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Resumen

La quimica es indispensable para asegurar que las siguientes generaciones de productos
quimicos, materiales y energia sean sustentables y renovables. La quimica es también
indispensable para eliminar de nuestro planeta los contaminantes que ya existen en el mismo.
En este trabajo se realiza una revision del desarrollo de la Quimica Verde, poniendo énfasis
en sus principios, asi como citando ejemplos especificos de compuestos usados en procesos
no contaminantes sustentables y de apoyos otorgados para motivar el estudio y desarrollo de
procesos sustentables y Quimica Verde en las futuras generaciones.

En la actualidad, existe un enorme deterioro del medio ambiente que ha generado la
necesidad de buscar alternativas que conduzcan a la sostenibilidad ambiental. Una de estas
herramientas es la “quimica verde”, concepto que contempla el disefio de productos y
procesos que reduzcan la generacién de sustancias peligrosas y maximicen la eficiencia en
la utilizacion de recursos materiales y energéticos. EI empleo de tecnologias menos
contaminantes, permitira a las empresas quimicas disminuir los efectos ambientales
asociados a su actividad, reduciendo el consumo de materiales e incrementando la
participacion de recursos renovables. Para alcanzar estas metas, se han propuesto 12
principios basicos de quimica verde, aplicables en diferentes campos, tales como la medicina,
la agricultura, la industria quimica y farmacéutica. Esta revision detalla los principios y usos
principales de la quimica verde asi como los antecedentes que dieron lugar a su surgimiento,
y su aplicacion como una metodologia de trabajo para avanzar hacia un verdadero desarrollo
sostenible.

Palabras clave: quimica verde, sustentabilidad, eficiencia, recursos, procesos.

Abstract

Chemistry is essential to ensure that the next generations of chemicals, materials and
energy are sustainable and renewable. Chemistry is also essential to remove contaminants
that already exist on our planet. This work reviews the development of Green Chemistry,
emphasizing its principles, as well as citing specific examples of compounds used in
sustainable non-polluting processes and of support given to motivate the study and

development of sustainable processes and Green Chemistry in future generations.
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Nowadays, there is an enormous deterioration of the environment, which has generated
the need to look for alternatives, which lead to environmental sustainability. One of these
tools is "green chemistry”, a concept that includes the design of products and processes that
reduce the generation of dangerous substances and maximize efficiency in the use of material
and energy resources. The use of less polluting technologies will allow chemical companies
to reduce the environmental effects associated with their activity, reducing the consumption
of materials and increasing the participation of renewable resources. To achieve these goals,
12 basic principles of green chemistry have been proposed, applicable in different fields,
such as medicine, agriculture, and the chemical and pharmaceutical industries. This review
details the main principles and uses of green chemistry as well as the antecedents that gave
rise to it, and its application as a working methodology to advance towards true sustainable
development.

Keywords: green chemistry, sustainability, efficiency, resources, processes

Introduccion

Problemas ambientales como el cambio climatico, la contaminacion del aire y de los
recursos hidricos, la erosion, la deforestacion, el declive de la biodiversidad, y el deterioro
de la capa de ozono, entre otros, han avanzado de forma progresiva en los Gltimos afios,
afectando la calidad de vida de los habitantes del Planeta y la integridad de su patrimonio
natural, lo cual ha generado la necesidad de promover acciones tendientes a preservar el
medio ambiente, Heine L. (2007). Gran parte de estos problemas se generan por procesos
quimicos, uso indiscriminado de recursos naturales, manejo inadecuado de residuos
industriales, agricolas y domésticos, Rodriguez M. (2002). Por consiguiente, han surgido un
conjunto de acciones encaminadas a reducir el deterioro ambiental, denominado “quimica
verde” Centi (2003), Kirchhoff M. (2005) y Garcia L. (2009).

Desde su inicio conceptual en 1991, la quimica verde ha crecido de forma continua
nacional e internacionalmente, con la creacion de organismos, redes, instituciones, revistas y
programas educativos Kirchhoff M. (2005), Anastas P (2002).

Desde la prehistoria, el hombre ha estado consciente o inconscientemente acompafado
por procesos quimicos. Muchos de los descubrimientos que le han posibilitado su desarrollo

tecnoldgico y la mejora de su calidad de vida estan relacionados a dichos cambios: el fuego,
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la coccion de los alimentos, la fermentacion que permitio la obtencidn de bebidas, quesos y
pan, la obtencion de metales y sus aleaciones, son todos procesos quimicos que el hombre
aprendio a utilizar para su provecho.

En épocas mas recientes, el aumento de la expectativa de vida se debe en gran parte a
adelantos procedentes de la quimica. Dos de los factores que mas han incidido en este aspecto
son la potabilizacion del agua mediante la cloracion y la utilizacion de antibioticos. Estos
recursos han posibilitado el combate efectivo de diversas enfermedades infecciosas que antes
constituian epidemias y eran incurables.

Tal como lo senala Belloso, W (2009): “A principios del siglo XX la expectativa de vida
al nacer para el promedio de la poblacion era de 47,3 afios en los Estados Unidos de
Norteamérica y de 40 afios en la Argentina. Hacia fines del siglo XX esta cifra superaba los
75 afos.

Desde el punto de vista epidemioldgico las razones fundamentales de esta virtual
duplicacion de la expectativa de sobrevida al nacer recaen en la disponibilidad de agua
potable y la disponibilidad de tratamiento para las enfermedades infecciosas.

Estos dos avances cientificos son debidos a la quimica asociada a otras disciplinas y,
junto con muchos otros, han permitido el aumento de la expectativa de vida, con el
consecuente aumento de la poblacion mundial, asi como la mejora de la calidad de vida,
mediante innumerables adelantos vinculados, muchos de ellos, a la quimica de los materiales.
Otro tanto puede decirse de la importancia que ha tenido la quimica en el desarrollo de la
medicinay en la produccién de fertilizantes y agroquimicos. Se puede hablar también en esta
misma linea, del desarrollo que ha tenido la industria de los derivados del petréleo, con su
importancia como principal fuente de energia, que ha posibilitado el transporte de personas
y mercancia a los niveles que hoy tenemos, asi como el funcionamiento de las industrias.
Otro tanto se puede decir de los materiales poliméricos, con un sin fin de aplicaciones. Este
desarrollo ha ido acompafiado de un enorme crecimiento de la industria quimica a nivel
mundial. “...1a evolucion de las ventas de la industria quimica durante los tltimos 10 afos,
reportadas por CEFIC (Consejo Europeo para la Industria Quimica) para los 28 paises con el
mayor nivel de ventas en el negocio quimico, provenientes de todas las regiones del globo y

que representan mas del 90% de las ventas mundiales. Segun estas estadisticas, durante los
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10 ultimos arfios, el negocio quimico crecié en promedio, a razén de un 3,8% inter
anualmente” (Gabaldon, 2005).

Paralelamente a este crecimiento, y como consecuencia del mismo, se va registrando un
aumento de la generacion de residuos que son perjudiciales, de diferentes maneras, para los
seres vivos presentes en el planeta, incluidos los seres humanos. Muchos de estos efectos no
fueron percibidos en el momento en que empezaron a generarse los productos. Este fue el
caso del uso de freones como gas refrigerante en las heladeras y equipos de aire
acondicionado y como propelentes para aerosoles. Luego de afos, se descubrio, su
participacion en las reacciones que convierten el 0zono estratosférico en oxigeno, eliminando
su potencial como proteccion de los rayos ultravioleta provenientes del sol.

Lo mismo sucedi6 con didxido de carbono y su contribucion al efecto invernadero.

Estos son algunos ejemplos de como la investigacion y la industria quimica generan
problemas de contaminacion. A esto se pueden agregar los efectos provocados por los
agroquimicos, y por los nuevos materiales no biodegradables (plasticos), que se van
acumulando sin encontrarse una forma éptima de reutilizacion o eliminacién. También
algunos de los avances en medicamentos han ido acompafiados de consecuencias indeseables
no previstas. Valga como ejemplo el caso de la talidomida, un medicamento que se utiliz6 en
la década del 60 como sedante y calmante. Luego se descubri6é que uno de sus isomeros (el
S) result6 teratogénico e indujo malformaciones fetales mientras que el isomero R solamente
producia los efectos sedantes buscados.

En base a todo esto la imagen de la quimica como ciencia empez6 a deteriorarse, al punto
de llegar a que hoy, para muchas personas, decir “productos quimicos” es una expresion que
hace pensar en algo negativo, perjudicial para el ambiente o la salud, y olvidando que la
mayoria de las mejoras en salud y calidad de vida se deben también a los “productos
quimicos”.

