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Resumen

La demanda progresiva de productos derivados de hidrocarburos
ha provocado un aumento en las emisiones de COZ, las cuales
son causantes directas del calentamiento global. Sin embargo, una
alternativa para el aprovechamiento del CO,, es su uso como
reactivo para la sintesis de carbonatos ciclicos como productos
valiosos. Debido a su baja toxicidad, alta biodegradabilidad, bajo
costo de produccién y versatilidad de aplicaciones, los carbonatos
ciclicos han sido catalogados como solventes verdes, entre los
que se destacan el carbonato de propileno, carbonato de etileno
y carbonato de glicerol. El presente trabajo es una breve revision
bibliografica sobre la sintesis de los carbonatos ciclicos mas
destacados, sus propiedades fisicoquimicas, principales usos y
panorama actual en el mercado.
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Introduccion

En décadas recientes, el crecimiento acelerado de la poblacion
ha provocado un aumento en el consumo de hidrocarburos
provenientes del petréleo crudo (p. ej. n-octano, propano Yy
benceno),los cuales son materia prima para la obtencion de energia,
textiles, medicamentos y demas productos de uso cotidiano.
Aproximadamente, el 80 % del suministro energético mundial
es generado a partir de la combustion de diésel o gas natural
(Lopes et al., 2020), los cuales son una mezcla de hidrocarburos.
Mientras que la oferta del polipropileno, el segundo polimero
mas utilizado para la elaboracion de plasticos (solo detras del
polietileno), muestra un consumo estimado de |35 millones de
toneladas de propileno en 2025 (Cruz-Valdez et al., 2022), el cual
es producido por el craqueo térmico del propano. Ambos casos
tienen caracteristicas en comun ya que requieren de un elevado
consumo energético para su transformacion y purificacion,
provocando un aumento en las emisiones de didxido de carbono
(CO,) atmosférico.

A finales de la década de 1990, diversos estudios enfatizaron
que el incremento de emisiones de CO, esta directamente
relacionado con el calentamiento global (Bittner et al.,2017).En el
afio 2015, los niveles diarios promedio de CO, superaron las 400
ppm (Blittner et al.,2017). Esta problematica socioambiental tiene
consecuencias negativas, tales como: derretimiento de casquetes
polares, aumento del nivel del mar, alteracién de los ciclos
pluviales, sequias, escasez de agua dulce, y contaminacion del aire
(Lopes et al.,2020). Por otra parte, dado que el CO, es un material
altamente disponible, econémico, no toxico, ni inflamable (Biittner
et al, 2017), su captura, almacenamiento y uso como materia

prima ha ganado importancia como alternativa para la mitigacion
de gases de efecto invernadero y la obtencion de productos de
alto valor agregado, como son los carbonatos ciclicos (Santiago et
al.,, 2021).

Sintesis y propiedades de los carbonatos ciclicos

Las rutas mas comunes para la produccion a escala industrial de
los carbonatos ciclicos mas utilizados (carbonato de propileno,
carbonato de etileno y carbonato de glicerol), es mediante la
cicloadicion de CO, con epdxidos y dioles (Pescarmona, 2021;
Rollin et al.,2021).La Figura | muestra la sintesis para la produccion
de carbonato de propileno y carbonato de etileno; en las cuales,
se utilizan como epodxidos reactantes al 6xido de propileno y
al oxido de etileno (Pescarmona, 2021), respectivamente. En las
reacciones anteriormente mencionadas existe una eficiencia de
conversion del 100%.Asimsimo,la Figura | describe la sintesis para
la produccion de carbonato de glicerol, en la cual se utiliza como
diol reactante al glicerol (Rollin et al,, 2021). Sin embargo, esta
ruta no es eficiente para la produccion de carbonato de glicerol;
por lo tanto, una alternativa es la reaccion conjunta de 6xido de
propileno, CO, y glicerol (Alassmy et al., 2021).

Figura 1. Sintesis de carbonatos ciclicos via cicloadicién de CO,,
epdxidos y dioles como reactivos. Fuente: elaboracién propia.
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La Tabla | muestra las principales caracteristicas y propiedades
fisicoquimicas del carbonato de propileno, carbonato de etileno
y carbonato de glicerol; entre ellas, destacan su baja toxicidad
y ecotoxicidad, baja viscosidad y volatilidad, bajo costo de
produccion y alta biodegradabilidad (Ayuso et al., 2023).Asimismo,
al ser solventes de facil separacion y reciclaje, poseer temperaturas
de ebullicion elevadas, y tener caracteristicas polares aproticas
(en los carbonatos de etileno y propileno) (Ayuso et al., 2023),
estas sustancias son utilizadas como solventes en procesos de
extraccion; donde la alta miscibilidad del carbonato de etileno y
del carbonato de propileno con el benceno y el etanol, resulta
favorable para el disefio de procesos de destilacion extractiva y
extraccion liquido-liquido.

