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La especie humana se diferencia de los restantes
seres vivos en los fuertes efectos que tiene su actividad
sobre todas las especies animales o vegetales y sobre
el medio natural en general. A fines del siglo XVIIIL la
revolucion industrial supuso un fuerte incremento en
la demanda de materias primas y de energia. La fuente
de energia mas empleada hasta entonces, la madera,
procedente de materias primas renovables, fué des-
plazada por los combustibles fosiles, primero por el
carbon (siglo XIX) y posteriormente por el petroleo y
el gas natural (siglo XX). Estas fuentes se han comple-
mentado en todo tiempo con las contribuciones de la
energia hidraulica y, en la segunda mitad del siglo XX,
con la energia nuclear.

La sociedad industrial ha tenido como paradigma
producir mas para tener mayores beneficios. Sin
embargo, durante el siglo XX los efectos sobre el
medio ambiente han sido muy fuertes, tanto en zonas
localizadas (grandes areas industriales o aglomera-
ciones urbanas), como afectando a regiones cada vez
mas extensas, que llegan ya a abarcar todo el planeta,
por ejemplo, por la emision de gases con efecto inver-
nadero o las lluvias acidas. Estos efectos se han debido
tanto a la actividad ordinaria como a accidentes for-
tuitos que en ocasiones han tenido graves conse-
cuencias. Por otra parte, el crecimiento de la poblacion
y las mayores demandas han dado lugar a un agota-
miento importante de muchos recursos naturales no
renovables, tales como el petrdleo o ciertos minerales.

Por estas razones, el ultimo tercio del siglo XX ha
contemplado dos movimientos para tratar de contra-
rrestar estos efectos que afectan por primera vez a toda

la Tierra: En primer lugar la preocupacion por el
medio ambiente, que se inicia a finales de la década
de los 60 y que ha crecido continuamente desde
entonces, de modo que practicamente se contempla en
todas las actividades domésticas o industriales.
Posteriormente, en 1986 el denominado informe
Brundtland introduce el concepto de desarrollo soste-
nible, que toma carta de naturaleza en la conferencia
de Rio (1992) pasando a constituir uno de los para-
digmas actuales. Segun las Naciones Unidas, el des-
arrollo sostenible puede definirse como “El
crecimiento que satisface las necesidades actuales sin
comprometer las de las generaciones futuras®.

Asi pues, en la tltima década el concepto de soste-
nibilidad se ha ido introduciendo progresivamente, de
modo que cada vez aparecen con mas frecuencia tér-
minos asociados al adjetivo sostenible, tales como
tecnologias sostenibles, usos sostenibles del agua, etc.
De este modo, en el futuro la sociedad en general y la
industria, como gestora de gran parte de las activi-
dades humanas relacionadas con el ambiente y las
materias primas, ademas de los parametros de calidad,
economia y productividad, debera obtener su bene-
ficio o sus menores costes teniendo en consideracion
que sus efectos sobre el medio natural y sobre la
poblacion sean minimos, si no nulos.

Las industrias, bien individualmente o de forma
asociada, estan tomando medidas y acciones encami-
nadas en esta direccion, y que se han reflejado en com-
promisos conjuntos como el compromiso de
progreso (Responsible Care), de modo que su acti-
vidad se aproxime a los principios de la gestion
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natural, que deben guiar la busqueda de un equilibrio
en las decisiones sobre el uso global de los recursos y
que se resumen en:

1. Las sustancias extraidas de la corteza de la
Tierra (como petroleo, carbon, metales y otros mine-
rales, etc.) no pueden acumularse sistematicamente
en la ecosfera. Es decir, la velocidad de extraccion de
los recursos naturales no puede ser superior a la velo-
cidad con que estas sustancias se redepositan o rein-
tegran en la corteza.

2. Las sustancias producidas por la sociedad no
pueden acumularse continuamente en la ecosfera.
Las sustancias sintéticas no se pueden producir con
una velocidad superior a la de ruptura y reintegro de
las mismas en los ciclos naturales.

3. La capacidad natural del ecosistema para
absorber y asimilar las sustancias o residuos gene-
rados no puede disminuir continuamente. La dismi-
nucién de capacidad estd vinculada a la destruccion de
bosques, humedales, plantas y animales.

4. Los recursos son limitados. Deben buscarse los
métodos mas eficientes para disminuir el consumo de
materias primas (y como consecuencia, la tasa de
generacion de residuos) y, si es posible, reducir el
consumo de productos finales. Las naciones industria-
lizadas deberian restringir la utilizacion de recursos
con fines no esenciales, considerando que en muchos
paises no desarrollados no se cubren siquiera las nece-
sidades basicas.

En los ultimos afios se han tomado varias inicia-
tivas colectivas para tratar de contener la generacion
de ciertos residuos especialmente perjudiciales para el
medio ambiente, como el protocolo de Montreal para
la eliminacién de los clorofluorocarburos (CFC), com-
puestos responsables de la destruccion de la capa de
ozono, y los acuerdos derivados de la conferencia de
Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo y reu-
niones posteriores, principalmente el protocolo de
Kyoto para la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, responsables del calentamiento de
la Tierra.

La consecucion de la sostenibilidad resulta dificil a
causa del caracter holistico de este concepto, que no
solamente afecta geograficamente a todo el planeta,
sino que implica multiples facetas de la actividad
humana: industria, economia, materias primas, acti-
vidad urbana, nivel de desarrollo, etc. Por ello la bus-

queda de soluciones resulta compleja y solamente se
llegara a ellas por aproximaciones sucesivas, con la
participacion de especialistas de areas muy diversas:
cientificos, ingenieros, economistas, socidlogos, etc.

La generacion de energia, la produccion de
residuos y el consumo de materias primas para la fabri-
cacion de bienes, estan directamente relacionados con
los problemas mencionados y con la consecucion del
desarrollo sostenible. A continuacidn se analiza prime-
ramente la situacion actual de la produccion de energia
y las previsiones sobre su evolucion futura, que per-
miten examinar en qué forma pueden alcanzarse las
condiciones que requiere el desarrollo sostenible, prin-
cipalmente mediante el uso de tecnologias mas efi-
caces. Finalmente se comentardn como ejemplo
algunas mejoras en la tecnologia quimica que contri-
buyen a la reduccion del consumo de materias primas,
a la obtencion de productos mas eficaces y a la gene-
racion de menores cantidades de residuos.

