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[lmos. Sr. Académicos de la Real Academia Canaria de Ciencias
Senoras y Senores,

Permitanme que mis primeras palabras sean de agradecimiento a los miembros
de esta prestigiosa Institucion por admitirme como Académico Correspondiente.
Considero un gran honor haber sido propuesto y elegido, y espero corresponder con mi
trabajo. Durante muchos anos he colaborado con el Departamento de Ingenieria de
Procesos de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria en numerosas actividades, y
también, aunque en menor medida, con el Departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad de La Laguna. Por ello, estoy seguro que sera muy facil colaborar con la
Real Academia Canaria de Ciencias. Debo una gratitud especial a mi amigo Juan A.
Ortega Saavedra que presentd e impulsé mi candidatura, y que es un ejemplo a seguir
por su pasion y dedicacion a la actividad investigadora.

El continuo progreso tecnoldgico e industrial de nuestras sociedades esta basado
en el consumo de energia. Petrdleo, gas natural y carbon son las fuentes de energia
primaria que aportan el 80% de la energia total que consumimos. El 20% restante
procede de la energia nuclear, de la hidroeléctrica y de otras energias renovables. A
medida que ha crecido la demanda de combustibles fosiles durante las tltimas décadas
han aumentado las emisiones de didxido de carbono. Como las vias naturales de
fijacion de CO2 por las plantas (fotosintesis) o por los océanos (formacion de carbonato
calcico) no son capaces de absorber las grandes cantidades de este gas que proceden de
la combustion, se ha producido un incremento de su concentracion en la atmoésfera. El
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico de la ONU identifica este incremento
de concentracion de CO2 en la atmoésfera como el principal responsable del
calentamiento global debido al efecto invernadero. Uno de los mayores retos a los que
debemos enfrentarnos en este siglo es a la implantacion de nuevas tecnologias que
permitan hacer frente a las necesidades energéticas de una forma sostenible y
compatible con el medio ambiente.

El documento de sintesis del Quinto Informe de Evaluacion del Grupo
Intergubernamental de expertos en Cambio Climatico de la ONU, presentado el 2 de
octubre de 2014 en Copenhague, dice que la concentracion de CO2 en la atmodsfera ha
alcanzado valores sin precedentes, en al menos 800.000 afios, y que el nivel del mar ha
crecido 19 cm entre 1901 y 2010. Alcanzar el objetivo de limitar el aumento de
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temperatura en la superficie del planeta a finales de este siglo a dos grados con respecto
a los niveles preindustriales, implica la realizacion de recortes “substanciales” y
“sostenidos” de las emisiones durante las proximas décadas, comenzando por descensos
del 40 al 70% entre 2010 y 2050 para finalizar con emision cero en 2100.

Son bien conocidas las herramientas que deben utilizarse para compatibilizar,
empleando la infraestructura existente, el objetivo de desarrollo con la reducciéon de
emisiones:

e Mejorar la eficiencia de los sistemas de generacion y uso de energia.
e Utilizar energias renovables y menos contaminantes.
e Investigar y desarrollar nuevas tecnologias en procesos de tratamiento de CO2

El ultimo procedimiento implica el secuestro, almacenamiento y valorizacion de
este gas generado en procesos de obtencion de energia. Los métodos mas efectivos,
todavia en fase de demostracion, son los de captura (absorcion, adsorcion y procesos de
membrana) y posterior almacenamiento geologico de CO2. Sin embargo, el transporte y
acumulacion de grandes cantidades de CO2, ya sea en formaciones geoldgicas o
depositos subterraneos, es costoso y presenta incertidumbres sobre sus efectos
medioambientales a medio/largo plazo. Otro posible enfoque, que esta suscitando
interés en los ultimos afios, es el desarrollo de procesos de valorizacion de CO2 que
sean capaces de consumir una fraccion significativa de las emisiones. En la actualidad,
apenas un 1% del total de CO2 emitido es reutilizado y valorizado directamente como
fluido tecnoldgico y en las industrias agroquimica y de alimentacién o mediante su
transformacion en productos de interés, urea, carbonatos inorganicos y pigmentos, acido
salicilico o carbonato de propileno.

