trata es una preocu-
pacién, no sélo en los laboratorios e industrias, sino,
también, en la opinién ptiblica, me ha parecido mejor
usar el vulgar “pldstico™. Por otra parte, la ligereza en la
eleccion del vocablo pldstico no es tanta, ya que los po-
limeros que tienen mayor produccién y consumo son
los del tipo llamado termoplistico, del que son ejemplos
los polietilenos, polipropilenos, poliestirenos, policlo-
ruro de vinilo, etc.

Los plisticos han venido teniendo mala prensa, en
parte con razén y en parte por ignorancia. Sélo una de
cada 25 partes del petréleo que se consume va para la
sintesis de pldsticos, las otras 24 partes se queman como
fuente de energia. No sélo es una fraccion muy pequefia
la que se usa para plésticos, sino que esta fraccion de pe-
tréleo convertido en plistico todavia conserva gran parte
de su valor energético. 24 partes del petréleo se queman
sin mds usos y 1 parte dedicada a pldsticos pasa por un
uso Gtil del material antes de ser destruido. Sin embargo,
en la opinidn publica, los pldsticos son los culpables.

A esta aversion contribuye en gran manera la prolife-
racion de los desechos pldsticos. Lo que convierte a la
basura de plasticos en un problema es su longevidad,
cualidad ésta deseada y apreciada en los pldsticos du-
rante su vida qtil, pero que les hace un estorbo cuando
ya se han hecho intitiles. Por eso, una linea de investi-
gacién muy activa ha sido la de lograr polimeros que
sean degradables por la accién de la luz, del oxigeno, del
agua y de los microorganismos en el suelo. Los polime-
ros obtenidos a partir de fuentes renovables, que vamos
a ver, entran dentro de la categoria de biodegradables y
son, por lo tanto, “limpios”™ en su origen, al no derivar

' Leceion impartida en el acto académico de celebracién de San Alberto Magno, patrén de la Facultad de Ciencias, el 14 de noviembre
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Figura I. Latex del darbol del caucho (Hevea brasiliensis).

del petréleo, y “limpios™ en su final, al ser ficilmente
degradables en la naturaleza.

La investigacion y el desarrollo industrial de plasticos
a partir de fuentes renovables llevan ya algunas décadas
de trabajo activo, pero el éxito, de momento. es muy
reducido. Las investigaciones comienzan a abundar en
los anos 1970-1980, y las primeras comercializaciones
surgen en los afios 1980-1990, pero no pueden conside-
rarse medianamente desarrolladas hasta los afios 2000, y
atin hoy, en el 2005, no han alcanzado una posicion con-
solidada. Esta frustracidn se debe, sobre todo, a razones
técnicas y econdémicas, pues los actuales polimeros ob-
tenidos a partir de fuentes renovables todavia no alcan-
zan las mismas prestaciones y son mds caros que los
obtenidos a partir del petréleo, pero también influye,
una cierta desconfianza o falta de aceptacion de este
tipo de polimeros no convencionales.

Dos son las familias de polimeros obtenidos a partir
de fuentes renovables que estan desarrollados hasta el ni-
vel comercial en el momento actual: las polilactidas y
los polihidroxibutiratos (Figura 2).

El conocimiento de estos polimeros es bastante anti-
guo, asi las polilactidas fueron preparadas por Carot-
hers en los laboratorios de la compaiiia Dupont ya en

Polilactida

Palihidroxibutirato

Fieura 2. Dos familias de polimeros: las politactidas
v los polihidroxibutiratos.

1932, y los polihidroxibutiratos fueron aislados de cier-
tas bacterias por el microbidlogo LeMoigne en el insti-
tuto Pasteur en 1923. Sin embargo, pasé cerca de medio
siglo antes de que se lograra obtenerlos con propiedades
ttiles para su aplicaciéon como materiales. Asi, el primer
proyecto industrial de polihidroxibutiratos fue anunciado
en 1982 por la compaiia Imperial Chemical Industries.
Sin embargo, la produccién y comercializacion, tanto
de polihidroxibutiratos como de polilactidas, ha sufrido,
a partir de esa fecha, diversos vaivenes, con proyectos
que no llegaron a cuajar y una cadena de trasferencias de
patentes y tecnologia de una empresa a otra, ante la im-
posibilidad de cumplir con las expectativas programadas,
debido a la falta de una verdadera implantacién de estos
productos, hasta el punto de que todavia hoy, es una
produccion minoritaria y su futuro no estd garantizado.