ENERGIA

La produccion y transformacion artificial de
energia distingue a la especie humana de las restantes
especies vivas y ha sido una constante desde épocas
pretéritas para lograr en primer lugar unas condiciones
de vida mas confortables y posteriormente para faci-
litar los desplazamientos y producir masivamente
bienes en la industria. Como consecuencia de la cre-
ciente demanda, la generacion de energia es respon-
sable de un agotamiento de algunas materias primas
esenciales (combustibles fosiles), de una buena parte
de la modificacion de las condiciones ambientales
(gases de efecto invernadero, contaminacion de la
atmosfera) y de la generacion de un volumen conside-
rable de residuos, algunos de ellos de dificil gestion.

Consumo de energia

La demanda de energia ha crecido continuamente,
muy particularmente desde la aparicion de las socie-
dades urbanas, aunque el cambio mds notable ha
tenido lugar durante los dos ultimos siglos, asociado
con la revolucion industrial. Asi, como se muestra en
la Figura 1, se ha pasado de un consumo de unos 40
GJ/(hab.afio) en el siglo XV a unos 120 GJ a finales
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Figura 1. Evolucién del consumo de energia per capita.
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Figura 2. Variacién del consumo de energia primaria y del
producto interior bruto mundiales entre 1971y 1997.

del siglo XIX, estimandose que hoy se superan los 300
GJ en los paises mas avanzados, lo que equivale a alre-
dedor de 8 toneladas equivalentes de petroleo (tep) por
habitante y afio.

El consumo estd fuertemente unido al desarrollo
economico. En la Figura 2 se representa el consumo
mundial de energia primaria, expresado como Mtep,
frente al producto interior bruto total, expresado en G$
(1990) corregido por la paridad de poder de compra
(ppc) , para el periodo 1970-1997. Se aprecia como el
consumo de energia se correlaciona con el PIB,
aumentando continuamente a excepcion de dos
pequefias discontinuidades coincidentes con las crisis
energéticas de 1973 y 1982, en las que se produjo un
fuerte incremento en los precios del petréleo.

En este mismo sentido, el consumo de energia y los
efectos derivados de él, como la emision de didoxido de
carbono, son muy dispares entre los paises o regiones
del mundo, en funcién del nivel de desarrollo. En la
Tabla 1 se muestran datos para algunos paises y
regiones del mundo, referidos a 1997. Los paises des-
arrollados, que forman parte de la OCDE, que repre-
sentan menos del 20 % de la poblacion mundial,
consumen el 58 % de la energia primaria y emiten 54
% del didxido de carbono que se incorpora a la
atmosfera.

Varias organizaciones (Naciones Unidas, Agencia
Internacional de la Energia) llevan a cabo estudios
periddicos para estimar la evolucion futura del
consumo energético. Aunque estas evaluaciones estan
muy fundamentadas también estdn sometidas a mul-
tiples factores imprevisibles, de tipo politico o eco-
némico, que pueden modificar sustancialmente los
resultados. Por esta razon, estos estudios incluyen fre-

Poblacién PIB Energia Emision de CO2 Energia
Mhab % % Mtep % Mt % tep/(hab.a)
Estados Unidos 270 4,7 27,7 2146 25,3 | 5535 23,7 8,1
América Norte 395 6,8 31 2491 29,4 | 6408 27,4 6,4
UE 15 370 6,4 244 1409 16,6 | 3360 14,4 3,8
Espana 40 0,7 2 114 1,3 271 1,2 2,7
OCDE (29 paises) 1096 18,9 81,5 4947 58,4 | 12644 54,1 4,6
Japon 125 2,2 17 499 519 1232 9,3 4.1
China 1230 21,2 3,8 844 10,0 | 3384 14,5 0,7
Mundo 5800 8477 23390 1,5

Datos referidos a 1997 o ultimo afo disponible

Tabla 1. Consumo energético, emisiones de diéxido de carbono, PIB y poblacién en diferentes paises y regiones econdmicas.
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Figura 3. Evolucion del PIB por habitante en varias regiones
del mundo.

cuentemente varios escenarios para predecir el
consumo total y de cada tipo de energia primaria.

En un reciente estudio de la Agencia Internacional
de la Energia se predice la evolucion del consumo de
energia hasta el afio 2020. El crecimiento de la
poblacion, que se estima pasard de los 6000 millones
actuales a 7400 (28 % de aumento), unido al de la eco-
nomia, que se refleja en los datos estimados para el
PIB por habitante en diferentes regiones del mundo
que se muestran en la Figura 3, permiten evaluar el
consumo de energia primaria en 2020 en 13500 Mtep,
un 57 % superior al correspondiente a 1997. El creci-
miento mas acusado tendrd lugar en China y en los

paises menos desarrollados, especialmente Latinoamé-
rica, que pasaran de consumir 34 % del total en 1997 a
45 % en 2020. Por su parte, los paises de la OCDE
reducirdn su participacion del 54 al 44 %.

En la Tabla 2 se muestra la distribucion actual y
prevista para 2020 de las diferentes fuentes de energia
primaria. Los combustibles fosiles seguiran constitu-
yendo la base del consumo, con mas del 80 % del total.
El incremento del consumo previsto se sustenta sobre
todo en el gas natural y en el petréleo. También se
incrementan a mas del doble las energias renovables,
pero representando todavia una fraccion reducida del
total (6 %). En cuanto a la energia nuclear, se prevé
incluso un ligero descenso, admitiendo que se man-
tienen las politicas de los paises desarrollados respecto
a esta energia, que hasta la fecha mostraban una ten-
dencia hacia la paralizacion de la construccion de
nuevas centrales. Sin embargo, recientemente se
detecta un cambio en dicha tendencia, apoyado princi-
palmente en el argumento de la nula aportacion de
gases de efecto invernadero por las centrales
nucleares, de modo que si se construyeran nuevas cen-
trales podria incrementarse la produccion de energia
sin incumplir los objetivos de los acuerdos de Kyoto.
En la misma tabla se incluye una prevision de los
precios de los combustibles fosiles. Para el afio 2020
se pronostica un incremento del precio del petroleo y
del gas natural, que contempla en el primer caso la
mayor dificultad de extraccion, al agotarse progresiva-
mente los yacimientos mas accesibles y ser necesaria
la explotacion de yacimientos marinos situados en
aguas cada vez mas profundas.

Mtep Coste, $ (1990)

FUENTE -

1997 2020 1999 2010 2020 Unidad
Petréleo 3300 5400 13,9 16,5 22,5 barril
Carbén 2250 3200 29,3 37,4 37,4 t
Gas natural 2000 3500 67,3 80,9 132,8 tep (Europa)
Nuclear 600 550
Hidraulica 250 350
Otras renov 200 500
TOTAL 8600 13500

Tabla 2. Fuentes de energia primaria.