El empleo de dioxido de carbono como materia prima para obtener productos
quimicos y combustibles a gran escala, aportando la energia necesaria mediante fuentes
renovables, es un reto comparable al que supuso hace mas de un siglo la sintesis de
amoniaco. El camino seguido por los que afrontaron el desafio de fertilizar el suelo para
facilitar alimentos a la humanidad puede ayudar a los que buscan reducir la
concentracion de CO2 en la atmdsfera utilizandolo para sintetizar compuestos utiles.

Uno de los logros mas importantes de la industria quimica es la produccion de
amoniaco a gran escala. El desarrollo de este proceso por Carl Bosch, partiendo del
trabajo experimental de Fritz Haber, es un hito en la historia de la Ingenieria Quimica.
La sintesis de amoniaco, no solo resolvid un problema fundamental en la produccion de
alimentos, el aporte de nitrogeno en formas asimilables por las plantas, sino que,
estableci6  los fundamentos de la tecnologia de alta presion, los principios
fundamentales de la produccion a gran escala y ha sido el modelo que han seguido los
procesos quimicos posteriores. Han pasado 100 afios desde que la primera planta de
fabricacion de amoniaco aportara 23 toneladas de este compuesto quimico al dia. El
desarrollo que siguid este proceso sigue teniendo utilidad para abordar retos de
importancia similar un siglo después.

En las primeras décadas del siglo XIX habia aumentado la poblacion y la
produccion agricola. Leibig plantea en 1840 la necesidad de disponer de fertilizantes
artificiales. Su llamamiento se dirigia a la fertilidad del suelo. Gracias a que se produjo
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un aumento del uso de la fertilizacion, la produccion de los cultivos aumentod
rapidamente lo que hizo crecer la demanda de los fertilizantes nitrogenados. En 1889 el

quimico inglés William Crookes pedia a los quimicos que trabajaran para fijar el
nitrégeno atmosférico porque consideraba que era uno de los grandes descubrimientos
que les correspondia hacer. Tuvieron que pasar mas de 10 afos para que se encontrara la
solucion al problema y 15 afios (1914) para que la primera planta en el mundo
convirtiera el nitrégeno del aire en amoniaco.

Cuando se inician los primeros trabajos sobre la fijacion del nitrégeno
atmosférico y sobre las posibilidades de comercializar un procedimiento industrial, el
panorama no era muy alentador, aunque se pueden encontrar algunas realizaciones
industriales en las que buscar conocimientos cientificos, técnicos y comerciales en los
que apoyarse. Mediante el método Le Blanc se fabrica sosa para abastecer a droguerias
y farmacias. A mediados del XIX se establecen factorias para fabricar productos con los
que obtener los fertilizantes que necesitan los cultivos. En las siguientes décadas se
establecen procesos cuyo objetivo es la obtencion de colorantes sintéticos, productos
que se difunden en el mercado con gran rapidez al disponerse de la materia prima en
grandes cantidades. El alquitran destinado a la obtencion de colorantes era un
subproducto del proceso de obtencion del gas ciudad. En estos afos los procesos eran
discontinuos y los equipos bastante primitivos. Los artesanos y operarios de talleres
mecanicos del lugar trabajaban bajo la direccion de los quimicos que se encargaban de
disefiar los equipos necesarios y lo hacian aumentando la escala de los aparatos que
usaban en sus laboratorios.

Al crecer el mercado de los colorantes aument6 la demanda de las materias
primas utilizadas en su sintesis y esta demanda condujo a la aparicién de los procesos
continuos en las factorias que suministraban los productos necesarios para fabricar los
distintos colorantes. El desarrollo de la industria electrolitica cloro/alcali, de la
licuefaccion de cloro y de la oxidacion catalitica de naftaleno a anhidrido ftalico, fue
una consecuencia indirecta de la sintesis industrial de indigo y el desarrollo de la
oxidacion catalitica de didxido de azufre, de la obtencion de alizarina.

Puede considerarse que, con la fabricacion de acido sulfurico, se introduce en la
industria quimica el prototipo de un proceso catalitico en fase gas. Por primera vez fue
necesario manejar grandes volimenes de gases y de purificarlos para eliminar las
impurezas de los reactivos que se comportaban como venenos de los catalizadores. La
consecucion del 6ptimo econdmico implicaba la realizacion de estudios sistematicos de
eliminacion de calor, de equilibrio de reaccion y de cinética de un proceso heterogéneo.
Bosch aplicé los fundamentos desarrollados en este proceso cuando desarrolld el
convertidor de amoniaco. Probablemente su trabajo anterior en una planta de acido
sulfurico le facilito la aplicacion del mismo procedimiento al nuevo proceso.