Los polihidroxibutiratos pertenecen a un grupo mads
amplio, el de los polihidroxialcanoatos, pero el miembro
mds importante es el butirato (Figura 3). La terminologia
correcta del polimero es poli(3-hidroxibutirato) o poli
(B-hidroxibutirato). Butirato porque es un éster del dcido
butirico, y 3-, o B-hidroxi, porque el dcido butirico tiene
un hidroxilo en el carbono 3, contando el carbono del
carboxilo como 1. En una molécula de hidroxibutirato
hay dos grupos reaccionables, alcohol y dcido carboxi-
lico, con lo que la molécula es bifuncional, puede unirse
o encadenarse a otras dos moléculas de hidroxibutirato,
del mismo modo que cada eslabon de una cadena estd
unido a sus dos eslabones anterior y posterior. En cada
una de estas uniones se forma un grupo ester, de modo
que la cadena es un poliéster.

Para saber si este polimero tiene cualidades como
pldstico, se comparan sus propiedades con las de un po-
limero tipico del petréleo. Esta comparacion es impor-
tante para saber si podri sustituir a los polimeros del pe-
troleo en sus aplicaciones, y también para saber si se va
a poder procesar por los métodos ya existentes de mol-
deado, termoconformado, extrusion, inyeccion, efc., sin
requerir una renovacion de la maquinaria. EI polimero
del petréleo idéneo para esta comparacion es el poli-
propileno. Es de los de mayor volumen de produccion y
de aplicaciones mds diversas. El polihidroxibutirato tie-
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ne con el polipropileno también similitudes en su es-
tructura molecular. Ambos polimeros tienen igual con-
figuracion estereoquimica en sus cadenas: los dos son
isotdcticos. Esto quiere decir que, en el carbono de cada
eslabon que tiene dos sustituyentes desiguales (hidroge-
no y metilo), la orientacion de esos sustituyentes en el
espacio es la misma en todos los eslabones de la cadena.
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Figura 3. Polihidroxibutirato.

Para pesos moleculares similares, el polihidroxibuti-
rato y el polipropileno son muy parecidos en grado de
cristalinidad, temperaturas de fusion y vitrea, modulo y
resistencia, pero difieren en la elongacion de rotura (ver
Tabla 1). El polihidroxibutirato tiene, asi, propiedades
térmicas y mecdnicas similares al polipropileno, excep-
to que es mds rigido y quebradizo, le falta la plasticidad
del polipropileno. El elevado grado cristalino de ambos
polimeros se alcanza, en el caso del polihidroxibutirato,
mediante una cristalizacion lenta, por lo que se forman
esferulitas de gran tamafio que hacen poco diictil al ma-
terial (Figura 4). También la elevada temperatura de fu-
sién repercute negativamente sobre sus propiedades me-
cdnicas, porque el moldeado o la extrusién del fundido a
esas altas temperaturas produce degradacién del polihi-
droxibutirato por rotura de sus grupos ester en la cadena
macromolecular, riesgo que no tiene el polipropileno.

Si la cadena, en lugar de tener una rama lateral muy
corta, con un solo carbono del grupo metilo, tuviera esa
rama lateral mds larga, con varios carbonos, la regulari-
dad cristalina seria menor, el empaquetamiento de cade-
nas en el sélido serfa mds imperfecto, con lo cual la fu-
sion se produciria a temperaturas no tan altas.

En la serie de los 3-hidroxidcidos, el miembro si-
guiente al butirico es el valérico, que se diferencia por
contener un carbono mds. La cadena de poliéster, en el
caso del 3-hidroxivalerato, tiene, en la rama lateral, dos
carbonos del grupo etilo, es decir un carbono mds que el
poliéster de 3-hidroxibutirato (Figura 5). Los polime-
ros comerciales de polihidroxibutirato suelen ser en rea-
lidad copolimeros de hidroxibutirato con hidroxivalera-
to, y la contribucion de estas ramas algo mds largas,
mejora sus propiedades como pldstico (Figura 6). El co-
polimero sigue siendo mayoritariamente hidroxibutirato,
con una pequeia proporcion del comonémero hidroxi-
valerato, proporcion que varia segin las propiedades
que se deseen. Con esta pequeiia presencia del comong-
mero con rama lateral de dos carbonos, se consigue un
material polimero algo menos cristalino y que no funde
tan alto. Con ello se logra, por una parte, menos degra-
dacién durante el procesado, y, por otra, una mejor plas-
ticidad, al haber una mayor fraccién del material en es-
tado amorfo que actia de matriz pldstica entre los
cristales.