Hasta la primera mitad del siglo XX, los investigadores quimicos trabajaban con el
objetivo de solucionar los problemas inmediatos que eran identificados. Pero a partir del
reconocimiento de los efectos perjudiciales para el ambiente que tiene la actividad humana,
comenzd a surgir una conciencia de que se debia hacer algo al respecto. La primera
manifestacién importante de esta conciencia, a nivel mundial, fue la Declaracién de

Estocolmo realizada por la Convencidn de las Naciones Unidad en 1972. A continuacion de
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ésta, se han sucedido una serie de documentos (Carta Mundial de la Naturaleza, Informe de
la Comision Mundial “Nuestro Futuro Comun”, Informe Geo 4), la creacion de comisiones
especiales (PNUMA, Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente; IPCC,
Panel Intergubernamental en Cambio Climatico); y encuentros internacionales (Rio,
Copenhague, Johannesburgo, entre otros); acuerdos internacionales (Protocolo de Montreal,
Protocolo de Kioto, etc.), que cada vez més centran la atencidn sobre estos aspectos.

El informe Geo4 (2007) da cuenta de multiples aspectos vinculados a la situacion
ambiental mundial, en particular en relacion al suelo, la biodiversidad, el aire y el agua. En
relacién al suelo denuncia su degradacion como consecuencia del uso indebido en la
agricultura, por el pastoreo excesivo, por la deforestacion de bosques naturales, entre otras
razones.

La industrializacién ha generado innegables problemas ambientales. Es imprescindible
cambiar las estrategias de fabricacion de bienes por otras mas amigables con el ambiente.

Cuando se considera al agua, se calcula que un tercio de la poblacion mundial tiene
problemas de disponibilidad altos 0 moderados, previéndose que la cifra aumentara en los
préximos afios. También podrian considerarse los efectos que ha tenido la llamada lluvia
acida, tanto en la agricultura como en bosques 0 en centros urbanos.

Si consideramos el aire, es ampliamente conocido el incremento de didxido de carbono
atmosférico por la quema de combustibles fosiles, contribuyendo al efecto invernadero, o la
contribucion con gases productores de lluvia acida por otros productos de dicha combustion,
o la disminucidn del efecto protector de la capa de ozono a radiaciones UV a nivel artico y
antartico.

A nivel mundial se utiliza el concepto de “Huella ecoldgica” como indicador en los
analisis ambientales, referida al area de tierra o de zonas marinas productivas requeridas para
generar los recursos que una poblacion consume y para asimilar los desechos que esa misma
poblacion genera.

La huella ecoldgica ha crecido apreciablemente por incremento de la poblacién como
por su consumo. Segun el Global Footprint Network, 2019, se estan necesitando los recursos
de 1,75 Tierras para vivir en forma sostenible y se esta generando dioxido de carbono mas
rapido de lo que la tierra tarda en absorberlo o sea que la tierra necesita un tiempo apreciable

para recuperarse de lo que le exigimos en un afio.
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Materiales y métodos

Con el objetivo de identificar los conceptos, caracteristicas, principios y aplicaciones de
la quimica verde se realiza una revision documental en bases de datos, revistas,
investigaciones relacionadas con el término. Se utilizaron los métodos teoricos, debido a sus
caracteristicas, sus ventajas y desventajas, y los requisitos de la conceptualizaciéon de la
quimica verde. El primero, es el método analisis — sintesis en base a la situacién problematica
de esta tendencia a nivel mundial, definir los gurds y necesidades practicas. Por otro lado, el
método inductivo — deductivo para valorar y correlacionar los resultados de este enfoque
ambientalista. EI método histdrico — l6gico para el estudio de las aplicaciones de la quimica
verde en diferentes paises, para la toma de experiencia y aplicacion en diferentes procesos.
Resultados y discusion

Surgimiento de la Quimica Verde

A principios de los afios setenta del siglo pasado comenzo la asociacion de la palabra
verde con el ambiente, teniendo como antecedente la filosofia ambiental concebida por
Rachel Carson, quien publicé su libro Primavera Silenciosa (Silent Spring) en 1962 (Carson,
1962; Carson, 2010), donde advertia de los efectos perjudiciales de los pesticidas en el
ambiente y atribuia la creciente contaminacion a la industria quimica. El titulo del libro
pretendia enfatizar que, de seguir asi, podriamos vivir una primavera sin pajaros,
“silenciosa”. Si se asume que la palabra “verde” significa ambientalmente inocuo, surge la
pregunta: ¢es posible que la quimica sea verde? Existen opiniones opuestas respecto a ello,
algunas personas piensan que quimica es sindnimo de toxicidad, contaminacion y riesgo,
otros creen que el conocimiento generado por esta ciencia sera suficiente para resolver la
crisis ambiental que vive el mundo, especificamente desde el comienzo de la era de la
industrializacion. Lo cierto es que en muchos aspectos de la vida, el estudio de la quimica ha
servido para solucionar problemas, pero su aplicacion, sobre todo a nivel industrial, también
ha provocado problemas ambientales. La quimica juega un papel esencial desde la formacion
de la Tierra hasta practicamente todos los aspectos de la vida diaria actual; esta implicada en
el aire que respiramos, el agua que tomamos, los plasticos que usamos, nuestras comidas,
ropa y los edificios que habitamos. La quimica es el corazon de la ciencia en el sentido de

que es fundamental para crear tecnologias sobre las que se puede construir y desarrollar una
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nacion, también es indispensable para lograr que la siguiente generacion de productos
quimicos, materiales y energia sean sustentables (Sanghi, 2012).

Antes del concepto de “Quimica Verde”, los quimicos habian valorado el éxito de una
reaccion o proceso utilizando casi exclusivamente el concepto de "rendimiento™. Un avance
significativo para cuantificar los residuos quimicos fue el concepto de “"economia atomica"
introducido por Trost en 1991, como la cantidad de atomos de los reactivos que son
incorporados en el producto (Trost, 1991).

El concepto de “Quimica Verde” se relaciona con el disefio de procesos y productos
quimicos que reduzcan o eliminen el uso y generacion de substancias peligrosas. Esta
definicién fue introducida por Paul Anastas, quien junto con John Warner escribieron el libro
“Green Chemistry: Theory and Practice” en 1998 (Anastas, 1998) donde aparecen los 12
principios de la Quimica Verde, como criterios que buscan valorar cuan respetuosa es una
reaccion, un proceso o un producto quimico con el medio ambiente. Estos principios han sido
ampliamente difundidos por el mismo autor, quien fue editor del libro del simposio de la
ACS sobre Quimica Verde que se llevé a cabo en 1994 (Anastas, 2010; Horvath, 2007;
Anastas, 1996).

Se puede resumir el pensamiento de Anastas y Warner que llevoé a la formulacién de sus
principios en tres apartados fundamentales y distintivos: a) Prevencion de la causa de riesgo;
b) Metodologias quimicas, y ¢) Accion de acuerdo con un disefio.

La prevencion de la causa de peligro es el mensaje del primer principio de Anastas y
Warner. Resulta evidente que la mejor opcion cuando se trata de cuestiones de sustancias y
materiales peligrosos es evitarlas en su misma fuente.

Por “metodologias quimicas” se pretende significar que la contaminacion y los peligros
que tienen su origen en las sustancias quimicas deben tener también solucion quimica: la
quimica y la ingenieria quimica del propio proceso. El énfasis en la metodologia quimica es
compatible con el trabajo conjunto de la quimica y la ingenieria con la biologia y otras areas
cientificas y tecnologicas; pero es radicalmente distinto de la quimicay la ingenieria que trata
de evitar la dispersién y efectos de las sustancias y residuos contaminantes y peligrosos
generados o empleados en la planta industrial.

El término “disefio” se encuentra en casi todos los escritos y conferencias de Paul

Anastas (2007) y pone de relieve que, para que se pueda hablar propiamente de quimica
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verde, el reverdecimiento de la actividad debe ser fruto, no de la casualidad, sino de un
proposito definido y de una planificacion orientada precisamente a la consecucion de un
proceso mas eficiente, inherentemente limpio y seguro.

¢Quimica Verde o Quimica Sostenible? ¢ Quimica Ambiental?

La Quimica Verde esta enfocada en el disefio de procesos, la preparacion y el uso de
productos quimicos con un potencial de contaminacion y riesgo ambiental menor a los
tradicionales, basados en diferentes tecnologias. La “Quimica Sostenible” expande su
definicion a sistemas mas grandes que solo a una reaccion, contempla un enfoque holistico
en el cual se incluyen la aplicacion de la filosofia de la Quimica Verde, los principios de la
Ingenieria Verde y el establecimiento de un programa multidisciplinario. El término
“sostenible” es mas amplio que el “verde” (Krdhling, 1999). La Quimica Ambiental es la
quimica del ambiente natural y de productos quimicos contaminantes en la naturaleza. Asi,
la Quimica Verde se encarga de la "sostenibilidad del ambiente” ocupandose del asunto a
nivel molecular, centrandose principalmente en el disefio de productos y procesos quimicos
de riesgos reducidos, en el uso eficiente de materiales y energia, y en el desarrollo de recursos
renovables. Esto lo lleva a cabo a través de la catalisis, el uso de disolventes alternativos, la
quimica analitica, la ciencia de polimeros y la toxicologia, por citar algunos ejemplos. En
varios casos es necesario “redisefiar” materiales basicos para nuestra sociedad buscando que
sean benignos para el ser humano y el medio ambiente, de preferencia con ventajas
econdmicas y sociales.