También la separacion del nitrogeno y oxigeno del aire tiene las caracteristicas
que representan una tecnologia moderna y una clara relacion con el proceso Haber-
Bosch. Linde consigui6é en 1885 la licuefaccion del aire aprovechando el efecto de
enfriamiento causado por la expansion adiabatica después de atravesar un
estrechamiento. Por tanto, cuando se inicia el desarrollo del proceso de fijacion del
nitrogeno del aire ya se tenia experiencia de trabajar a elevadas presiones, pero los
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requerimientos eran muy diferentes en ambos procesos. En la sintesis de amoniaco
habia que operar a elevadas temperaturas y conseguir que las instalaciones fueran
totalmente impermeables para evitar las fugas de gases inflamables que provocarian
explosiones.

A finales del siglo XIX se consideraba, incluso por el propio Leibig, que no se
podia desarrollar un método econdmico capaz de combinar el hidrégeno y el nitrogeno.
Sin embargo, en 1900 Ostwald ofrecio a BASF un proceso para la sintesis de amoniaco
que consistia en hacer pasar nitrégeno e hidrogeno sobre hierro metalico a presion
atmosférica y elevada temperatura. Haber investigaba en la Universidad Técnica de
Karlsruhe el equilibrio nitrogeno/hidrogeno/amoniaco a 1000°C y presion atmosférica,
pero los resultados que obtenia eran rechazados por Nernst basandose en razonamientos
tedricos. Esta discrepancia fue un aliciente para que Haber realizara nuevas medidas de
equilibrio, este vez alimentado amoniaco a dos reactores en serie (ver fotografia) y
separando el amoniaco que no se habia transformado en hidrogeno y nitrégeno en el
primero. La concentracion de amoniaco formada en el segundo reactor era exactamente
igual a la concentracion de amoniaco en los gases de salida del primer reactor. Por
tanto, sus medidas de equilibrio eran correctas aunque desgraciadamente el bajo
rendimiento ofrecia pocas posibilidades para que este proceso fuera economico. Cuando
extrapolaba sus medidas de constantes de equilibrio a menores temperaturas observaba
que se podian obtener concentraciones mas altas, pero no disponia de catalizadores
eficientes para efectuar la reaccion a esas temperaturas, y la aplicacion de presion estaba
fuera de su alcance en este momento.
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Ante la imposibilidad de desarrollar este proceso de obtencion de amoniaco, la
industria, necesitada de algiin procedimiento viable, cambia de orientacién y busca otros
métodos de fijacion del nitrogeno atmosférico. En 1910 aparecen varios métodos y dos
logran su implantacion industrial aunque con mejores resultados el de arco eléctrico. El
oxigeno y el nitrégeno se combinan a 3000 °C para formar 6xido de nitrégeno con un
consumo de energia de 700 GJ por tonelada de amoniaco. A pesar del elevado coste, la
acuciante necesidad de amoniaco explica que se implantara este proceso en dos
localidades que disponian de energia hidroeléctrica muy abundante y barata.

Los investigadores que trabajaban en la sintesis directa continuaron con su
método y en 1907, Nernst publico unos resultados en los que se observaban porcentajes
de amoniaco del 0,9% operando a presiones de 75 bares en presencia de diferentes
catalizadores, especialmente en aquellos que contenian hierro. En vista de las bajas
concentraciones, Nernst decididé que sus resultados no podian aplicarse a nivel
industrial, pero Haber considerd lo contrario. Para ¢l estas bajas concentraciones de
amoniaco permitirian un proceso viable técnicamente siempre que el amoniaco formado
fuera retirado a elevada presion y se reciclara el gas no transformado.