Tabla 1. Comparacién de las propiedades fisicas entre
poli(3-hidroxibutirato) y polipropileno

Propiedad Poli(3-hidroxibutirato) | Polipropileno
Peso molecular 5 % 10° 2% 10°
Temperatura de
fusién 175°C 176°C
Grado cristalino (¥) 80% 70%
Temperatura vitrea 4°C -10°C
Densidad 1,25 gfem? 0,905 g/cm?
Médulo de Young 4,0 GPa 1,7 GPa
Resistencia tensil 40 MPa 38 MPa
Elongacion de roturay 6% 400%

espiral 2, espiral 3,

(#) Conformacién cristalina de la cadena macromolecular.

Lagtey
Figura 4. Esferulitas de polihidroxibutirvato.

Si la rama lateral es atin mds larga, el polimero se
hace mds blando. El efecto es debido a que, cuando la
rama lateral es una cadena de varios carbonos, se favo-
rece la movilidad molecular y, con ello, se rebaja la
temperatura vitrea del polimero. Para ramas que tienen
de seis a doce carbonos, la transicién vitrea ocurre a
lemperaturas muy por debajo del ambiente, con lo cual
los polimeros son elastomeros, tienen las propiedades
eldsticas de un caucho. Pero, como a esa temperatura
ambiente atin mantienen un cierto grado de cristalinidad,
son elastomeros termoplisticos, es decir, son solidos
eldsticos de forma definida mientras estdn a temperatura
ambiente, pero al calentar funden y pueden ser moldea-
dos a otra forma diferente.

n

Figura 5. Hidroxivalerato.
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Figura 6. Polithidroxibutirato-co-hidroxivalerato).

¢Cudl es la materia prima para obtener estos polihi-
droxialcanoatos, y en qué tipo de reactor industrial se
producen? Los polihidroxialcanoatos son sintetizados
por determinadas bacterias, que se alimentan o consu-
men azucares de tipo exosa. En determinadas condi-
ciones de carencia de algtin nutriente esencial, notable-
mente cuando hay déficit de nitrégeno o de fésforo en
el medio en el que crecen, las bacterias producen y al-
macenan en su interior estos poliésteres en forma de
granulos (Figura 7). Estos granulos son material de re-
serva energética, pues, en caso de necesidad, la bacteria
los revierte a grupos acetilo, por hidrolisis del grupo
ester.

Figura 7. Micrografia por trasmisién del corte ultrafino de una
célula de Azotobacter chroococcum tratada con dcido fenil acérico.
De Nuti, M.P.; de Bertoldi, M.; Lepidi, A.A. Can. J. Microbiol.
1972, 18, 1257.

Los polihidroxialcanoatos son, por tanto, el resultado
de una biosintesis por microorganismos. El proceso se
lleva a cabo en reactores de fermentacion, como si de la
fabricacién de vino se tratase. A diferencia del vino, ¢l
poliéster hay que extraerlo y aislarlo del caldo bacteriano,
proceso que no es muy econémico. A cambio, la materia
prima para alimentar a las bacterias es barata. Cualquier
producto de cultivo agricola que contenga abundantes
aziicares puede, en principio, servir como caldo de culti-
vo de las bacterias, naturalmente controlando adecuada-
mente los pardametros fisicoquimicos del proceso.

Los polihidroxialcanoatos son asi polimeros naturales,
como puedan serlo la celulosa o la quitina, pero, mien-
tras la presencia de celulosa o quitina en la naturaleza
aparece muy a la vista, en los copos del algod6n o en el
caparazon de los crusticeos. los polihidroxialcanoatos
estan escondidos dentro de los microorganismos. Es una
limitacién seria que se produzcan en ese medio bacte-

riano, por ello la investigacion apunta hacia otros medios
de obtencion. Una de las vias estd siendo trasferir los ge-
nes que codifican las enzimas que controlan la biosinte-
sis de los polihidroxialcanoatos desde las bacterias a
plantas herbdceas, con lo cual bastaria sembrar y cose-
char esas plantas para obtener el polimero. Asi, se han
logrado grinulos de polihidroxialcanoato en las células
de alguna planta transgénica y puede que en un futuro
sea una via comercial de obtencién de estos polimeros
(Figura 8). Otra via estd siendo la obtencién del polihi-
droxialcanoato in vitro, es decir por reaccion quimica sin
intervencion de las bacterias. Para ello se ha aislado la
enzima responsable de la sintesis bacteriana y se ha lo-
grado que conserve su actividad fuera del medio biolo-
gico. Con dicha enzima aislada se ha logrado sintetizar
polihidroxialcanoatos en un reactor quimico, pero ya
nos podemos dar cuenta de lo delicado de la operacion y
la dificultad para trasladarla a gran escala.