El término “Green Chemistry” fue acufiado y definido por primera vez por Anastas y es
hoy universalmente aceptado. Quimica Sostenible es una traduccion preferida cuando el
término “verde” no parece adecuado en el contexto social del pais, aunque los dos términos
no son totalmente equivalentes. En efecto, “sostenible”, en el contexto de la quimica,
responde a la obligacion ética de contribuir al desarrollo y bienestar de todas las naciones del
planeta, sin afectar a la naturaleza ni a las generaciones futuras. Esta contribucion tiene lugar
de manera primordial por la sostenibilidad de la propia actividad quimica industrial, que ve
amenazada la viabilidad de su produccion por el previsible agotamiento irreversible de las
fuentes de las materias de partida, y por las normativas legales, formuladas en defensa de la
sociedad y de la naturaleza, cada vez mas estrictas y econémicamente onerosas. Quimica

Sostenible designa mas claramente una finalidad general: la reduccion de la contaminacion
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por las sustancias nocivas para la salud y para el medio ambiente, sin merma de las ventajas
sociales que aporta la actividad quimica. La Quimica Verde, en el sentido que Anastas y
Warner dan a Green Chemistry, contiene los principios de actuacion para conseguir la
sostenibilidad en la produccion de las sustancias quimicas (Warner, Cannon & Dye, 2004).
Los principios de Anastas y Warner constituyen asi el instrumento eficaz y el fundamento
del modo de pensar propio de la quimica sostenible.

Los “12 principios” estdn dirigidos primordialmente a la quimica preparativa, y los
mayores éxitos de su aplicacion se han dado en las industrias de quimica fina y farmacéutica.
Sin embargo, a la quimica del siglo XXI se le presenta un reto de &mbito mucho mas amplio:
cortar en su mismo origen cualquier tipo de contaminacion y riesgo debido a las sustancias y
conversiones quimicas.

La demanda social de bienes materiales es satisfecha por diversos tipos de industrias y
sectores, que se pueden presentar en cuatro grupos: produccion de energia (incluido el
transporte), industria quimica, cemento (y otros materiales de construccion) y metalurgia.
Existe un quinto grupo importante que comprende el amplio espectro de sectores y
actividades que usan productos y materiales derivados de la industria quimica: farmacia,
agricultura, fibras y colorantes textiles, materiales plasticos, pigmentos, disolventes, papel,
etc. Todos estos sectores sin excepcion: a) contribuyen directamente a la generacion y
emision de contaminantes quimicos, y b) se nutren fundamentalmente de materiales extraidos
del subsuelo. Asi, por ejemplo, la produccion de energia eléctrica por combustién de carbon
es uno de los origenes principales del diéxido de carbono, de los 6xidos de azufre y nitrogeno,
del mercurio y de otros metales toxicos, emitidos a la atmosfera. La utilizacion de sustancias
quimicas en la agricultura ha conducido a la diseminacion por todo el planeta de los
insecticidas policlorados, mientras que una multitud de aplicaciones tecnoldgicas ha
justificado el amplio uso de los policlorobifenilos (PCB), también presentes en todo el
planeta. Los plasticos son particularmente persistentes en el medio ambiente y aparecen
diseminados en multitud de lugares. Algo parecido ocurre con el cemento y otros materiales
de construccion.

Por otra parte, la extraccion de petrdleo y gas del subsuelo, la mineria del carbén y los
imprescindibles procesos de limpieza y refinado son origenes muy importantes de

contaminacion. Lo mismo es valido para la mineria, metélica y no metalica, el procesado
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inmediato de los minerales y la metalurgia del hierro, del acero y de otros metales, causantes
de contaminacién fuerte y persistente por metales tdxicos, polvo y &cidos de roca (Bridge,
2004).

En este contexto resulta conveniente afiadir tres consideraciones. En primer lugar, la
simple introduccion en la ecosfera de materiales hasta ahora mantenidos en el subsuelo
supone un incremento del potencial global de contaminacion. En segundo lugar, la condicién
limitada de las fuentes de materiales fosiles disponibles en el planeta para la produccién de
energia y para la industria quimica organica, obliga a la busqueda de fuentes alternativas. El
agotamiento irreversible de las fuentes es valido, asi mismo, para los metales escasos, y no
se puede olvidar que el agua es localmente escasa en algunos paises en desarrollo, y puede
serlo de manera general en un proximo futuro.

Como tercera consideracion, el incremento antropogénico de la concentracién de los
gases invernadero en la atmdsfera es una forma de contaminacion. Este incremento provoca
un desajuste en el estado estacionario del efecto invernadero y puede contribuir de manera
sustancial al calentamiento global. Excepto los compuestos halocarbonados, cuya sustitucion
por otras sustancias inocuas es un tema de alta prioridad en la industria quimica, los gases
invernadero estaban ya presentes en la atmosfera antes de la era industrial; las emisiones
asociadas a la actividad humana contribuyen simplemente a la elevacién de su concentracion.
Se trata de una situacion de contaminacion debida al incremento de concentracion de un
componente natural (Doménech, 1999).

Debe esperarse de la quimica una contribucion relevante al reverdecimiento de todos los
sectores productivos mostrados anteriormente. Esto supone la minimizacion de la
introduccién en la ecosfera, y de la generacion, de materiales susceptibles de contribuir a la
contaminacion y de ocasionar otros efectos nocivos. Las estrategias sostenibles, los campos
de investigacion y los progresos alcanzados son notables en industrias como la quimica fina
y la farmacéutica, pero la definicion de rutas para la contribucion quimica al reverdecimiento
de la metalurgia, la produccion de cementos o la reduccion del recurso a los carburantes de
origen fosil, queda muy por detrds. Bajo la orientacion de estas estrategias se abren unos

campos en los que la quimica debe aportar soluciones efectivas (Mestres, 2008).
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Camino a la sostenibilidad. Del pensamiento a la practica.

Es posible conseguir un ahorro econémico mediante la disminucion en la generacion de
residuos y en el uso de energia. Estas estrategias no sélo implican un beneficio econémico,
sino que se evitaria la sobre explotacidn de recursos naturales y la alteracion de ecosistemas.
Si ademas, se utilizan fuentes de energia renovables, la industria puede ser realmente
sustentable. De esta manera se disminuye el riesgo por el manejo de sustancias peligrosas,
asi como, de accidentes que impacten tanto a la sociedad como a la naturaleza.

Existen ejemplos de casos especificos de alternativas quimicas significativas en la lucha
contra la contaminacion, el empleo de productos “verdes” ha aumentado, no simplemente
por moda sino por necesidad, basados en la metodologia de 12 principios propuestos por
Anastas (Anastas y Warner, 2000:30).

La quimica verde sus principios y ejemplos de los mismos.

La quimica verde es, a la vez, un reconocimiento de que la quimica esta en la base de
muchos de nuestros problemas ambientales, y de que en ella estan latentes muchas de las
soluciones (Peir6 Mufioz, 2003). A continuacion, se muestran los principios en los que se
basa y algunos logros que se han llevado adelante, de forma consciente en algunos casos e
inconsciente en otros, siguiendo los mismos.

1. Prevencién. "Es preferible evitar la produccién de un residuo que tratar de
limpiarlo una vez que se haya formado™'.

Tradicionalmente la investigacion y la industria quimica no se preocupaban demasiado
de los residuos que generaban. Si se generaba un problema, otros investigadores se ocupaban
de buscar una solucion. La quimica verde apunta a que no se generen esos residuos. Este
principio esta presente en todos los que le siguen, y por eso casi cualquier logro siguiendo la
filosofia de la quimica verde cumplira con este principio. A modo de ejemplo: si se
incorporan la mayor cantidad de los reactivos en los productos se produciran menos residuos
(segundo principio, economia atomica); si trabajamos con sustancias no tdxicas y
producimos sustancias no toxicas (principios tres y cuatro) no tendremos residuos toxicos
para limpiar; si no usamos solventes o utilizamos solventes inocuos (principio cinco) luego
no tendremos que buscar la forma de eliminar los residuos generados por dichos solventes.
Tal como lo sefiala el propio Anastas, este principio es equivalente a aquel principio médico

que dice “es mejor prevenir que curar’ (Anastas y Warner, 2000).
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Los procesos de produccion de cemento, hierro, acero y otros metales se basan en
conversiones quimicas que parten de mezclas de materiales de origen mineral. La mejora de
estos procesos con el fin de reducir su consumo energético, la generacion de didxido de
carbono en el propio proceso y la emisidén de metales toxicos a la atmosfera constituye un
gran desafio para la quimica. Algunos estudios ya muestran que es posible la manufactura
del cemento con menor consumo energético y mejor calidad del producto y rentabilidad
econOmica, a partir de productos reciclados o de desechos del tratamiento de minerales
(Phair, 2006).