En la famosa patente de 1908 se describen las principales caracteristicas que
siguen estando presentes en las plantas de sintesis de amoniaco. Haber considera que la
produccion puede ser optimizada trabajando en condiciones que favorezcan altas
velocidades de reaccion, aunque el equilibrio termodinamico sea desfavorable,
aplicando elevada presion y desarrollando mejores catalizadores que los disponibles en
esos afios. En su regreso a BASF, Haber centra su investigacion en la bisqueda de un
mejor catalizador y obtiene un excelente rendimiento, 6% en volumen, trabajando a
presiones de 175-200 bares y temperaturas de 550-600°C, rendimiento que podia
aumentarse operando a tiempos espaciales mayores. Estos resultados eran
esperanzadores pero se dudaba de que fuera posible trabajar a escala técnica a mas de
100 atmosferas a las elevadas temperaturas que se debian alcanzar. Bosch considero que
si era posible la operacion industrial argumentando que conocia la capacidad de la
industria alemana del acero.

Con este apoyo, Haber pudo continuar su trabajo y construir en Karlsruhe un
aparato de laboratorio con el que realizar experimentos con gas de reciclo a altas
presiones de acuerdo con su planteamiento. Este nuevo reactor a escala de laboratorio
permitia obtener 80 gramos de amoniaco por hora operando a 175 atmosferas y
demostraba, en julio de 1908, el éxito de la sintesis de amoniaco a los representantes de
BASF, quienes tomaron la decision de concentrar todos sus esfuerzos en la sintesis
directa de amoniaco y abandonar cualquier otra actividad de fijacion de nitrogeno,
incluyendo el avanzado proyecto del arco eléctrico que dejo de funcionar en 1912. Es
admirable que la empresa asumiera el riesgo de financiar un proceso con tantas
incertidumbres. Ni el catalizador, ni los equipos en los que efectuar las operaciones de
un proceso tan complejo, ni los gases de alimentacion para la sintesis, estaban
disponibles en esos afios.

Carl Bosch, entonces tenia 35 afios, liderd el proyecto y organiz un gran equipo
de excelentes profesionales para poner en marcha un programa de investigacion que
tenia tres objetivos principales:
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e Encontrar un catalizador eficiente y estable que se basara en elementos
quimicos de los que pudiera disponerse con facilidad. Esta tarea se la
encomendo a su compaifiero Alwin Mittasch.

e Desarrollar un equipo apropiado para la sintesis a altas presiones. Bosch y su
ingeniero jefe Franz Lappe se encargaron de este problema.

e Idear métodos baratos para producir hidrégeno y nitrogeno en grandes
cantidades.

El hidrégeno necesario para los ensayos de la planta piloto procedia de la
electrolisis de cloruro sodico y se lograba la relacion estequiométrica de nitrogeno a
hidrogeno necesaria para la sintesis por combustion parcial con aire. La unidad de
electrolisis s6lo permitia obtener 0,4 toneladas/dia de amoniaco, lo que obligaba a
buscar otras fuentes de hidrogeno para las instalaciones comerciales. Se seleccioné el
gas de agua como fuente independiente de hidrogeno y se propusieron dos procesos
diferentes para la transformacion. Aunque se podian emplear ambos procesos porque se
utilizaban en operaciones industriales para producir hidrogeno, fue la necesidad de
eliminar las impurezas del gas, principalmente monoxido y dioxido de carbono que
actuaban como venenos que desactivaban el catalizador de la sintesis de amoniaco, la
que determino la eleccion a favor del proceso criogénico.

Se habian definido todos los elementos que constituian el proceso y se habia
demostrado su funcionamiento a escala de laboratorio y planta piloto. Faltaba el ultimo
paso: disefiar, construir y operar una planta comercial con la que obtener 300.000
toneladas/afio. De este fase del trabajo se encargd un amplio equipo de fisicos, quimicos
e ingenieros que debia superar las innumerables dificultades que les esperaban hasta
alcanzar el objetivo. El camino fue tan arduo y peligroso que en muchos momentos
aparecieron tentaciones para abandonar el proyecto, que afortunadamente se superaron.

El camino que se esta siguiendo para resolver el problema que actualmente
plantea el CO2 es bastante parecido al que se sigui6 en su época para fijar el nitrogeno
atmosférico: partir de los conocimientos y tecnologia disponibles y explorar diferentes
opciones hasta que una de ellas, satisfaciendo los requisitos, ambientales, técnicos y
econdémicos que implica su implantacion comercial, se imponga al resto.