Figura 8. Grdanulos de PHE en el cloroplasto de Arabidopsis
thaliana.

La otra familia de polimeros a partir de fuentes reno-
vables son las polilactidas. Estos polimeros si son el re-
sultado de una polimerizacion quimica, a diferencia de
los polihidroxialcanoatos que salen de una fermenta-
cién microbiolégica. En las polilactidas hay un mon6-
mero que s¢ polimeriza mediante un catalizador ade-
cuado.

El monémero base para esta polimerizacion es el dci-
do ldctico o 2-hidroxipropiénico. Es un hidroxidcido,
como los que hemos descrito a propésito de los polihi-
droxialcanoatos, pero ahora el grupo hidroxi estd en el
carbono contiguo al carboxilo, por lo que es un 2-hidro-
Xi- 0 ct-hidroxi- dcido. El carbono intermedio o carbono
2 tiene dos sustituyentes desiguales (hidrégeno y meti-
lo), lo mismo que ocurria en uno de los dos carbonos de
cada eslabon del polihidroxibutirato. Ese carbono con
dos sustituyentes desiguales es un centro quiral o carbo-
no asimétrico, por lo que, del dcido lactico, hay dos iso-
meros 6pticos, L y D. Segin el monémero de partida y
las condiciones de polimerizacion, se pueden obtener
polimeros Gpticamente puros, L o D, o polimeros racé-
micos. mezcla de estas dos configuraciones.

Estos polimeros proceden de fuentes renovables por-
que su monémero, el dcido ldctico, se obtiene por fer-
mentacion de azicares del almidon y las melazas, cu-



94

100cias@uned

yas materias primas son productos agricolas, tales
como el maiz y otros cereales, la cafia de azicar, la re-
molacha, etc.

Si, en la molécula de hidroxidcido, consideramos el
carboxilo del dcido como cabeza y el hidroxilo como
cola, las moléculas de mondmero se pueden encadenar
por unién cabeza-cola, para dar una cadena macromo-
lecular (Figura 9). Cada unién es una condensacion
con eliminacién de agua, de la que resulta un grupo es-
ter. El polimero es un poliéster llamado poli(édcido ldc-
tico).

acido lactico

o CHi o S o Hy
[N vy | (R —
-C—OH HO—COH—C—OH HO—CH—C—OH HO—CH-

| SRRSO el (RS e

CH, o CH, o CH,

0 0 [ 1

#—C—0—CH—C—0—CH—C—O0—CH— -
poli(acido lactico)

Figura 9.

Esta policondensacion es una reaccion reversible, en
la que se suelen formar cadenas no muy largas, que no
confieren las propiedades convenientes para un mate-
rial pldstico. Las polimerizaciones que dan cadenas su-
ficientemente largas no parten del monémero mismo,
sino de un dimero ciclico formado a partir de él. El dci-
do ldctico se dimeriza, por condensacion de dos molé-
culas, cabeza de 1 con cola de 2, cabeza de 2 con cola de
I, lo cual da una molécula ciclica o anillo, llamado lac-
tida (Figura 10). Esta lactida es la que se somete a una
polimerizacién por apertura de anillo, para dar cadenas
suficientemente largas, adecuadas para los materiales
plasticos. Los polimeros son, entonces, polilactidas, por
obtenerse en la polimerizacion de la lactida.

Las propiedades térmicas y mecdnicas de las polilac-
tidas como materiales son similares a las de los polihi-
droxibutiratos. Asf, tienen una cristalinidad elevada, con
temperaturas de fusién de unos 180°C, y vitrea de unos
60°C. Solo los polimeros con muy alta pureza en uno de
los dos isémeros Opticos son cristalizables, los demds
son predominantemente amorfos. Tienen buena resis-
tencia mecdnica, pero poca plasticidad. Para mejorar
esta propiedad, o modificar la gama de sus aplicaciones,
se suelen mezclar con otros polimeros u oligémeros,
como polietilen glicol, que actian como plastificantes.
También se preparan copolimeros de dcido ldctico con
otros monomeros. Los comondémeros mds utilizados son
el dcido glicélico, o 2-hidroxietanoico, y la e-caprolac-
tona. Todos estos monomeros tienen estructuras mole-
culares afines, y sus polimeros podemos sistematizarlos
dentro de un grupo general (Figura 11). En este grupo
también entrarfan los hidroxialcanoatos que hemos visto
antes.
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Figura 10.
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Figura 11.