José Luis Sotelo Sancho

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2003, 97 307

40 000
Mundial
a0 30000 T ]

o]
O 20000
wp
=

10 000+

0 T T T T
1990 2000 2010 2020
afio

Figura 4. Emisiones de dioxido de carbono.

Por ultimo, en la Figura 4 se muestra la evolucion
prevista para las emisiones de dioxido de carbono, con
un crecimiento superior al 50 % respecto a los niveles
de 1990, debido sobre todo a la expansion que experi-
mentaran las economias de los paises en desarrollo.

Acciones en el sector energético encaminadas
hacia un desarrollo sostenible

Son numerosas las propuestas politicas o tecnolo-
gicas encaminadas a contribuir a un desarrollo soste-
nible, bien tratando de controlar el consumo de ciertas
formas de energia (principalmente la procedente de los
combustibles fosiles), bien reduciendo la intensidad
energética (consumo de energia por unidad de PIB) o
la intensidad de carbono o de diéxido de carbono
(kg de C 6 CO, emitidos por kWh generado).

Entre las primeras se encuentra el protocolo de
Kyoto, dirigido al control de las emisiones de gases de
efecto invernadero, acuerdo politico que implica tanto
acciones encaminadas a la reduccion del consumo
como acciones tecnoldgicas orientadas bien a la
mejora del rendimiento de los sistemas de generacion
de energia basados en los combustibles fosiles (susti-
tucion de combustibles, aumento del rendimiento ter-
modindmico en los sistemas de generacion de energia
eléctrica) o a la utilizacién de energias renovables.
También, se encuentran en fase de desarrollo nuevas
tecnologias que pueden contribuir a la sostenibilidad,
entre las que mencionaremos las pilas de combustible
y la energia nuclear de fusion.

El Protocolo de Kyoto

El Protocolo de Kyoto surge como un compromiso
global para reducir las emisiones de los gases de efecto
invernadero responsables del calentamiento global del
planeta. Es un magnifico ejemplo, junto con el pro-
tocolo de Montreal referente a la prohibicion de los
gases CFC responsables de la destruccion de la capa de
ozono, de los intentos para abordar los problemas glo-
bales que afectan al desarrollo sostenible, y también de
las dificultades que surgen al intentar aplicarlo.

El origen del protocolo esta en la Conferencia de
Rio (1992) sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo,
promovida por las Naciones Unidas. En ella se esta-
blece un Convenio Marco sobre el Cambio Climatico
(CMCC) que da lugar a varias Conferencias para
definir las medidas que pueden adoptarse para corregir
las tendencias observadas en el clima. En Kyoto se
celebra en 1997 la tercera conferencia entre las partes,
seguida posteriormente por otras en Buenos Aires, La
Haya y muy recientemente en Marraquech.

En resumen, el protocolo pretende reducir la
emision de los seis gases principales responsables del
efecto invernadero: didoxido de carbono (el mas impor-
tante por su relacion directa con los combustibles
fosiles), metano, 6xido nitroso, clorofluorocarburos,
perfluorocarburos y hexafluoruro de azufre, fijando
como primer objetivo que en 2000 se mantuvieran los
niveles de emision de 1990, objetivo incumplido por la
mayor parte de los paises desarrollados (solo los paises
del Este, debido a su recesion econdmica, han tenido
reducciones reales de emision). Asimismo, para el
periodo 2008-2012 se fija una reduccion global del 5,2
% en las emisiones, respecto a las de 1990, en los
paises desarrollados incluidos en el Anexo I del pro-
tocolo. La UE 15 ha aceptado en la ultima reunion una
reduccion conjunta del 8 %. En el caso de Espaiia, por
su menor desarrollo dentro de la Unidn, se le permite
incrementar sus emisiones en un 15 % respecto al nivel
de 1990.

Existe un fuerte debate por parte de los paises mas
desarrollados para evitar reducciones drasticas, que
van desde la negativa de Estados Unidos a firmar el
protocolo (ya aceptado por mas de 160 paises, entre
ellos todos los de la UE 15), a la busqueda de formulas
compensatorias como los cupos de reduccion, la com-
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praventa de emisiones entre paises o la peticién de
compensaciones por parte de los paises productores de
petréleo. Todo esto da idea de la dificultad que entrana
el desarrollo sostenible en cuanto que supone reduc-
ciones en los estandares de vida de los paises desarro-
llados.

Sustitucion de combustibles

La incidencia de los diversos combustibles fosiles
sobre el medio ambiente es muy diferente debido tanto
a su contenido variable de elementos especificos como
el azufre o el nitrogeno que dan lugar a contaminantes
como los 6xidos de azufre o nitrogeno, como a la pro-
porcion en que se encuentran los elementos propia-
mente combustibles, carbono e hidrogeno. La razon
efectiva hidrogeno/carbono (razén que tiene en cuenta
ademas el contenido de oxigeno) varia desde practica-
mente cero en la madera, combustible caracteristico
del periodo preindustrial, a 0,4-0,8 en los carbones, 2
en los combustibles liquidos derivados del petroleo
(gasoleos, gasolinas) y un valor maximo de 4 en el gas
natural. De este modo, el uso de combustibles fosiles
ha evolucionado en las dos tltimas décadas hacia pro-
ductos con una proporcion creciente de hidrogeno. La
disponibilidad actual de grandes cantidades de gas
natural, constituido mayoritariamente por metano,
accesible desde los yacimientos a través de redes de
gaseoductos, permite reducir las emisiones de didoxido
de carbono por unidad de energia producida, es decir,
la intensidad de diéxido de carbono, en un factor
proximo a 2 respecto a los carbones y a 1,4 respecto a
los combustibles liquidos derivados del petrdleo
(gasolina y gasodleo). Conviene ademas recordar que el
gas natural constituye, después del agua, la mayor
reserva de hidrogeno en el mundo. Por otra parte, el
tratamiento a que es sometido el gas natural antes de su
uso elimina la mayor parte del azufre y del nitrogeno,
dando lugar asi a un combustible mas limpio, en
cuanto se refiere a la contaminacion de la atmdsfera.

Mejora de rendimiento en la generacion de elec-
tricidad a partir de combustibles fosiles.
Cogeneracion. Gasificacion en ciclo combinado

La generacion convencional de energia eléctrica
mediante la produccion de vapor a partir de combus-

» ) Gases Electricidad
Fraccién de petréleo N
Carbén
Gas natural
R.S.U. Circuito de
E'— refrigeracion
Caldera Turbina de

vapor
Aire en exceso

Eficacia termod. 36-39 %

CyHy+ 02—

Figura 5. Esquema de una central térmica convencional.

tibles fosiles (carbdn, petrdleo o gas natural) y el
accionamiento de un generador en una turbina de
vapor (Figura 5) presenta una eficiencia energética
baja, que con las mejoras introducidas en los ultimos
afos en las turbinas puede llegar al 39 % del contenido
energético total del combustible. En las ultimas
décadas se han introducido dos variantes que permiten
mejorar el rendimiento energético global, ademas de
incorporar sistemas modernos de control de otros pro-
blemas asociados, tales como la emision de dioxido de
azufre o de 6xidos de nitrégeno o la generacion de
residuos solidos: la cogeneracion de calor y electri-
cidad y la gasificacion con ciclo combinado gas-vapor.