Los vegetales transforman la energia luminosa en energia quimica y retienen
dioxido de carbono para formar la biomasa. El procesamiento de la biomasa puede
realizarse en instalaciones especificas, biodiesel y bioetanol, o en instalaciones
integradas, biorrrefineria, destinadas a la obtencion de combustibles y de productos
basicos para la industria quimica. En las ultimas décadas del siglo XX se fueron
desarrollando procedimientos de transformacion de diferentes tipos de biomasa para
obtener biocombustibles.

El empleo de biomasa terrestre o acuatica para fabricar productos quimicos y
combustibles es un procedimiento que permite valorizar el dioxido de carbono en dos
etapas diferentes. En la primera, la fotosintesis permite fijar el CO2 de la atmosfera en
forma de celulosa, lignina y otros componentes minoritarios. En la segunda, se someten
algunos de estos compuestos a procesos quimicos o bioldgicos para obtener productos
utiles o combustibles. El balance de CO2 y de energia son los principales efectos
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positivos que se esperan del empleo de biomasa como materia prima y el impacto sobre
la biodiversidad, el funcionamiento hidroldgico o la proteccion del suelo los efectos
ambientales evitar.

El uso de la biomasa o de sus derivados puede considerarse neutro en términos
de emisiones si el CO2 producido como consecuencia de su empleo con fines
energéticos equivale al carbono que previamente habia absorbido en el proceso de
fotosintesis y ademas, si se extrae en cantidades que no superen a la produccion neta del
ecosistema. En su aprovechamiento industrial, puesto que resulta inevitable el empleo
de otras fuentes de energia (en la construccion de la maquinaria, en el transporte de
materiales, en el empleo de maquinaria agricola durante el cultivo de la materia prima,
en la fabricacion de fertilizantes y pesticidas, en las operaciones necesarias para las
transformaciones, etc.), hay que contabilizar las emisiones producidas por cada una de
ellas. La relacion entre el contenido energético del biocombustible y la energia gastada
en su obtencion es el balance neto de energia. Este pardmetro depende de la forma de
emplear la biomasa y es siempre inferior, entre 5 y 30 veces menor, al de los
combustibles fosiles.

También puede emplearse el CO2 para sintetizar combustibles sin recurrir a los
grandes espacios de cultivo que se necesitan por la lentitud con que se realiza el proceso
de fotosintesis. La enorme cantidad de CO2 que se emite a la atmdsfera como
consecuencia del excesivo consumo de recursos naturales en la industria o en la
produccion de energia, constituye una fuente potencial de carbono. Se dispone de una
materia prima natural muy abundante, relativamente barata y no tdxica, que puede
transformarse en productos quimicos destinados a fines energéticos o industriales. Una
futura economia basada en el dioxido de carbono depende de que los resultados que
aporten la ciencia y la tecnologia permitan desarrollar procedimientos que satisfagan los
requisitos de la comercializacion. El principal obstaculo que deben superar los procesos
que tienen como objetivo utilizar el CO2 como fuente de carbono es la gran estabilidad
de esta molécula. También es necesario desarrollar tecnologias de separacion y
purificacion eficientes y econdmicamente rentables.

La activacion de la molécula de CO2 es el punto critico para lograr su
transformacion en productos quimicos utiles. Este objetivo puede alcanzarse mediante
un reactivo apropiado o utilizando un catalizador muy activo. Los catalizadores
homogéneos se caracterizan por ser mas activos que sus homoélogos heterogéneos. Sin
embargo, se prefieren los procesos que utilizan los heterogéneos por las grandes
ventajas tecnologicas que derivan de la separacion, manejo, estabilidad y reutilizacion
del catalizador. Se necesita que los catalizadores heterogéneos sean muy eficientes para
que la operacion se realice a presiones y temperaturas moderadas y se reduzca el coste
de produccion en la fabricacion a gran escala. Combinar las propiedades de los
catalizadores homogéneos frente a la reaccion quimica, con las propiedades
tecnologicas de los catalizadores heterogéneos es el reto que permite explorar nuevas
oportunidades y desarrollar nuevos conceptos para la industria quimica.