2. Economia atémica. ""Los meétodos de sintesis deberan disefiarse de manera que
incorporen al maximo, en el producto final, todos los materiales".

Una economia atémica 6ptima supone que todos los &tomos de las sustancias reactivas
se encuentran en el producto después de la reaccion (Trost, 1991).

Tanto en la investigacién como en la industria quimica, asi como en la ensefianza de la
quimica, es costumbre hablar del rendimiento de las reacciones quimicas, considerando como
tal la relacion entre la cantidad de producto obtenido y la cantidad de producto esperado a
partir de la cantidad del reactivo limitante disponible. EI rendimiento suele ser menor a cien
por ciento por diversas razones: reacciones secundarias, reacciones incompletas, impurezas
de los reactivos, etc. Sin embargo, hay un factor que no se toma en cuenta. Esto es que, aun
con un rendimiento de cien por ciento, en la mayoria de las reacciones se obtienen, junto con
el producto que se tiene como objetivo, otros que no son los deseados, pero que se forman
también en la reaccion. Si, por ejemplo, se desea obtener un halogenuro de alquilo mono
sustituido, a través de una reaccion de sustitucion de un alcano con el halégeno
correspondiente, se obtendra también, aunque no sea el objetivo, halogenuro de hidrégeno:

R-H + X — R-X + HX

Producto
no
deseado

Producto
deseado

Sin embargo, si este mismo halogenuro de alquilo, se obtiene a partir de una reaccion de
adicion de un halogenuro de hidrégeno a un alqueno, todos los reactivos se incorporan al

producto:

R=R+HX—-HR-RX
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La relacion entre la cantidad de reactivos y la cantidad de producto deseado se expresa
en el concepto de economia atomica. Cuanto mayor sea este valor, menos cantidad de
reactivo quedara en productos no deseados. Estos productos no deseados pueden ser residuos
que luego hay que ver como eliminar o neutralizar y, en el mejor de los casos, pueden ser
inocuos, pero se estaria gastando materia prima en producir algo indtil, o en algo que hay que
buscar una forma de separar y encontrarle una utilidad. En el ejemplo aqui mencionado, la
adicién tendria una economia atdmica de cien por ciento, mientras que en la sustitucion seria
menor. Si bien se habla de economia atomica (E.A.), este valor se expresa habitualmente

como un porcentaje en masa.:

masa producto deseado
EA= x 100
masa reactivo

Uno de los primeros logros de la quimica verde aplicando este principio fue en la
reduccion de la cantidad de residuos generados en la obtencion industrial del ibuprofeno.
Este analgésico de amplio uso, se produjo entre 1960 y 1991 en un proceso de seis etapas,
generandose residuos en cada una de ellas, de tal manera que la economia atémica del proceso
era de un 40 %. En 1991, la BHC Company desarroll6 un proceso en tres etapas, que tiene
una economia atémica de 77 %. (Gonzélez y Valea, 2009: 51). La eficiencia fue incrementada
a un 77% con la posibilidad de llegar a un 99%, reciclando los subproductos de la primera
reaccion (el acido acético puede ser facilmente convertido en anhidrido acético, reactivo de
la primera reaccion). La ruta verde produce mas ibuprofeno en menos tiempo y facilita la
reduccion de los requerimientos energéticos, en comparacion con el proceso original (figura
1).

Proceso previo a 1991 en seis pasos.

ibuprofeno
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Proceso en 3 pasos patentado por BHC Co. en 1991.

ibuprofeno

Figura 1. Dos procesos de sintesis de ibuprofeno.
Fuente: Los Autores

En la actualidad, se han publicado innumerables estudios que proponen el uso de los
principios de quimica verde. Un ejemplo es la sintesis del anhidrido maleico; el punto de
partida de este proceso catalitico era el benceno, que fue reemplazado por butano, aplicando
principios de la quimica verde, tales como el uso de reactivos no tdxicos, economia atomica
mejorada, obtencion del producto en una etapa sin uso de solventes y reduccion en la

produccién de residuos (Figura 2).

()
— 0O, o)
Viejo ‘_
BENCENO N o)

Nue\to_____..---'
HiC o~ o
CH, 0, ANHIDRIDO MALEICO

BUTANO

Figura 2. Ruta de sintesis antigua y nueva del anhidrido maleico.
Fuente: Los Autores.

3. Uso de metodologias que generen productos con toxicidad reducida. "Siempre
que sea posible, los métodos de sintesis deberdn disefiarse para utilizar y generar
sustancias que tengan poca o0 ninguna toxicidad, tanto para el hombre como para el
medio ambiente™.

Una de las posibles estrategias para reducir el peligro de explosion, incendio o fugas de
materiales toxicos puede ser el uso de reactivos mas suaves, pero no siempre es la mejor. Un
reactivo suave puede ser ciertamente mas selectivo y menos peligroso, pero por lo general
exige mayores tiempos de residencia 0 temperaturas superiores; y cada una de estas
condiciones se opone a la selectividad de la conversion. La sustitucion de reactivos peligrosos
por otros mas suaves resulta factible cuando se puede disefiar una conversion equivalente en
la que se emplean catalizadores o biocatalizadores apropiados, con energias de activacion

mas bajas, 0 en la que se acude a la activacion selectiva de algunos de los reactivos (tabla 1).
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Tabla 1. Reduccion de riesgos por reactivos y condiciones. Fuente: Los Autores

Origen Estrategias Areas de Desarrollo

Métodos cataliticos

Uso de reactivos suaves . - —
Métodos biocataliticos

Fotoquimica
Reactivos peligrosos . . Electroquimica
pelig Activacion selectiva 19g
Microondas
Ultrasonido
Escala reducida Intensificacion de proceso

Métodos cataliticos

Temperatura ambiente Métodos biocataliticos

Condiciones peligrosas - — - —
Pellg Reacciones a presion Métodos cataliticos

ordinaria Métodos biocataliticos

Una activacion por irradiacion con luz ultravioleta, como se emplea en las reacciones
fotoquimicas, puede excitar alguna de las moléculas reaccionantes, de manera que las
conversiones consiguientes pueden entonces transcurrir adecuadamente con reactivos suaves
y a temperatura ambiente. La activacion selectiva tiene lugar también en reacciones
electroquimicas, o en otras formas de activacion, tales como las microondas o los
ultrasonidos (De la Hoz, Diaz-Ortis & Moreno, 2005; Mestres, 2010; Cravotto & Cintas,
2012; Montilla et al., 2012). Las reacciones fotoquimicas y las otras formas de activacion
selectiva pueden ciertamente evitar el uso de algunos reactivos peligrosos, pero de manera
mas importante, aportan al arsenal de la sintesis quimica nuevas conversiones inalcanzables
de otro modo (Fagnoni et al., 2007; Mestres, 2010).

El segundo y tercer principio de la quimica verde se refieren a conseguir sustancias
guimicas que mantengan su utilidad, pero que a su vez no sean toxicas. Tradicionalmente la
quimica ha tenido mucho que ver en el control de plagas, y un ejemplo es el uso del DDT
(diclorofeniltricloroetano), que segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ha
contribuido a salvar millones de vidas, junto con otros insecticidas. Sin embargo, se
descubri6 que el DDT es toxico para numerosas especies Utiles de peces y aves, y aun para
el propio ser humano. En 1972 se prohibié su uso en Estados Unidos, pero se siguio
vendiendo a otros paises.

A partir de esta prohibicion se ha buscado que sustituir el DDT por otros plaguicidas
igualmente efectivos, pero menos tdxicos. Uno de estos es la spinosina (figura 3), un
insecticida obtenido a partir de una bacteria, la Saccharopolyspora spinosa (Lopez Gressa,
2006: 18).
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spinosina

Figura 3. Estructuras de spinosinay DDT
Fuente: Los Autores

Un gran nimero de compafiias farmacéuticas estan reduciendo drésticamente la cantidad
de residuos peligrosos en la manufactura de los productos farmacéuticos mas vendidos.
Pfizer, por ejemplo: redisefid la sintesis de varios principios activos por medio de quimica
verde, como el sildenafilo citrato, ingrediente activo de Viagra (R), y resulté una ruta de
sintesis mas eficiente que requiere menos trabajo y proporciona una mayor recuperacion de
disolventes. Del mismo modo, el proceso de fabricacién del clorhidrato de sertralina,
principio activo de Zoloft (R), fue redisefiado, siguiendo los principios de quimica verde.
GlaxoSmithKline, también modifico la ruta de sintesis del acido 7-aminocefalosporanico (7-
ACA), mediante la sintesis enzimatica, reduciendo el nimero de etapas requeridas por la ruta
de sintesis quimica.