Los sistemas de cogeneracion se basan en el apro-
vechamiento del vapor que se utiliza en la industria
como agente de calefaccion para la generacion previa
de electricidad, que puede aplicarse para las necesi-
dades internas de la propia planta o bien, si existe
excedente, incorporarse a la red eléctrica. En la Figura
6 se muestra un esquema de un sistema de cogene-
racion, donde a partir de un combustible se genera

Fraccion de petréleo Gases Electricidad
Carbon —’\
Gas natural
R.S.U.

E'—V‘apor residual:

Turbina de Calefaccién en planta
vapor Calefaccién urbana

Caldera

Aire en exceso

CyHy+ 02— Eficacia termod. 60 %

Figura 6. Esquema de una planta de cogeneracién.
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Figura 7. Esquema de una planta de gasificacién con ciclo combinado.

vapor a alta presion en una caldera; éste acciona una
turbina para generar electricidad y el vapor residual se
emplea como agente de calefaccion. Los sistemas de
cogeneracion alcanzan eficiencias proximas al 60 % y
se han implantado profusamente en industrias que
requieren vapor en sus plantas, como es el caso de las
industrias quimicas o alimentarias.

Por ultimo, la gasificacion en ciclo combinado gas-
vapor aprovecha las mejoras alcanzadas en los ultimos
aflos en el disefio de turbinas de gas, principalmente
debidas a los avances experimentados en la industria
aeronautica. En la Figura 7 se muestra un esquema de
una planta de gasificacion en ciclo combinado. A partir
de un combustible, que puede ser carbon, gas natural,
residuos sélidos o fracciones pesadas de petrédleo, por
reaccion con aire y vapor de agua en un gasificador se
obtiene un gas constituido por mondxido de carbono e
hidrogeno que actia en una turbina de gas, produ-
ciendo electricidad. El gas se quema posteriormente y
genera vapor, que acciona una segunda turbina para
producir cantidades adicionales de electricidad. De
este modo se consiguen eficacias termodinamicas pro-
ximas al 45 %, reduciéndose las emisiones de dioxido
de carbono en mas de un 10 % y ademas, de forma
muy notable, las de 6xidos de azufre y nitrégeno,
gracias al disefio avanzado de estas plantas para el
control de dichos contaminantes.

Energias renovables

Las energias renovables, vinculadas directamente
con la energia recibida del Sol, fueron las utilizadas

primeramente por el hombre, sobre todo la asociada
con la biomasa (madera), y la hidraulica y la eélica
para mover artificios mecanicos (molinos, norias,
etc.).

Son muchas las formas en que la energia radiante
que recibimos del Sol puede aprovecharse de forma
directa o indirecta: solar (térmica y fotovoltaica),
hidraulica, eolica, geotérmica, mareas, olas, dife-
rencias de temperatura en el océano o biomasa.

Las energias renovables no consumen recursos
naturales de forma neta, y, salvo en la fase de cons-
truccion y montaje de los equipos necesarios, son prac-
ticamente inocuas en cuanto a las emisiones de dioxido
de carbono, aunque no estan exentas de otros efectos
negativos sobre el medio ambiente (impacto visual,
alteracion del habitat de otras especies, etc.).

El potencial energético asociado con las fuentes
renovables es enorme; en la Tabla 3 se indican las can-
tidades totales estimadas para cada una de las formas
de energia, asi como las que se consideran potencial-
mente aprovechables de forma econdmica, que repre-
sentan siempre una fraccion muy pequena del total. A
pesar de ello cubririan sobradamente las necesidades
energéticas mundiales, que actualmente se cifran en 5
terawatios, equivalentes a unas 10 Gtep/afio.

Las caracteristicas de las energias renovables las
sitian como una de los principales instrumentos para
avanzar en la direccion del desarrollo sostenible. Sin
embargo, son varios los factores que dificultan su
mayor participacion en el balance energético. Entre




310 José Luis Sotelo Sancho

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2003, 97

POTENCIA, TW

TOTAL _UTIL
Solar 112 000 25
Hidraulica 39 000 3
Eélica 2 500 3
Mareas 1 0,01
Térmica (océanos) 10 -
Térmica (tierra) 1 -
Biomasa 1,5 0,65

Tabla 3. Potencia total y aprovechable de las energias renov-
ables, teravatios.

ellos destacan su baja intensidad por unidad de super-
ficie, que obliga a una fuerte inversion de capital
inmovilizado, y su variabilidad, dependiente de los
fenomenos meteoroldgicos, que obliga a disponer sis-
temas de acumulacion y a redes de distribucion
capaces de absorber aportaciones fluctuantes.

Desde el punto de vista de la situacion de las tecno-
logias para su aplicacion, las energias renovables
pueden dividirse en tres grupos:

- Tecnologia desarrollada: Hidraulica, Solar térmica,
Eoblica, Combustion de biomasa, Geotérmica (vapor).
- Tecnologia en desarrollo: Centrales solares térmicas,
Solar fotovoltaica.

- Tecnologia incipiente: Mareomotriz, Olas, Diferencia
de temperatura oceanica.

25

N
o

Fotovoltaica

cent $/kWh

Biomasa
1 Edlica
5

‘ Mercado

0 T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Intervalo de precios de la electricidad aho
generada a partir de combustibles fosiles

Figura 8. Costes de produccién de energias renovables.

Figura 9. Molinos edlicos.

Las energias correspondientes al primer grupo per-
miten actualmente producir electricidad con costes
similares a los correspondientes a los combustibles
fosiles, tal como se muestra en la Figura 8 para la
energia edlica y para la biomasa. Las energias en des-
arrollo estan experimentando avances muy notables,
en particular la fotovoltaica, una de las mas promete-
doras, ya utilizada para aportar energia eléctrica en
lugares apartados. Su desarrollo y aplicacion depende
fundamentalmente de la tecnologia y costes de fabri-
cacion de laminas de silicio semiconductor. Como se
aprecia en la figura, los costes estan disminuyendo
rapidamente, de modo que actualmente se encuentran
paneles comerciales con un coste de 4 $/kW instalado;
a pesar de ello, el coste de la electricidad generada es
aun elevado, estimandose que no seran competitivos
con otras formas de energia antes de 10-15 afos.