Tabla |. Propiedades fisicoquimicas de los carbonatos ciclicos
mas utilizados en procesos industriales (Sonnati et al, 2013;
Pescarmona, 2021).

Solventes verdes

Propiedades
fisicoquimicas Carbonato ~ Carbonato de  Carbonato de
de etileno glicerol
propileno
Férmula quimica C,H, O, C,H, O,
Peso molecular, 102.090 88.063 118.088
[g/mol]
Temperatura de -49 36 -69
fusion, [°C]
Temperatura de 242 248 160 (2 0.8
ebullicién, [°C] mmHg)
Temperatura de 135 143 190
inflamacion, [°C]
Densidad, 1.2047 1.3214 1.4
[g/lem?] (20 °C) (39 °C)
Viscosidad, 253 (25°C) | 1.93 (40 °C) 85.4 (25 °C)
[mPa ]
Entalpia de -613.2 -581.6 n.a.
formacion, (25 °C) (25 °C)
[k)/mol]
Capacidad 218.6 133.9 n.a.
calorifica, (25 °C) (50 °C)
[/mol °C]
Miscible en | Miscible en Miscible en
Solubilidad a agua, etanol, | agua, etanol, agua
20 °C acetona y acido acético y
benceno benceno
Causa Nocivo si se Sin
INEIENEREI MY irritacion en | ingiere informacién
ojos reportada
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Principales usos de los carbonatos ciclicos
Reacciones de descarboxilacion

La reacciéon de descarboxilacién del carbonato de glicerol es un
método tipico para la obtencion de 1,2-anhidroglicerol (glicidol),
como producto deseado, y CO, como impureza. En la Figura 2
se muestra la ruta cinética propuesta por Choi et al. (2013) en
la cual,a 175 °C, 0.026 atm de presion, 30 minutos de reaccion
y utilizando liquidos i6nicos (ILs) como catalizadores, se obtiene
una conversion maxima del 98 %. El glicidol tiene una amplia
variedad de aplicaciones industriales, tales como: recubrimiento
de superficies, agente de gelacion en solidos propulsores,
estabilizador para aceites naturales y polimeros vinilicos, y como
separador de emulsiones (demulsificante) (Rollin et al, 2021).
Asimismo, es utilizado como intermediario en la sintesis de
ésteres y aminas, siendo de alto valor agregado para la produccion
de resinas epoxicas y poliuretanos (Rollin et al., 2021).

Figura 2. Sintesis de glicidol via descarboxilacién de carbonato de
glicerol. Fuente: elaboracién propia.

Reacciones de transesterificacion

La reaccion de transesterificacion de carbonato de etileno con
metanol, para la produccion de dimetil carbonato (DMC), ha
emergido como una alternativa a la reaccién establecida de
fosfogeno con metanol, dado que el fosfégeno es un compuesto
altamente tdxico y corrosivo (Tomishige et al., 2004). La Figura
3 muestra la sintesis propuesta por Lee et al. (2016) para la
produccién de DMC via transesterificaciéon de carbonato de
etileno con exceso de metanol, en la cual, a 100 °C, 4 h de
reaccion, y utilizando [ILJOH soportado en espuma celular
mesoporosa (MCF), como catalizador heterogéneo, existe una
conversion de DMC del 77 %, con bajas impurezas de metanol
como subproducto. Debido a su alto contenido de oxigeno, baja
toxicidad, alta estabilidad quimica, y rapida biodegradabilidad, el
DMC es utilizado como aditivo en la gasolina e intermediario
quimico en la industria polimérica (Rollin et al., 2021).

Figura 3. Sintesis de dimetil carbonato (DMC) via transesterificacién
de carbonato de metileno con metanol. Fuente: elaboracién propia.



Produccion de poliuretanos

Los poliuretanos son un grupo de materiales valiosos que tienen una
gran variedad de aplicaciones en los sectores industrial y doméstico.
La demanda de poliuretanos fue de 24 Mton (megatoneladas) en
2020, representando el 6 % de todos los plasticos producidos
cada ano (Rollin et al, 2021). Algunos tipos de poliuretanos,
como las espumas rigidas y flexibles, elastébmeros, adhesivos y
recubrimientos, son ampliamente manufacturados y utilizados
como suelas de calzado, componentes para recubrimientos
eléctricos, e implantes médicos utilizados en cirugia (Suyarwanshi
et al, 2018). La ruta tradicional para la sintesis de poliuretanos es
mediante la reaccion de isocianatos con alcoholes. Sin embargo,
los isocianatos son compuestos cancerigenos y mutagénicos, dado
que son producto de la reaccién de fosfégeno con sales de amina
(Rollin et al.,2021).Una ruta alterna y ecolégica para la produccién
de poliuretanos sin isocianatos (Non-isocyanate polyurethanes,
NIPU por sus siglas en inglés) es mediante la reaccion de adicion
de diaminas con carbonatos ciclicos de cinco o seis miembros
(Pescarmona, 2021). En la Figura 4 se muestra dicha reaccion,
que da como resultado dos isébmeros, cada uno conteniendo un
grupo uretano e hidroxilo (Kathalewar et al.,2013). Donde un
isébmero tiene un grupo B-hidroxilo secundario,y el otro un grupo
hidroximetil (Kathalewar et al.,201 3).Estos grupos hidroxilo tienen
la capacidad de formar puentes de hidrégeno intermoleculares
con el grupo uretano, proporcionando una resistencia quimica dos
veces superior, en comparacion con poliuretanos convencionales
(Kathalewar et al., 2013).