4. Generacion de productos eficaces pero no toxicos. ""Los productos quimicos
deberan ser disefiados de manera que mantengan la eficacia a la vez que reduzcan su
toxicidad™.

El enfoque de la quimica sostenible ante esta cuestion es que las nuevas sustancias deben
ser disefiadas para presentar las propiedades quimicas y fisicas iddneas para cubrir
perfectamente la funcion para la que van a ser comercializadas, y presentar al mismo tiempo
toxicidad e impacto ambiental bajos o nulos. Un mejor conocimiento de la bioquimica,
fisiologia, microbiologia y toxicologia facilita ciertamente este proceso de disefio, por lo que
el disefio de sustancias intrinsecamente inocuas debe ser llevado a cabo de la mano de
cientificos pertenecientes al area toxicoldgica de la medicina y la farmacia. Existen ya
métodos predictivos que establecen relaciones entre la estructura de la sustancia y sus efectos
de tipo bioldgico (Quantitative Structure-Activity Relationship, QSAR) o basados en la

topologia molecular, pero queda todavia un gran camino por recorrer (Garcia-Doménech et
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al., 2008; Voutchkova, Osimitz & Anastas, 2010; Verma & Hansch, 2011; Pla Franco et al.,
2011).

A fin de evitar efectos imprevistos por las nuevas sustancias, se hace preciso comprender
mejor la quimica del medio ambiente, los equilibrios y las cinéticas de la difusion de las
sustancias, asi como los procesos quimicos y bioldgicos de su degradacién ambiental. Los
efectos de un producto quimico en el ambiente estdn estrechamente relacionados con sus
propiedades fisico-quimicas (Schwarzenbach, Gsch wend & Imboden, 1993; Doménech;
1999; Figueruelo &Marino-Davila, 2004; Mestres, 2010). Asi, la movilidad ambiental y la
bioacumulabilidad de una sustancia quimica es facilmente predecible a partir del
conocimiento de algunos pardmetros, a saber, la presion de vapor, la constante de Henry y el
coeficiente de reparto octanol/agua. También es predecible la inercia de las sustancias a los
agentes quimicos ambientales oxidantes, reductores e hidroliticos. Sin embargo, la
prediccién de la toxicidad resulta mucho mas dificil. Esto es cierto incluso cuando se ha
establecido la modalidad (aguda o crénica), y la via (ingestion, pulmonar, cutdnea) de la
exposicién. Con todo, son innegables los avances logrados en el disefio para evitar efectos
toxicos especificos (Roncaglioni & Benfenati, 2008).

Precedentes en la industria quimica demuestran como el cambio estructural de una
molécula puede mejorar su comportamiento ambiental sin reducir su funcionabilidad, como
en el caso del tetrapropilenbencensulfonato (TPS), un surfactante que se uso en detergentes
durante los afios 50. Su biodegradablidad era baja y dio lugar a grandes formaciones de
espuma en los rios y plantas de tratamiento de aguas residuales. Los quimicos lograron
solucionar este problema, transformando el TPS en sulfonato de alquil benceno lineal (LAS),
que se degrada con mayor facilidad.

5. Reduccion del uso de sustancias auxiliares. "'Se evitara, en lo posible, el uso de
sustancias que no sean imprescindibles (disolventes, reactivos para llevar a cabo
separaciones, etcétera), y en el caso de que se utilicen que sean lo mas inocuos posible™.

Formando parte de los ingredientes y constituyendo un origen sustancial de los residuos,

los disolventes merecen un comentario especial (tabla 2).
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Tabla 2. Reduccion de contaminacion y riesgos por los disolventes.

Areas de
Origen Estrategias Desarrollo
Disolventes de baja toxicidad Disolventes més seguros
Agua

Disolventes como medio de

o . - Fluidos supercriticos
reaccion Reacciones sin disolvente

Liquidos idnicos
Sin disolvente
Disolventes de baja toxicidad Disolventes mas seguros
Condiciones bifasicas
Reacciones con separacion del [ Reactivos poliméricos
producto Catalizadores
heterogéneos
Reacciones a temperatura ambiente [ Métodos cataliticos
Reacciones a presion atmosférica  [Métodos biocataliticos
Fuente: Los Autores

Disolventes como medio de
separacion

Condiciones de reaccion

Son necesarios ordinariamente tanto como medio de reaccion, como en la separacion y
purificacion del producto. Son empleados en cantidades que estan en uno o mas ordenes de
magnitud respecto a las materias de partida, reactivos y catalizadores. El hecho de ser fluidos
los hace propensos a fugas en forma de vertidos y, si son volatiles, de pérdidas por
evaporacion. Para mayor complicacion, la mayoria de disolventes organicos son
ambientalmente nocivos, o facilmente inflamables. Por esta razén existe actualmente una
actividad muy intensa dirigida a la sustitucion de los disolventes organicos convencionales
como medio de reaccién por otros sistemas, tales como agua, fluidos supercriticos, liquidos
i6nicos o disolventes organicos mas seguros y de origen renovable. La Gltima opcién es la
ruta mas usual para el reverdecimiento inmediato de los procesos actualmente en planta en
las industrias de quimica fina y farmacéutica (Horvath et al., 2008).

Se ensayan también estrategias para la reduccion de la necesidad de disolventes en las
fases de separacion y purificacion. Por ejemplo, sistemas bifasicos, reactivos poliméricos,
otras formas de reactivos soportados, catalizadores heterogéneos. Las reacciones “sobre
agua”, en la interfase agua-aceite, puede convertirse en una linea significativa para reducir la
necesidad de disolventes organicos como medio de separacién de productos (Jung & Marcus,
2007; Cozzi & Zoli, 2008). Especial interés presentan las técnicas de expansion de liquidos
por gases a presion (CO2 o dimetil éter), que permiten modificar la solubilidad de los
productos o los catalizadores, y facilitar asi la separacion de los componentes de la mezcla
de reaccion (Akien & Poliakoff, 2009; Eckert et al., 2004).
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Este principio apunta a que en los procesos quimicos se use la menor cantidad posible
de sustancias auxiliares, disolventes especialmente. En caso de necesitar usarlos, que sean lo
menos contaminantes posible. En este sentido se procura que alguno de los propios reactivos
actie como disolvente. En cuanto al uso de disolventes inocuos, la quimica verde ha llevado
adelante variadas investigaciones sobre este tema, y especialmente han cobrado importancia
el uso de disolventes en estado supercritico y el uso de liquidos iénicos.

Los fluidos supercriticos se han utilizado como disolventes extractores. Estos fluidos se
encuentran por encima del punto critico en un estado tal que difunden como gases y disuelven
como liquidos y pequefios cambios de presion y temperatura producen grandes cambios en
su densidad (Gordon, 2006). Ejemplos de éstos son el agua (H20) y el dioxido de carbono
(CO»). En este estado supercritico, el CO2 adquiere un gran poder de solvatacion y puede ser
usado como disolvente de muchas sustancias y desde los afios 70's se utiliza en la extraccion
de la cafeina de las semillas verdes del café, para la obtencién de café descafeinado,
sustituyendo a disolventes nocivos como el diclorometano o el acetato de etilo (Ordofiez,
2006). También se emplea en la extraccion de fragancias, sabores de especias y aceites, entre
otros (Luque de Castro, 1993). El agua supercritica se utiliza para la destruccién de residuos
organicos bajo condiciones oxidantes y como disolvente en reacciones de hidrolisis como en
el reciclado del PET, por mencionar algunas de sus aplicaciones (Gordon, 2006).

La capacidad de los disolventes supercriticos varia al variar la densidad, aumentando o
disminuyendo la presién. Eso permite separar sustancias. Un ejemplo concreto de esto es la
extraccion de la cafeina con dioxido de carbono en estado supercritico, para obtener el café
descafeinado (Brown, Burdsten y Lemay, 2004: 424).

Otro ejemplo son las investigaciones llevadas a cabo para obtener biodiesel utilizando
etanol en estado supercritico y sin utilizar hidréxido de potasio como catalizador, como se
hace habitualmente. El etanol en estado supercritico puede disolver los aceites vegetales, que
de otra forma son insolubles. Esto favorece la rapidez de la reaccion. Investigaciones en este
sentido han sido llevadas adelante por la Facultad de Quimica de la Universidad de la
Republica de Uruguay (Vieitez, 2008: 2085 - 2089).

Los liquidos i6nicos son sales organicas liquidas a temperatura y presién ambiente pero

que, por ser sales, tienen una baja presion de vapor. Desde el punto de vista de su estructura
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quimica, normalmente son sales formadas por un catién organico y un anion poliatdmico
(Hernandez, 2008: 33).