También deben mencionarse las centrales solares
térmicas, basadas en la concentracion de la radiacion
en un colector mediante espejos o lentes. En el
colector un agente transmisor de calor, agua o sales
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fundidas, alcanza elevadas temperaturas y puede apli-
carse para la generacion de electricidad por via con-
vencional. También es posible aplicar la energia solar
recibida para otros fines, como, por ejemplo, la pro-
mocion de reacciones de degradacion de contami-
nantes. En Espafia existe una Plataforma Solar en
Almeria, con una central solar de torre con una
potencia de 7 MW térmicos que permite generar vapor
a 500°C para la produccion de electricidad, asi como
otras instalaciones que permiten llevar a cabo estudios
de materiales y procesos metalirgicos o quimicos.

| Datos en ktep 1999 2010
Usos eléctricos

| Minihidraulica 400 | 594

| Hidradlica . 1999 | 2677

| Edlica ‘ 253 | 1852
Biomasa 169 5269
Residuos sélidos 247 683
Otros 6 349
Total uso eléctrico 3074 11 424
Usos térmicos
Biomasa 3 500 4 376

| Otros | 33 | 839

| Total uso térmico 3533 | 5215

| TOTAL RENOVABLE 6607 | 16639

| CONSUMO ENERGIA PRIMARIA 113986 | 134 971
Incremento consumo energia primaria 18%

| Renovable / Total primaria, % 580% | 12,30%

Tabla 4. Plan nacional de energias renovables 1999-2010.

La participacion actual de las energias renovables
en el consumo total de energia es modesta, entre 5-6
%, principalmente como energia hidraulica y de la
biomasa. Sin embargo, los paises avanzados pro-
graman incrementos notables para los proximos afios.
Asi en la Tabla 4 se resume el Programa de Energias
Renovables en Espaiia para el periodo 1999-2010. Se
prevé que las energias renovables pasen de un 5,8 %
del consumo total de energia primaria en 1999 al 12,3
% en 2010 (incluyéndose en estas cifras el incremento
previsto de un 18 % para el consumo total de energia).
Las acciones principales se centran en la biomasa y en
la energia edlica, siendo ya muy notables las realiza-
ciones en este ultimo caso.

Nuevas tecnologias en la generacion de energia

La importancia de la energia en el mundo actual
hace que se inviertan sumas enormes para investi-

gacion y desarrollo de todas las formas de energia, que
incluyen mejoras en la eficacia de los procesos comer-
ciales ya existentes y nuevos procesos, potencialmente
aprovechables. Ademas de las mejoras ya citadas en el
rendimiento de los procesos convencionales de gene-
racion a partir de combustibles fosiles y de las energias
renovables, citaremos como ejemplo dos tecnologias a
las que se dedica un gran esfuerzo de [+D y que pre-
sentan un diferente grado de avance: las pilas de com-
bustible y la energia nuclear de fusion. A ellas podrian
afiadirse otras muchas, como el estudio de la supercon-
ductividad, para mejorar el transporte o aplicacion de
la electricidad o la magnetohidrodinamica.

Pilas de combustible

Una pila de combustible es un dispositivo electro-
quimico capaz de convertir directamente la energia
quimica contenida en un combustible en energia eléc-
trica, sin pasar por una etapa intermedia de com-
bustion. Con ello se logra una eficiencia energética
muy superior a la de los métodos convencionales de
generacion de electricidad por via térmica. El proceso
de una pila de combustible es similar al que tiene lugar
en las pilas y baterias convencionales, diferenciandose
principalmente en el tipo de reactivo (una sustancia
combustible en aquéllas) y en que las pilas de combus-
tible pueden operar con alimentacion continua de los
reactivos (combustible y oxigeno) con la consiguiente
produccioén estacionaria de electricidad, a diferencia de
las pilas y baterias convencionales, que contienen una
cantidad limitada de reactivos y por tanto de energia
disponible.

Conocidas desde el siglo XIX, la tecnologia de las
pilas de combustible progres6 con rapidez impulsada
por el programa espacial de Estados Unidos, iniciado
hace cuatro décadas.

Basicamente, una pila de combustible consta de
una alimentacion de combustible y comburente, de un
anodo y un catodo y de un electrolito que separa
ambos en cuyo conjunto se producen las reacciones
electroquimicas. El oxigeno del aire es el comburente
habitual. Sin embargo, son varios los combustibles
aplicables, bien de forma directa o indirecta:
hidrégeno, monoxido de carbono, amoniaco, hidrocar-
buros (metano, fracciones petroliferas) o metanol. De
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Aire ===p
H) e=p =

<«

Membrana: Nafion
Rend. Eléctrico: ~60 %
Temperatura: ~80-100°C

Calor === .

==

Anodo (Pt/carbén): H,=2H" + 2e

Catodo (Pt/carbon):  2H* + 1/20, + 2e = H,0

Figura 10. Esquema de una pila de combustible de membrana
polimérica.

todos ellos, el hidréogeno, y en algunos casos el
monoéxido de carbono (pilas de carbonatos fundidos)
son los nicos que pueden convertirse de forma eficaz
en el anodo de las pilas, con los electrocatalizadores
actualmente disponibles. Algunos de los restantes
combustibles, como el metanol se han alimentado
directamente a pilas de combustible experimentales,
aunque presentan todavia deficiencias en cuanto a la
eficacia de conversion. Por ello, para su uso, han de
transformarse previamente en hidrégeno a través de un
proceso de reformado, que implica la instalacion de un
reactor catalitico adicional.

Se han desarrollado diferentes tipos de pilas que se
diferencian tanto en el tipo de combustible (hidrogeno,
monoxido de carbono, amoniaco) como en el elec-
trolito (membranas poliméricas, carbonatos fundidos,
alcalinas, acido fosforico, 6xidos solidos).

Como ejemplo, en la Figura 10 se muestra el
esquema de una pila de membrana polimérica, en la
que los electrodos, de carbén activado conteniendo
una pequeia proporcion de platino o de otros metales
nobles que intervienen como electrocatalizadores,
estan unidos por una membrana de un polimero
fluorado que actua como electrolito y permite el paso
de los iones entre los electrodos.