Lo mismo que los polihidroxialcanoatos, las polilacti-
das pueden sufrir degradacion al fundirlas para su proce-
sado. El riesgo es muy grave si el polimero no estd sufi-
cientemente seco, porque, como ya quedé dicho, la
formacion de uniones ester es reversible y, en presencia
agua, sufren hidrélisis, sobre todo a las altas temperaturas
propias del procesado. Para evitar esta degradacién es
necesario secar la polilactida muy exhaustivamente y
mantenerla seca durante el almacenamiento y trasporte, lo
cual requiere precauciones muy cuidadosas, pues el ma-
terial es higroscopico y absorbe la humedad ambiente.
Todo esto, naturalmente, es un costo afiadido en su ela-
boracion.

CONCLUSION

Como conclusién de todo lo que venimos conside-
rando. podemos decir que hoy no hay una alternativa
real que permita reemplazar a los polimeros del petréleo.
Son muchas las vias abiertas en esta direccién, pero
cada una con sus limitaciones y, en general, quedan to-
davia avances pendientes para que los plésticos sin pe-
tréleo compitan de verdad en propiedades y costo con
los del petréleo. Lo que no cabe duda es que existe la in-
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tencion y el esfuerzo por lograrlo, tanto en la investiga-
cién cientifica como en el desarrollo tecnoldgico. Pero
hay otros problemas que no radican en que los materia- | 3.
les procedan o no del petréleo. Incluso cuando la alter-
nativa de usar fuentes renovables como materia prima
para los plasticos llegara a ser realidad. todavia necesi-
tariamos petréleo como energia, para procesar esos ma-
teriales y trasportarlos. La energia aparece pues como el

problema de mayor envergadura.
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DISMINUCION DEL pH DE
LA SUPERFICIE OCEANICA

El pH de la superficie ocednica
podria haber disminuido en 0,1 uni-
dades, lo que equivale a un incre-
mento del 30% en la concentracion
de iones hidronio en el agua.

C. Pelejero y E. Calvo, investiga-
dores del Instituto de Ciencias del
Mar (CSIC) de Barcelona, han mos-
trado por primera vez. en colabora-
cion con la Universidad de Austra-
lia, cémo ha evolucionado la acidez
del agua de los océanos en los dlti-
mos 300 afios. En su estudio,
(Science, 2005, 309, 2204-2207), se
describen variaciones importantes
del pH, de 0,3 unidades, en ciclos
de 50 anos, lo que permite evaluar la
variabilidad natural del pH de las
aguas. Hasta el presente no se dis-
ponia de medidas instrumentales
para analizar esta acidificacion en
un periodo tan extenso.

Las determinaciones del pH mari-
no se han realizado mediante el ana-
lisis de muestras de un coral de la
especie Porites, de 300 afios de anti-
giiedad, procedente del arrecife de
Flinders, a 250 kilometros de la cos-
ta noreste de Australia. La recons-
truccién de pH, que incluye la era
preindustrial y la moderna, pone de

manifiesto un problema medioam-
biental relativamente nuevo, la pro-
gresiva acidificacion de los océanos.

Fiewra 1. Coral Porites.

“SECUESTRO” DE DIOXIDO
DE CARBONO CO,

Ante las dificultades para reducir
a la atmosfera las emisiones de CO,,
principal gas de efecto invernadero,
se estin considerando otras alterna-
tivas como su captura y liberacion
en forma liquida en simas marinas o
bien, inyectarlo en el subsuelo de
los océanos. En este caso el CO, se
tiene que licuar e inyectar en forma
de gotas a grandes profundidades
por debajo del lecho marino, aun-
que estos procedimientos presentan
riesgos ya que el CO, podria libe-

rarse a la atmosfera, incluso en for-
ma de erupciones violentas provo-
cando graves accidentes.

Y. Zhang, de la Universidad de
Michigan, ha desarrollado modelos
tedricos para determinar la viabili-
dad de esta idea (Environ. Sci. Tech-
nol, 2005, 39, 7719-7724). Sus re-
sultados indican que la inyeccion de
CO, liquido debe realizarse a una
profundidad de al menos 800 me-
tros bajo condiciones especiales y
hasta 3000 metros si se quiere ase-
gurar que el gas no va a escapar.
Una posible solucién para inyectarlo
a profundidades moderadas seria
formar gotas de CO, muy pequeiias
que se disolverian en el océano sin
producir explosiones violentas en
caso de que se liberase.
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Figura 2. Experimentos con CO; liquido
en el fondo del océano.

A pesar de que existen dudas, a
nivel cientifico y técnico, sobre la
viabilidad del secuestro de CO, por