Los liquidos i6nicos, frente a otros disolventes, presentan las siguientes ventajas: tienen
baja presion de vapor, son quimicamente estables en rangos amplios de temperatura, tienen
bajo punto de fusion, presentan mayor densidad gque el agua, son mas viscosos que la misma,
son bastante estables en procesos electroquimicos y buenos conductores eléctricos, pueden
tener diferentes propiedades &cido base, dependiendo de la sal que trate y son incoloros en
estado puro. Estas propiedades hacen que sean muy versatiles en cuanto a las aplicaciones

que se les pueden dar.

6. Disminucién del consumo energético. 'Los requerimientos energéticos seran
catalogados por su impacto medioambiental y econémico, reduciéndose todo lo posible.
Se intentara llevar a cabo los métodos de sintesis a temperatura y presion ambientes"".

Este principio se refiere especificamente a buscar procesos quimicos que puedan llevarse
adelante con el menor gasto de energia posible. En este sentido cobra importancia buscar
reacciones que puedan llevarse adelante en condiciones ambientales de presion vy
temperatura.

Los procesos quimicos que se llevan adelante en los seres vivos, se realizan en estas
condiciones, o por lo menos a temperaturas y presion relativamente bajas. La mayoria de los
procesos quimicos de origen bioldgico son catalizados por enzimas. En realidad las
biotransformaciones, como suelen llamarse a los procesos quimicos catalizados con enzimas,
son de los recursos mas utilizados por la quimica verde ya que permiten cumplir
simultdneamente con varios principios. Las enzimas son catalizadores altamente selectivos,
lo que permite obtener productos con alto grado de pureza. Son selectivos en cuanto a las
reacciones que catalizan (quimioselectividad), y son selectivos desde el punto de vista
estereoquimico, pueden reaccionar muy bien con un diasteroisomero y no con otro
(diasteroselectividad), y también son capaces de catalizar la produccién de un determinado
enantidbmero y no su imagen especular. Son altamente efectivas en cuanto al aumento de la
velocidad de reaccién con poca cantidad de enzima. Por otro lado, debido a su origen
biolégico, son totalmente biodegradables cuando terminan su ciclo. También tienen algunas

desventajas: en la naturaleza solo aparecen normalmente en una forma enantiomérica, operan
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dentro de rangos de temperatura y pH estrechos, su mayor actividad la muestran en disolucion
acuosa, aunque también se han logrado reacciones efectivas en disolventes no polares y
algunas enzimas pueden ser inhibidas por el producto de la misma reaccién (Faber, 1997: 2-
8). Una aplicacion concreta del uso de biocatalizadores es la produccion estereoselectiva de
sustancias que son precursoras para la obtencion de bloqueadores B adrenérgicos. Un ejemplo
es el Atenolol, que se utiliza en el tratamiento de la hipertension arterial, un problema
bastante extendido en el mundo.

Generalmente estas sustancias se venden como mezclas racémicas, por lo dificil que es
separar los enantiomeros. Mediante el uso de biocatalizadores se ha logrado obtener sélo el
isdbmero deseado de la materia prima de la sintesis de esta sustancia, eliminando de esta
manera los problemas que implica la presencia del isomero no deseado, como los controles
adicionales que deben hacerse para asegurar que no tiene efectos indeseados, y la pérdida de
materia prima que implica su produccion.

7. Utilizacion de materias primas renovables. "La materia prima ha de ser
preferiblemente renovable en vez de agotable, siempre que sea técnica y
econdémicamente viable™.

Sin duda la reduccion del uso de materiales fosiles en la produccion industrial ha de venir
de la mano del empleo eficiente de la biomasa. Ademas de una fuente importante de
carburantes, la biomasa puede proporcionar materias primas para la industria quimica
organica. Todos los esfuerzos y logros en la preparacion de combustibles, como el etanol, el
gas de sintesis o el glicerol, a partir de la biomasa, son validos en relacion a materias primas
industriales (Corma, Iborra & Velty, 2007; Diaz-Alvarez et al., 2011). Existe una variedad
de sustancias oxigenadas obtenibles mediante procesos fermentativos a partir de los
carbohidratos del material lignoceluldsico, que pueden constituir bloques Utiles para la
sintesis. Para mayor interés, algunas de ellas son obtenidas en forma homoquiral,
especialmente conveniente para la preparacion de sustancias con actividad farmacologica.

Por otro lado, ademéas de los productos naturales tradicionales, la manipulacion de
grandes cantidades de materia vegetal, exigida por la produccion de combustibles, puede
hacer rentable la obtencién de sustancias tales como hormonas vegetales, vitaminas,

aminoéacidos, o azlcares, que se encuentran en cantidades pequefias en la planta y que hasta
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hace poco tiempo resultaba impensable separar o modificar de manera sostenible
(Martin-Luengo et al., 2011).

La produccidn directa de plésticos por procesos fermentativos a partir de la glucosa o de
otros azUcares presenta también un interés especial. Los polihidroxialcanoatos y el &cido
polilactico han demostrado poseer propiedades excelentes para competir con plasticos del
tipo del polietileno o poliestireno, con el atractivo adicional de ser biodegradables (Krochta
& De Mulder, 1996).

Cabe afadir aqui que el reciclado quimico de los plasticos puede convertirse en un medio
de recuperacion de los productos derivados de las fuentes fosiles, y que por lo tanto
constituye una especie de fuente de materia prima renovable (Aguado & Serrano, 1999).

Otra clase de materiales susceptibles de agotamiento irreversible son algunos de los
metales empleados como catalizadores en la sintesis organica. Algunos de ellos, como
paladio, rutenio, rodio e iridio han estado confinados en sus yacimientos durante millones de
afios, por lo que resultan totalmente extrafios al ambiente. Su uso hace imprescindible evitar
su difusion ambiental, con un impacto absolutamente desconocido, que puede resultar
persistente e irreversible (Poliakoff & Licence, 2007; Cano, Ramdn & Yus, 2011). De ahi el
extraordinario interés del desarrollo de catalizadores basados en metales de transicion
asequibles y ordinariamente empleados por los seres vivos, tales como hierro, zinc, cobalto,
molibdeno (Enthaler, Junge & Beller, 2008), a los que se pueden afiadir oro, plata, niquel,
cobre (Stephen & Hashmi, 2007; Alonso, Riente & Yus, 2011), metales que, aunque no
inocuos, han sido empleados durante muchos siglos, sin mostrar especial peligrosidad
ambiental. Dentro de la misma linea de pensamiento, presenta extraordinario interés el
desarrollo, muy activo en la actualidad, de la Ilamada organocatalisis (Alcaide & Almendros,
2008; Dondoni & Massi, 2008; Hernandez & Juaristi, 2012), y por supuesto, de la biocatalisis
(Faber, 2000; Mestres, 2010; Alcantara, Hernaiz & Sinisterra, 2011).

Cabe también considerar aqui que el agua es o puede ser un componente escaso,
especialmente en algunos paises. Uno de los Green Chemistry Presidential Awards fue
concedido el afio 2003 por el desarrollo de un proceso de preparacion de éxidos metalicos en
el que se evitaba el empleo de agua, requerida en gran cantidad en un procedimiento anterior
(Ritter, 2003).
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Hace falta conseguir métodos simples y eficaces que utilicen alcoholes como agentes
alquilantes directos, sin la generacion de residuos (Alonso, Riente & Yus, 2011).

Debido a la discusion sobre la competencia con la produccién de alimentos, se ha
impulsado la generacion de los biocombustibles a partir de materias primas de origen vegetal,
pero que no compitan con la produccién de alimentos, como el aprovechamiento de desechos
agricolas para producir biogés, o la produccion de biodiesel a partir de algas.

En Uruguay, un equipo de quimicos se ha dedicado también a la extraccion y
modificacion de un aceite esencial del eucalipto, el eucaliptol o 1,8-hidroxicineol. A partir
de esta sustancia han obtenido derivados de importancia industrial con distintos objetivos.
Algunos de estos derivados han demostrado ser eficaces como insecticidas. Otros son
utilizados en spray nasales y algunos en cosméticos. Muchas de las transformaciones para
obtener los derivados han sido a través del uso de biocatalizadores. Por otro lado, los

productos obtenidos son biodegradables.

8. Evitar la derivatizacion innecesaria. "'Se evitara en lo posible la formacion de
derivados (grupos de bloqueo, de proteccion/desproteccion, modificacién temporal de
procesos fisicos/quimicos)’".