Una de las principales ventajas de las pilas de com-
bustible es su elevada eficiencia energética con un
aprovechamiento eléctrico del 40-60 % del poder calo-

rifico inferior del combustible, segun los tipos de pilas.
Ademas, en las pilas que operan a temperaturas ele-
vadas (carbonatos fundidos y oxidos soélidos) es
posible la recuperacion de la energia perdida en forma
de calor, en sistemas de cogeneracion, elevandose la
eficiencia global hasta el 60-80 %, considerablemente
superior a la de los procesos térmicos convencionales
de generacion de electricidad, limitados en su eficacia
por el ciclo de Carnot. Otros aspectos positivos son su
limpieza, la ausencia de partes moéviles, la sencillez de
operacion y de mantenimiento, y los bajos niveles de
ruido y de emisiones, lo que posibilita su instalacion
en zonas pobladas, préximas a los puntos de consumo,
lo que reduce ademas los costes de transporte y las pér-
didas durante el mismo. Los inconvenientes mas
notables son el elevado coste inicial, los requeri-
mientos de resistencia de materiales y la elevada tem-
peratura de trabajo que es necesaria en algin caso (p.
ej. en las pilas de carbonatos fundidos o de o6xidos
solidos, que requieren temperaturas de 600-650°C y
900-1000°C, respectivamente), y los problemas aso-
ciados con el almacenamiento de hidréogeno (reci-
pientes a presion, criogénico, formacion de hidruros,
adsorcion) o la alternativa ya mencionada de una etapa
previa de reformado para la preparacion del hidrogeno,
tal como se muestra en la Figura 11, en la que se
incluye también el inversor de corriente necesario para
la transformaciéon de la corriente continua propor-
cionada por la pila en corriente alterna.

Ademas de las aplicaciones en naves espaciales tri-
puladas y en submarinos, se han construido pilas de
demostracion de varios tipos, con potencias variables

Calor

Aire
Metano
C. Continua C. Alterna
H,
Vapor
Generacion Pila de Inversor de

combustible combustible corriente

Figura 11. Esquema de una pila de combustible con los sis-
temas de generacién de combustible y de transformacién en
corriente alterna.
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desde algunos kW hasta varios MW, para el acciona-
miento de vehiculos (automdviles, autobuses) o para la
produccion de electricidad en plantas localizadas de
uso individual o en centrales para la conexion a la red
eléctrica. También se ha ensayado a nivel experimental
la integracion de pilas de combustible en centrales tér-
micas de ciclo combinado para incrementar la eficacia
global de conversion en electricidad.

Las inversiones en [+D que realizan principalmente
empresas automovilisticas y de produccion de energia
son muy cuantiosas, superando los 200 millones de
doélares anuales, teniendo como objetivo la aplicacion
a escala comercial en automdviles y para la generacion
de electricidad. Los retos principales para alcanzar este
objetivo se encuentran en el abaratamiento de los
costes del equipo, y el incremento de la vida util de las
pilas, que alcanza ya las 10000-50000 horas, segun los
tipos, en el desarrollo de nuevos electrocatalizadores
capaces de convertir directamente metanol y otros
combustibles y en los métodos de almacenamiento de
hidrégeno.

Es previsible que se requieran todavia algunos afios
para puedan implantarse a escala comercial tanto para
el accionamiento de vehiculos terrestres como para la
produccidn de electricidad en plantas fijas.

Energia de fusion nuclear

La fusion nuclear, unioén de nacleos de elementos
ligeros como el hidréogeno, para dar lugar a otros
nucleos de mayor masa, se considera como una fuente
de energia casi inagotable, dada la abundancia de
hidrogeno en la naturaleza. Por esta razon, casi podria
incluirse entre las energias renovables. La fusion
nuclear es el proceso que genera la energia liberada en
las estrellas y, en definitiva, la que posibilita la vida en
nuestro planeta. Su potencial es tan grande que cuando
se dispusiera de la tecnologia necesaria, se podrian
cubrir sin dificultad las necesidades energéticas en los
préximos siglos.

Ademas de disponerse de materia prima casi ili-
mitada, la fusion nuclear presenta como ventajas frente
a los procesos de fision empleados actualmente para la
obtencion de energia su mayor seguridad, al no

depender el proceso de un tamafio critico del sistema,
y que no se generan residuos de alta actividad.

El mayor obstaculo para su desarrollo radica en las
dificultades tecnolédgicas para llevarla a cabo, ya que
se requieren temperaturas del orden de decenas de
millones de grados para que los nucleos atomicos se
encuentren en estado de plasma, separados de los elec-
trones, y posean energia suficiente para vencer las
fuerzas de repulsion y alcanzar una concentracion ade-
cuada para la fusion. Ningun material es capaz de
soportar esas temperaturas por lo que ha sido preciso
desarrollar métodos de confinamiento del material
fusionable que no requieren contacto fisico con otros
materiales (confinamiento magnético o inercial) asi
como procedimientos para la extraccion de la energia
liberada en el proceso.

Se han logrado avances notables en grandes
equipos (tokamaks) construidos en Estados Unidos,
Japon, Rusia y la Unidén Europea, formados por
grandes anillos toroidales en los que tiene lugar el con-
finamiento magnético. Sin embargo, las inversiones
necesarias han sido tan elevadas que se ha acordado
aunar los esfuerzos construyendo una maquina unica
de gran tamafio, el Reactor Termonuclear
Experimental Internacional (ITER), para tratar de
alcanzar la ignicion, es decir, la generacion en el
proceso de una cantidad de energia al menos igual a la
que hay que aportar para lograr las temperaturas men-
cionadas.

A pesar de estos avances, se prevé que la energia de
fusion no sera comercial antes de la segunda mitad del
siglo XXI.

INDUSTRIA QUIMICA. LA QUIMICA
VERDE

La industria quimica utiliza muchas materias
primas naturales, algunas de ellas escasas, y genera
productos residuales que pueden ser toxicos o peli-
grosos o dar lugar a problemas de contaminacion
importantes en la atmosfera, aguas o suelos.

Uniéndose a los movimientos de proteccion
medioambiental y de sostenibilidad, la industria
quimica ha adoptado iniciativas colectivas para reducir
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los impactos sobre las materias primas y el medio
ambiente, introduciendo continuamente mejoras en la
eficacia de los procesos, la reduccion de emisiones, la
seguridad y la eficiencia energética.

Las primeras acciones de la industria para reducir el
impacto ambiental de su actividad consistieron en la
implantacion de soluciones de “fin de tuberia”, es
decir, de tratamiento de los efluentes y residuos para
minimizar su efecto. Tras lograr avances notables en
esta direccion, la atencion se ha desviado en dos sen-
tidos: por una parte, hacia el propio proceso, modifi-
candolo para aumentar su eficacia y obtener menos
residuos; por otra, hacia el seguimiento del producto
fabricado o posteriormente transformado en otros pro-
ductos de consumo, hasta que se convierte finalmente
en un residuo o es reciclado, es decir, analizando su
ciclo completo de vida.