Entre los procesos estudiados para transformar CO2 en productos quimicos
mediante catalizadores heterogéneos se pueden destacar la carboxilacion de olefinas, o
de otros substratos, y la produccion de carbonatos lineales o ciclicos. También se esta
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investigando la sintesis de otros productos cuyo destino es la industria quimica y la
produccion de energia. Un ejemplo representativo es la generacion de gas de sintesis por
reformado seco de metano. El gas de sintesis se puede emplear en la produccion de
hidrocarburos de cadena larga (diesel y gasolina) por medio de la sintesis Fischer-
Tropsch. Pero es la produccion de metanol el proceso emblematico entre los métodos
que permiten el aprovechamiento de CO2 a gran escala, con la ayuda de catalizadores
heterogéneos.

La sintesis catalitica de metanol por reaccion entre CO2 y H2 se considera como
una tecnologia fundamental para resolver el problema del CO2. El metanol es una
materia prima para la industria quimica y una alternativa a los combustibles fosiles a
escala industrial. Actualmente el metanol se produce a partir de gas de sintesis,
monoxido de carbono e hidrogeno, procedente del reformado catalitico o de la
gasificacion. El cambio del proceso convencional de sintesis de metanol por el nuevo
proceso implica la sustitucion de CO por CO2. Aceptar el gran desafio que supone
obtener metanol partiendo del CO2, presente en las emisiones a la atmosfera, y de
hidrogeno es una de las formas econdmicas de evitar el calentamiento global y, a la vez,
de impulsar las empresas quimicas y de energia hacia un uso mds sostenible de los
recursos.

La estequiometria de la sintesis directa de metanol, reaccion principal, muestra
que se necesitan tres moles de hidrogeno y un mol de CO2 para formar un mol de
producto, pero al poner en contacto CO2 e hidrogeno se produce también otra reaccion
en paralelo, reaccion secundaria, en la que solo se necesita un mol de hidrogeno por mol
de CO2 par formar monodxido de carbono. A estas dos reacciones en paralelo hay que
afiadir otras reacciones secundarias como la formacion de otros alcoholes o de
hidrocarburos que, aunque son minoritarias, producen una disminucion del rendimiento
del proceso. Los valores de las variables de operacion, presion y temperatura, que
favorecen la reaccion principal y conducen a elevados rendimientos de metanol, se
deducen de la estequiometria, termodinamica y cinética de las reacciones que tienen
lugar al poner en contacto dioxido de carbono e hidrégeno. La aproximacion a los
valores Optimos solo es posible si se dispone de un catalizador muy activo, muy
selectivo y que no pierda su actividad en contacto con el agua formada en el proceso.

Gran parte de los catalizadores ensayados en la hidrogenacion de CO2 se han
diseniado modificando los que se utilizan en la hidrogenacion de CO, pero son dos
procesos demasiado diferentes para que sea adecuado este procedimiento de busqueda
del catalizador para un proceso tan complejo. Pueden obtenerse mejores aproximaciones
si el disefo y control de las propiedades cataliticas se basa en las etapas que constituyen
el mecanismo de la transformacion. Hasta la fecha no se dispone de un catalizador
heterogéneo capaz de activar la molécula de CO2 con la efectividad que requieren las
aplicaciones comerciales.

La sintesis catalitica de metanol no es el inico proceso que puede consumir
grandes cantidades de CO2 como materia prima. Entre las opciones mas o menos
viables que se estan explorando se puede destacar la fotosintesis artificial. Mimetizar el
comportamiento de las plantas para producir combustibles y productos de interés
industrial es un gran desafio cientifico destinado a valorizar CO2 mediante fotocatalisis
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en condiciones similares a las ambientales y empleando luz solar como fuente de
energia. La fotosintesis artificial se basa en dos procesos diferentes que es preciso
acoplar:

En uno se produce la reduccion del CO2 gracias a un proceso multielectronico
que tiene lugar a una escala temporal muy corta.

En otro se produce la oxidacion de compuestos para que el proceso redox global
tenga un balance neto de cargas igual a cero. Estos donadores de electrones
tienen que ser compuestos abundantes y baratos para que el procedimiento
permita utilizarse para grandes producciones con un coste competitivo. El
compuesto a oxidar, donador de electrones, mas adecuado es el agua, al igual
que ocurre durante la fotosintesis. Teniendo en cuenta que en los procesos de
combustion de hidrocarburos los productos finales son CO2 y H20, la
posibilidad de convertir estos dos productos, de nuevo, en combustibles es muy
atractiva, pero para llevar a cabo con éxito esta transformacion es necesario
todavia superar numerosas barreras cientificas y tecnologicas.