En muchos casos, especialmente en quimica organica, los procesos para obtener un
producto tienen varias etapas. En algunas etapas se protege un grupo funcional para que no
intervenga en una reaccion mientras se hace reaccionar otro grupo activo que se encuentra
en la misma molécula. O al revés, se sustituye un grupo especialmente inerte frente a un
reactivo, por otro grupo mas activo frente al mismo. Cuantas mas etapas tenga un proceso,
menor serd su economia atébmica. Todas las sustancias auxiliares que se utilicen en cada una
de las etapas aparecerdn como desechos. Ademas, cada etapa extra implica nuevos
procedimientos con mayores gastos de energia y mayores riesgos para los operarios.

Las ideas y avances de la quimica verde giran de manera primordial alrededor de la
reduccion de la generacion de residuos en el proceso quimico y de los riesgos de incendio,
explosion e intoxicacién en la planta.

Toda persona dedicada a la quimica es consciente de la importancia de evitar la
generacion de productos secundarios en una reaccion de sintesis. Significan bajos

rendimientos y gravan el coste de produccion. La novedad estriba ahora en que la formacion
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de los productos secundarios supone la generacion de residuos y una separacion y
purificacion del producto mas laboriosa y costosa, con cristalizaciones, extracciones,
destilaciones o cromatografias que incrementan notablemente la cantidad de residuos y que
exigen un consumo adicional de energia.

Las estrategias para la reduccién de productos secundarios estan vinculadas al concepto
de selectividad, tan familiar para el quimico de sintesis. A una selectividad elevada
corresponde la formacion de cantidades minimas de productos secundarios o también la
reduccion del nimero de pasos de sintesis (Mestres, 2010). En el contexto de las estrategias
para los procesos limpios se puede suponer que un namero reducido de etapas de sintesis
implica también menores cantidades de productos secundarios y concomitantes, de acuerdo
con un argumento totalmente similar al dado anteriormente para el impacto de base. La
economia de pasos, un término acufiado por Paul Wender para la reduccion del niamero de
etapas de sintesis, no es nuevo en sintesis organica, pero la quimica verde reconoce que la
multiplicacion de pasos es ordinariamente causa de multiplicacion de residuos y de menores
rendimientos globales. El disefio de los procesos “domind” y “en cascada” es una de las

formas de economia de pasos (Wender, Croatt & Witulski, 2006).

9. Potenciacion de la catalisis. "'Se emplearan catalizadores (lo mas selectivos
posible), reutilizables en lo posible, en lugar de reactivos estequiométricos".

Un método para aumentar la rapidez de una reaccion es utilizar un catalizador, que hace
mas rapida la reaccion pero no se consume en la misma. Aqui vuelve a destacarse la
importancia de los biocatalizadores, con las ventajas antes mencionadas. En Uruguay, el
Laboratorio de Biocatalisis y Biotransformaciones (LBB) de la Facultad de Quimica, lleva
adelante diversas investigaciones en este sentido. Ejemplos de esto son la reduccion
enantioselectiva de cetonas utilizando zanahoria cruda (Gonzalez y otros, 2006: 1049 —
1051). Se parte de una cetona que no posee isomeria optica, por no tener carbono quiral y se

obtiene por reduccion, solo uno de los alcoholes enantioméricos posibles (figura 4).

@EH Trozos de zanahoria - @_/
o] (0] Agua (o] OH

Temperatura ambiente

Figura 4. Reduccion enzimética de una cetona

Fuente: Los Autores
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Otra forma de catélisis, totalmente concordante con los objetivos de la quimica verde, es
la fotocatalisis. Esta se basa en la utilizacion de la energia electromagnética proveniente de
la luz para acelerar algunas reacciones. La luz solar es una fuente de energia inagotable, a
total disposicion y en absoluto contaminante. Investigadores uruguayos han utilizado este
recurso para catalizar reacciones que dan origen a sustancias que se han demostrado ser
efectivas en el tratamiento de enfermedades parasitarias como la enfermedad de Chagas y la
leishmaniasis (Moyna y otros, 2011: 2852 - 2858).

El uso de sistemas cataliticos y biocataliticos puede llevar a nuevos métodos de sintesis
basados en conversiones que transcurren en condiciones suaves (Faber, 2000; Mestres, 2010;
Sheldon & van Bekkum, 2001; Sanchez-Montero & Sinisterra, 2007; Climent, Corma &
Iborra, 2011; Hudlicky, 2011).

10. Generacion de productos biodegradables. 'Los productos quimicos se
disefiaran de tal manera que al finalizar su funcion no persista en el medio ambiente,
sino que se transformen en productos de degradacion inocuos™.

En el disefio de nuevos productos debe ser fuertemente subrayada la conveniencia de la
inspiracion en la naturaleza. Como ejemplo, el control eficiente y especifico de las plagas de
insectos en los cultivos mediante el uso adecuado de las mismas moléculas que controlan el
comportamiento natural de las especies causantes de la plaga. Las feromonas y otros
semioquimicos naturales son aplicadas con indudable éxito desde hace ya muchos afios en la
agricultura (Cufiat, 1984; Bellés, 1988). Los métodos naturales o inspirados por la naturaleza
son sin duda menos agresivos, mas especificos y mas respetuosos con el ambiente que los
basados en productos sintéticos, pero su uso no siempre resulta tan simple.

Los nuevos productos han de ser ademas facilmente reutilizados, reciclados o
degradados tras su utilizacion. Asi, el disefio de los plasticos debe tener en cuenta no sélo su
funcién, sino también su reciclado o degradacion final. Una dificultad muy usual en el
reciclado de los plasticos consiste en la presencia de aditivos incorporados en el material con
el objeto de proporcionarle algunas de las propiedades requeridas para su funcién:
plastificantes, colorantes, rellenos, antioxidantes, ignifugos, que convierten los plasticos en

mezclas complejas. Como consecuencia su reciclado resulta ineficiente y econdmicamente
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insostenible (Aguado & Serrano, 1999). El disefio de nuevos plasticos debe ir dirigido a sus
monomeros de partida y procedimientos de polimerizacion de tal modo que las
macromoléculas presenten directamente las propiedades funcionales requeridas, sin
necesidad de aditivos. La biodegradacion de los plasticos puede ser disefiada, por ejemplo,
mediante la inclusion en la macromolécula de sitios susceptibles de hidrélisis o de oxidacion.
Por supuesto, una opcién muy importante para los plésticos degradables se encuentra en los
recursos renovables, en los materiales de origen vegetal (Krochta & De Mulder-Johnson,
1996; Meyer, Metzger & Schubert, 2007).

La exigencia de disefio para el reciclado o degradacion tras uso es aplicable no solo a los
plasticos, sino también a los productos constituidos por moléculas pequefias
(Boeht-Boehtling, Sommer & Di Fiore, 2007). Existen farmacos en el mercado (protectores
estomacales, anticolesterolémicos, anticonceptivos) que son empleados por muchos miles de
personas, y son excretados inalterados o en forma de sus metabolitos, para terminar en el
medio ambiente. Se realizan estudios predictivos y ensayos exhaustivos para prevenir efectos
toxicos posibles, pero no siempre alcanzan la ecotoxicidad (Kimmerer, 2007). La enorme
variedad de aplicacion de productos quimicos en la actividad humana ofrece multiples
posibilidades para el disefio de productos sostenibles para la limpieza en seco, detergentes,
superabsorbentes o material pirotécnico (Herrmann et al., 2008; Steinhauser & Klapdtke,
2008).

Los polimeros biodegradables generalmente presentan una doble ventaja: ademas de su
biodegradabilidad, provienen de materias primas renovables, ya que son obtenidos a partir
de vegetales. Un ejemplo conocido son los polimeros obtenidos a partir del 1,3-propanodiol
obtenido del maiz (Garcia, 2009: 35).

11. Desarrollo de metodologias analiticas para la monitorizacion en tiempo
real. ""Las metodologias analiticas seran desarrolladas posteriormente, para permitir
una monitorizacion y control en tiempo real del proceso, previo a la formacion de
sustancias peligrosas™.

En la préctica, la selectividad en el reactor industrial viene afectada por el hecho de que
la reaccion puede transcurrir exclusivamente bajo control cinético, o bien con equilibracion

parcial o total. La equilibracion se ve favorecida por altas concentraciones de los reactivos,

64



RIISDS afio 6 n° 1

temperaturas elevadas y tiempos prolongados de contacto de los reactantes, y en algunas
ocasiones este estado es el que se pretende. Pero el control general y local de la temperatura,
la homogeneidad de las concentraciones de los reactivos, asi como la brevedad de contacto
en el reactor, son cruciales para alcanzar la mejor selectividad posible en una conversion
controlada cinéticamente. Son aqui fundamentales las técnicas de anélisis a tiempo real para
el control de la mezcla reaccionante en el reactor, asi como el disefio de reactores
convenientes, en los que esté asegurada la homogeneidad de las concentraciones y de las
temperaturas (Jachuk, 2002; Jachuck, Selvaraj & Varma, 2006; Mason et al., 2007).
Normalmente, de una industria quimica se analizan los desechos que vierte a su entorno.
Esto lleva implicito el detectar un dafio luego de que se produjo. La Quimica Verde apunta a
la prevencion. En este sentido, recomienda que los anélisis deban estar insertos en el proceso
de produccioén y no al final del mismo. De esta manera, si se esta generando alguna sustancia

contaminante, serd detectada antes de introducirla al ambiente.