La investigacion en el sector quimico también ha
orientado sus lineas de trabajo en esta misma
direccidn, ensayando nuevas vias de sintesis que cons-
tituyan la base de procesos con menor consumo de
materias primas, mas seguros, que den lugar a menos
subproductos o residuos y cuyos productos finales
sean también mas seguros e inocuos. En los ultimos
anos se ha acufiado la denominacién de “Quimica
Verde” para definir este movimiento que trata de ser
una contribucion mas hacia un desarrollo sostenible.
Con esta denominacion se han celebrado ya Simposios
y Congresos Internacionales y han aparecido nuevas
revistas cientificas. Asimismo, se observa ya la incor-
poracion de este nuevo enfoque en los programas de
formacion de los futuros profesionales.

Algunos de los principios y objetivos que persigue
la quimica verde son:
- Economia atomica: Los métodos de sintesis deben
disefiarse de modo que los atomos presentes en las
materias primas o reaccionantes se incorporen en la
mayor medida posible en los productos finales de
interés.
- Catalisis: Los procesos cataliticos suelen ser mas
selectivos que los no cataliticos, contribuyendo asi a la
economia atébmica. Asimismo, el uso de catalizadores
permite aplicar condiciones de operacion mas suaves.
- Uso de materias primas renovables: Contribuye a
evitar el agotamiento de materias primas.
- Diseiio de productos quimicos mds seguros: Para

una finalidad dada deben seleccionarse o disefiarse
compuestos de menor toxicidad y cuya utilizacion
implique menos riesgos.

- Diseiio de productos finales degradables: 1.0s pro-
ductos deben disefiarse de modo que al final de su vida
util sean facilmente degradables o reciclables, no per-
sistiendo en el medio ambiente.

- Incremento de la seguridad de los procesos y pro-
ductos: Reduccion del riesgo de accidentes, tanto en el
proceso de produccion como en el manejo de los pro-
ductos finales, incluyendo escapes, explosiones e
incendios.

- Empleo de disolventes y otras materias auxiliares
mds seguros e inocuos: Tendencia a la sustitucion de
los disolventes organicos, generalmente toxicos, infla-
mables y contaminantes, por medios acuosos o por
fluidos en condiciones supercriticas.

- Reduccion de las etapas de sintesis que implican
derivados para proteccion/desproteccion de grupos
funcionales o modificacion de propiedades: Estas
etapas, muy empleadas en sintesis organica, suelen
requerir el empleo de reaccionantes adicionales y fre-
cuentemente originan nuevos productos residuales.

- Mejora de la eficiencia energética: Minimizacion de
pérdidas, recuperacion de la energia, sistemas de coge-
neracion. Procesos que operan en condiciones pro-
ximas a la temperatura y presion ambientes.

- Mejora del control de procesos que permita un and-
lisis en tiempo real para evitar la contaminacion:
Deteccidn de las condiciones que pueden dar lugar a la
aparicion de sustancias peligrosas para evitar su for-
macion.

Como ejemplo de estas acciones se mencionan a
continuacion dos tecnologias introducidas reciente-
mente en la industria quimica: la utilizacion de fluidos
en condiciones supercriticas y la catalisis asimétrica o
catalisis quiral.

Procesos que utilizan fluidos en condiciones
supercriticas

Los fluidos supercriticos (fluidos que se encuentran
a temperatura y presion superiores a los valores cri-
ticos) presentan unas propiedades bastante diferentes a
las que corresponden a los estados liquido y gas, que
resultan de gran interés para su aplicacion en ciertos
procesos: entre ellas pueden destacarse la existencia de
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una sola fase fluida, presentar densidades proximas a
las de los liquidos y la miscibilidad completa con com-
puestos organicos.

Los dos compuestos mas adecuados para lograr un
medio en condiciones supercriticas son el diéxido de
carbono y el agua, a causa de su abundancia, bajo
coste, relativa inocuidad y buenas propiedades criticas.

Asi, el dioxido de carbono supercritico (a tempe-
ratura y presion superiores a 31°C y 72,9 bar, respecti-
vamente) se utiliza para la extraccion de sustancias
organicas contenidas en so6lidos, como aceites,
esencias o aromas (p. ¢j. descafeinado del cafg), susti-
tuyendo a disolventes organicos como el hexano o el
tricloretileno, que se empleaban anteriormente.
Asimismo, se aplica como medio para llevar a cabo
reacciones organicas en ausencia de otros disolventes
y reacciones catalizadas por sélidos, en las que se
facilita la transferencia de materia y se reduce la desac-
tivacion del catalizador. Ademas de su inocuidad, una
vez finalizado el proceso, el didoxido de carbono se
recupera con facilidad por simple reduccion de la
presion.

Del mismo modo, el agua supercritica (temperatura
y presion superiores a 374°C y 222 bar, respectiva-
mente) se emplea también como medio para llevar a
cabo reacciones organicas o para la degradacion por
oxidacion de contaminantes complejos y refractarios a
otros tratamientos, como los policlorobifenilos
(PCB’s), plaguicidas, propulsores de cohetes, etc., que
tiene lugar con gran rapidez y que conduce a productos
finales inocuos.

Catalisis asimétrica o quiral

En los ultimos afos se ha dedicado gran esfuerzo al
desarrollo de un tipo especial de catalizadores alta-
mente selectivos denominados catalizadores asimé-
tricos o quirales por permitir la obtencion preferente de
uno de los dos isdbmeros Opticos de un compuesto
quiral.

Los compuestos quirales son aquellos que con-
tienen uno o mas atomos quirales (generalmente de
carbono). Atomo quiral es aquel que esta unido a otros
atomos o grupos sustituyentes diferentes entre si
(cuatro en el caso del carbono). Cuando una molécula

contiene un atomo quiral, presenta isomeria optica o
estereoisomeria, ya que existen dos isémeros que
tienen iguales grupos atbmicos pero que no son super-
ponibles, siendo uno de ellos la imagen especular del
otro, lo mismo que ocurre con las manos (el adjetivo
quiral deriva precisamente del griego cheir, mano).
Una de las propiedades que diferencian a los isomeros
opticos es su accion sobre la luz polarizada, de donde
deriva el nombre de este tipo de isomeria.