Al volver a la historia de la sintesis de amoniaco encontramos un gran nimero

de nuevos problemas que tuvieron que resolverse. Los recipientes a presion y los tubos
instalados en casamatas de hormigon reventaban constantemente y amenazaban con
hacer fracasar la realizacion técnica del procedimiento Haber-Boch. Para solucionar el
problema de seguridad que planteaba el comportamiento de los equipos se crea en 1912
el primer taller de ensayo de materiales (ver fotografia) de la industria quimica y se
inicia la construccion de una planta industrial con una capacidad de 30 toneladas/dia en
Oppau, a 5 km de las instalaciones que tenia BASF en Ludwigshafen. La planificacion
de la planta incluia un gran desconocimiento de lo que podia ocurrir en sus operaciones.
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Las unidades individuales se colocaron segin un concepto uniforme en un area de
500.000 m2: transporte de carbon y coque, produccion de gas de agua y generacion de
gas, unidad de separacion de gases, compresion y sintesis de amoniaco, proceso de
transformacion del amoniaco en sulfato amdnico, almacenamiento de este producto en
silos y envio.

En 1913 comenz6 la produccion y alcanzé su plena capacidad en 1914, 7.200
toneladas/afo. Es sorprendente que no tardaran mas de cuatro anos y medio, desde que
se inicio el desarrollo del proceso, para que una planta industrial basada en una

tecnologia radicalmente nueva produjera en continuo.

La introduccion de la tecnologia de altas presiones supuso una revolucion en la
tecnologia quimica. En cualquier lugar de la planta habia equipos y aparatos que nunca
se habian empleado en la industria quimica o que eran completamente desconocidos:
reactores de alta presion con diametros internos de 500 mm (ver fotografia), actuadores
magnéticos para cerrar valvulas, instrumentos de funcionamiento continuo para medir
concentracion de oxigeno, flujos,
densidades y composiciones de gas a
alta presion. Se diseflaron nuevas juntas,
sistemas de cierre, valvulas y otros
componentes  capaces de  operar
correctamente en las condiciones tan
severas que requeria este proceso.

El 21 de septiembre de 1921 se
produce una gigantesca explosion en la
fabrica de Oppau (ver fotografia) en la
que murieron mas de 500 personas y la
instalacion sufrio grandes desperfectos.
El accidente se debid a una explosion
del sulfato amonico almacenado en una
nave. Carl Bosh dice en las honras
funebres: “La catastrofe no ha sido
originada ni por defecto ni por descuido.
Nuevas fuerzas de la naturaleza, que
todavia nos son inescrutables, han
ridiculizado nuestros esfuerzos.
Precisamente la sustancia que estaba
destinada a dar alimento y llevar vida a
millones de personas en nuestra patria y
que nosotros producimos y repartimos
desde hace afios, se presenta de repente
como un enconado enemigo, por causas
que todavia desconocemos, y convierte
nuestra fabrica en ruinas.”
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Esta actitud ante la adversidad
puede servir de ejemplo para afrontar
las continuas dificultades que aparecen
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cuando se acometen grandes desafios. Lo fue en el siglo XIX la obtencion de amoniaco
haciendo reaccionar dos gases, nitrégeno e hidrogeno, y lo es en el siglo XXI la fijacion
del dioxido de carbono utilizando energia procedente de fuentes renovables. Gracias al
trabajo de cientificos y técnicos como Haber y Bosch y de empresas como BASF, las
fabricas de amoniaco extendidas por todo el mundo aportan la mayor parte de los
nutrientes nitrogenados que necesitan los vegetales de los que directa o indirectamente
nos alimentamos. Los 30 millones de toneladas de CO2 que se liberan cada afio a la
atmoésfera ofrecen una gran oportunidad para fabricar productos quimicos y
combustibles. Primero hay que superar la inercia quimica del didéxido de carbono
utilizando la energia procedente de fuentes renovables y después todas las dificultades
técnicas, ambientales y econdmicas que apareceran hasta que la humanidad disponga de
instalaciones comerciales con las que controlar el efecto invernadero.

Muchas gracias por su atencion.

Material utilizado: La fotografias han sido extraidas de la obra “La Quimica para el
Sfuturo” BASF Aktiengesellschaft, Ludwigshafen, Abril 1990. ISBN 3-87261-069-4.
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