Figura 4. Sintesis de poliuretanos sin isocianatos (NIPU) via adicién
de diaminas con carbonatos ciclicos. Fuente: elaboracién propia.

Dispositivos electrénicos

Por cuestiones de seguridad, para un mejor desarrollo de las
baterias de iones de litio utilizadas en dispositivos electronicos
y vehiculos eléctricos, es importante preparar materiales menos
inflamables. Debido a las altas purezas de los carbonatos de
etileno y propileno, su buena conductividad de iones de litio a
temperatura ambiente, y elevada constante dieléctrica, necesaria
para la disolucion de sales de litio, estos solventes son adecuados
para la generacion de electrélitos conductores (Pescarmona,
2021).

Procesos de desaromatizacion de hidrocarburos

Los ILs y los solventes eutécticos profundos (DESs), a pesar de ser
catalogados como solventes verdes, requieren de multiples pasos
de sintesis que generan una gran cantidad de residuos, tienen
altas viscosidades y densidades, su alta higroscopicidad puede
provocar corrosion, sus costos de produccion son elevados,
y su regeneracion a altas temperaturas puede incrementar su

descomposicion y volatilidad (Cruz Valdez et al., 2025). Debido a
estas estas razones, actualmente los ILs y los DESs no son una
alternativa real de aplicacion industrial. Dado que, el carbonato
de propileno tiene un bajo costo de produccién, y polaridad
aprética, ha emergido como un solvente alternativo en procesos
de destilacion extractiva para la separacién de mezclas n-hexano/
benceno. En este caso, el carbonato de propileno al tener una
elevada solubilidad y selectividad con el benceno, permite extraerlo
del n-hexano, obteniendo elevadas purezas de n-hexano, y una
completa recuperacion del benceno (Cruz Valdez et al., 2025).

Mercado internacional de los carbonatos ciclicos

De acuerdo con la amplia variedad de aplicaciones industriales
de los carbonatos ciclicos, su demanda incrementara durante los
proximos anos. En el 2024, la demanda de carbonato de glicerol
fue de $2.23 billones de dolares, de los cuales se espera un
incremento de $3.85 billones de dolares para el 2034, teniendo
una expectativa de Tasa de Crecimiento Anual Compuesta
(TCAQC) del 5.63% durante el periodo 2024-2034. El carbonato de
propileno tuvo un valor de mercado de $0.45 billones de délares
en el 2023, mostrando un crecimiento proyectado de $0.62
billones de dolares para el 2030, exhibiendo una TCAC del 5.05%
en el periodo 2023-2030. Mientras que, en el 2024 la demanda del
carbonato de etileno fue de $0.84 billones de délares, alcanzando
una proyeccion de $1.5 billones de délares para el 2029, teniendo
un crecimiento del TCAC del 14.4% durante el periodo 2024-2029.
Sin embargo, a pesar del alto valor agregado de estos carbonatos
ciclicos, se estima que la produccién global anual es de 100 kton/
ano (kilotoneladas/ano), siendo significativamente menor a las
37,000 kton/afio de emisiones de CO, (Pescarmona, 2021).

Conclusiones

Los carbonatos ciclicos, obtenidos a partir de emisiones de CO,,
han emergido como nuevos solventes verdes debido a su bajo
costo de produccion, baja toxicidad y ecotoxicidad. Asimismo,
debido a la disposicion y elevada eficiencia atomica del CO,, la
producciéon de carbonatos ciclicos favorece a la mitigacion de
gases de efecto invernadero, mientras se obtienen productos de
alto valor agregado. En este caso, los carbonatos ciclicos tienen
una amplia versatilidad de aplicaciones, desde ser utilizados en
procesos de extraccion de hidrocarburos, hasta ser usados como
reactantes en procesos de descarboxilacion y transesterificacion.
Por lo tanto, son un importante tema de investigacion para su
desarrollo y aplicacion en diversas areas; dado que, su demanda
seguira incrementando durante los préximos anos.
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