Muchos compuestos naturales son quirales; asi
ocurre con los aminoacidos o los acidos nucleicos.
Ademas, existe una selectividad natural hacia uno de
los isomeros, de modo que, por ejemplo, las proteinas
estan formadas exclusivamente por L-aminoacidos,
mientras que los acidos nucleicos solo presentan el
isomero D. También muchas moléculas con actividad
bioldgica, empleadas como farmacos o plaguicidas son
quirales y solamente uno de los isomeros Opticos es
activo, siendo el otro inactivo e incluso, en ocasiones,
perjudicial. Un ejemplo dramatico de la relacion entre
actividad farmacologica y estructura quiral fue la apli-
cacion en los afios sesenta de un farmaco de propie-
dades sedantes, la talidomida, en su forma racémica a
mujeres embarazadas, dando lugar a nifios con malfor-
maciones. De los dos enantiémeros del compuesto, la
R-talidomida posee las propiedades sedantes mientras
que el isomero S fue el causante de las malforma-
ciones.

Los enantidomeros de una sustancia quiral tienen
propiedades quimicas muy similares, aunque pueden
presentar algunas diferencias de comportamiento; asi
el S-limoneno huele a limoén, mientras que su otro

Sustrato

Catalizador

Figura 12. Accién estereoselectiva de un catalizador.
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Figura 13. Obtencién enantioselectiva de L-Dopa mediante un catalizador quiral de rodio.

isomero, el R-limoneno, huele a naranja. Debido a su
semejanza quimica, cuando se prepara una sustancia
quiral por via quimica ordinaria se obtiene una mezcla
equimolar de los dos isémeros Opticos, denominada
mezcla racémica. Sin embargo, las enzimas, los catali-
zadores biologicos, no solo son capaces de sintetizar
compuestos en condiciones muy suaves de tempe-
ratura, sino que ademas orientan la sintesis selectiva-
mente hacia uno de los isdmeros, mediante la
interaccion espacial de los centros activos de la enzima
con los grupos funcionales reactivos del sustrato,
como se muestra esquematicamente en la Figura 12.

El comportamiento de las enzimas ha servido como
modelo de referencia en el conjunto de investigaciones
llevadas a cabo en las ultimas décadas para conseguir
la sintesis de compuestos quirales mediante cataliza-
dores asimétricos basados en complejos organometa-
licos.

Precisamente, el premio Nobel de Quimica 2001 se
ha concedido a tres investigadores, W.S. Knowles, R.
Noyori y B. Sharpless, por sus aportaciones en el

campo de la catalisis asimétrica. Los dos primeros lle-
varon a cabo en la década de los afios 60 estudios fun-
damentales sobre reacciones de hidrogenacion
asimétrica que ademas permitieron la implantacion de
procesos industriales que han conducido a la fabri-
cacion de farmacos como el naproxeno (antiinflama-
torio de uso muy extendido), la L-Dopa, aminoécido
esencial para el tratamiento de la enfermedad de
Parkinson, otros aminoacidos o antibioticos como el
carbapenem o la levofloxacina, asi como muchos otros
compuestos como (-)-mentol, aromas o feromonas.

Por su parte, Sharpless amplio las aplicaciones de
la catalisis quiral a las reacciones de oxidacion para la
obtencion de epoxidos y otros compuestos, empleando
catalizadores que contienen elementos de caracter oxi-
dante, como el titanio, el osmio o el manganeso.
También en este caso se han desarrollado procesos
industriales que permiten obtener compuestos de
interés con gran selectividad, como por ejemplo, deri-
vados del glicidol, que son punto de partida para la
preparacion de farmacos B-bloqueantes.
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Aunque la accion de estos catalizadores es com-
pleja, su efecto se fundamenta en una estructura tridi-
mensional cataliticamente activa, que puede estar
anclada sobre un soporte, y que también contiene
centros quirales, sobre la cual los reaccionantes solo
pueden combinarse en una configuracion espacial que
conduce de forma preferente hacia uno de los estereoi-
sOmeros.

Como ejemplo, en la Figura 13 se muestra la
estructura del catalizador de rodio unido a un complejo
de difosfina quiral que permitié a Knowles y sus cola-
boradores en la empresa Monsanto la produccion
selectiva de un precursor quiral de la L-Dopa (com-
puesto D en la figura) con un rendimiento superior a
97 % por hidrogenacion de una enamida.

Las sintesis quirales tienen su principal aplicacion
en quimica fina o farmacettica, y constituyen ademas
un ejemplo de procesos de la denominada “quimica
verde”, ya que requieren un menor consumo de
materias primas (aproximadamente 50 % inferior al
correspondiente a una sintesis no enantioselectiva) y
evitan la formacion de una cantidad equivalente de
subproductos o residuos.

La industria farmacéutica se orienta decididamente
en esta direccion, siendo creciente la produccion de
farmacos con estructura quiral en preparaciones que
contienen solamente el isomero activo. Se estima que
en el afio 2000 un tercio de las ventas de fdrmacos
correspondi6 a formulaciones de este tipo.

CONSIDERACIONES FINALES

El concepto de sostenibilidad ha surgido como una
consecuencia de los fuertes impactos que la actividad
humana ha tenido sobre las materias primas y sobre el
medio ambiente, que se han extendido a escala plane-
taria, con particular intensidad durante la segunda
mitad del siglo XX. Por su caracter, no resulta facil
cuantificar la sostenibilidad o no sostenibilidad de
cualquier actuacion humana, aunque se avanza con
rapidez en la definicién de indices que permitan la
medida objetiva de los efectos. Asi, en un reciente
estudio se cuantifica como hacia 1960 la demanda de
recursos naturales representaba un 70 por 100 de la
capacidad regenerativa del planeta; posteriormente

esta demanda se acelera, de modo que en 1999 la
explotacion de recursos naturales supera en un 20 % la
capacidad de regeneracion de la biosfera. De la misma
manera, se debate en ambitos académicos como deben
incorporarse los conceptos relacionados con la sosteni-
bilidad a la formacion de los futuros titulados, que
serdn los responsables de que en el futuro pueda con-
vertirse en realidad lo que actualmente es solo un
objetivo.

El aumento de la poblacién mundial y el previsible
crecimiento econémico, especialmente en zonas poco
desarrolladas del planeta, aseguran que la demanda de
energia y de otras materias primas no energéticas con-
tinuara aumentando en las préximas décadas, con la
consiguiente produccion de residuos. Todos estos fac-
tores seguiran afectando negativamente al entorno
natural y haran dificil la consecucidon de los objetivos
de un desarrollo sostenible. La mejora de la eficacia de
los métodos de produccion de energia y de transfor-
macion de materias primas, asi como la introduccion
de nuevas tecnologias que actuen en la misma
direccidn, son los instrumentos que pueden contribuir
de forma eficaz a aproximarse a los objetivos de soste-
nibilidad, o, al menos, a reducir la velocidad de dete-
rioro de los recursos naturales y del medio ambiente.
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