12. Minimizacion del potencial de accidentes quimicos. ''Se elegiran las
sustancias empleadas en los procesos quimicos de forma que se minimice el riesgo de
accidentes quimicos, incluidas las emanaciones, explosiones e incendios'. (Vargas y
Pimiento, 2007)

Una estrategia complementaria para la reduccién del peligro en el proceso quimico
consiste en la reduccion de las cantidades de materia en el reactor. Este es en parte el fin de
las técnicas de intensificacion de proceso (Jachuk, 2002, Mason et al., 2007). Cuando se
alcanza muy rapidamente la mezcla intima y eficiente de los reaccionantes a nivel molecular
en pequefios canales u otros tipos de dispositivos, que actian como un reactor en continuo,
las cantidades en contacto son muy pequefias, puede haber un control excelente de la
temperatura, y queda reducida al minimo la ocasion de descontrol o de explosion. El control
cinético de la reaccion y la aplicacion maés facil de las formas de activacion selectiva son
otras de las ventajas que se aducen a favor de los microrreactores y de las técnicas de

intensificacion de proceso (Jachuck, Selvaraj & Varma, 2006).

La sonoquimica: una alternativa Ecoamigable
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El uso del ultrasonido en quimica (sonoguimica) le proporciona al quimico sintético una
metodologia con un amplio potencial; los efectos del ultrasonido sobre las reacciones
quimicas son debido a la cavitacién, un proceso fisico de creacion, crecimiento e implosion
de cavidades gaseosas en el liquido irradiado. La cavitacion induce temperaturas y presiones
locales muy altas, condiciones estas que favorecen los cambios quimicos. En este sentido la
sonoquimica se ha constituido en una alternativa a los métodos tradicionales, por cuanto se
mejoran los tiempos de reaccion y el rendimiento de los productos en condiciones mas
suaves. Otras caracteristicas que posee este campo emergente son el uso menores cantidades
de disolventes peligrosos, el menor consumo de energia y el incremento de la selectividad de
los productos. Caracteristicas estas que han valido para incluirlo en la llamada Quimica
Verde. En los ultimos afios se ha incrementado notablemente el nimero de publicaciones en
las que se describen reacciones promovidas por ultrasonido. Los quimicos han usado sus
conocimientos y habilidades para preparar un gran nimero de nuevos materiales que han
contribuido enormemente con el avance de la civilizacion moderna, tales como polimeros,
cristales liquidos, nanoparticulas y cerdmicos; asi mismo, han sido capaces de obtener
sustancias con aplicaciones en areas tan diversas como medicina, industria alimenticia,
cosmeética, colorantes y agrogquimica, entre otras.

El ultrasonido (U.S.) se define como sonido de una frecuencia que esta por encima del
limite en el cual el oido humano puede responder. El rango normal de audicién esta entre 16
Hz y alrededor de 18 kHz, generalmente se considera que el ultrasonido se encuentra en
frecuencias que van desde los 20 kHz hasta mas alla de 100 MHz.

La sonoquimica generalmente usa frecuencias entre 20 y 40 kHz y este es el rango
empleado en los equipos comunes de laboratorio.

Como toda forma de energia, el ultrasonido es propagado por medio de una serie de
ondas de comprension y rarefaccion (expansion) inducidas en las moléculas del medio a
través del cual pasa. Con suficiente potencia el ciclo de rarefaccion puede exceder las fuerzas
de atraccion de las moléculas del liquido y las burbujas de cavitacion se formaran. Estas
burbujas creceran después de algunos ciclos tomando algo de vapor o gas del medio (difusion
rectificada) hasta alcanzar un tamafio de equilibrio en el que coincide la frecuencia de
resonancia de la burbuja con la frecuencia del sonido aplicado. ElI campo acustico

experimentado por la burbuja no es estable debido a la interferencia de otras burbujas que se
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forman y resuenan a su alrededor. Como resultado algunas burbujas sufren una expansion
repentina hasta alcanzar un tamafio inestable y colapsan violentamente. Es el producto de
estas cavidades que colapsan las que generan la energia para efectos mecanicos y quimicos.

La comprension de las burbujas durante la cavitacion es mas rapida que el transporte
térmico, resultando en la generacion de puntos calientes (hot spot) localizados de corta vida.

Otra caracteristica que se eleva en gran medida es la presion, estimandose valores de
1700 atm y velocidades de calentamiento y enfriamiento cercanas a 1010 K/s.

Algunas Aplicaciones del Ultrasonido en Sintesis Organica

En este orden de ideas las investigaciones van direccionadas hacia la busqueda de
disolventes alternativos mas amigables con el medio ambiente, y para ello deben poseer
ciertas caracteristicas como baja toxicidad, inertes, faciles de reciclar y faciles de eliminar de
los productos; no obstante es necesario aclarar que no existe un disolvente “verde” perfecto
que relina todas estas caracteristicas a cabalidad. Dentro de los disolventes “verdes” mas
utilizados en la actualidad encontramos el agua y los liquidos idnicos; caracterizados por
presentar mejoras en los rendimientos y tiempos de reaccion cuando son combinados con la
técnica de ultrasonido.

Reacciones en Medio Acuoso Mediadas por Ultrasonido.

El uso de disolventes es en la mayoria de los casos parte esencial de los procesos
quimicos; asi mismo, la eleccion de disolventes para una reaccion determinada tendréa
implicaciones de indole ambiental. EI uso del agua resulta atractivo por razones econémicas
y de seguridad, ademas de ser considerada como un disolvente ambientalmente benigno y
reunir varias caracteristicas, como ser no téxico, abundante, barato y no inflamable, asi como
por poseer propiedades fisicas y quimicas Unicas que hacen posible lograr selectividad y
reactividad que no son posibles de conseguir con disolventes organicos. Si bien la principal
limitante para utilizar el agua como medio para las reacciones organicas es la solubilidad de
los sustratos, se ha hallado que muchas reacciones organicas son mas rapidas y eficientes en
agua que en disolventes orgéanicos, hecho atribuido al llamado “efecto hidrofobico™ que se
origina por la tendencia que tienen las moléculas no polares de formar agregados
intermoleculares a fin de disminuir el area interfacial agua-molécula organica, esto aglomera
los reactivos no polares y en consecuencia la velocidad de reaccion aumenta, debido a la

cercania de los reactantes en el estado de transicién; ademas del efecto hidrofébico, la
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formacion de puentes de hidrogeno entre el agua y las moléculas organicas juegan un papel
crucial en la velocidad de las reacciones.

De esta forma, los beneficios potenciales de utilizar medios acuosos para llevar a cabo
reacciones organicas en combinacion con irradiacion ultrasénica, se han aprovechado
realizando diferentes tipos de reacciones, entre ellas se efectu6 en 2009 una adicion tipo
Michael altamente regioselectiva de 2-tioles a 4-hidroxi-2-alquinoatos de etilo (1) bajo
condiciones neutras (figura 5), obteniendo como Unico producto el isémero 3, con un

incremento en la velocidad de reaccion en comparacién con la misma reaccion en disolventes

organicos.
Nu o
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Figura 5. Adicion tipo Michael altamente regioselectiva de 2-tioles
Fuente: Los Autores

Al llevar a cabo la reaccion en acetonitrilo el rendimiento fue inferior; s6lo se obtuvo un
rendimiento similar al de la reaccion acuosa cuando se emplearon condiciones basicas y
mayores tiempos de reaccion.

Otra reaccion recientemente estudiada con la combinacion medio acuoso sonicacion es
la que se da entre aldehidos y etilendiamina en presencia de N-bromosuccinimida (NBS) para
formar 2-sustituidoimidazolinas (figura 6) con altos rendimientos y en tiempos cortos de
reaccion (de 12-18 min); cuando esa misma reaccion se realiz6 con métodos convencionales
fue necesaria agitacion durante tiempos prolongados. Es de resaltar que los productos se
formaron con una pureza muy alta, llegando inclusive a no necesitar purificacion posterior a

la reaccion.
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N-Bromosuccinimida / \
+ N:
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Figura 6. Reaccion de aldehidos con etilendiamina en presencia de NBS y US.

Fuente: Los Autores
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Reacciones en Liquidos 16nicos Mediadas por Ultrasonido

Como parte del desarrollo de protocolos de “Quimica Verde” en afos recientes los
liquidos i6nicos han sido reconocidos como una nueva y notable clase de disolventes, junto
a sus presiones de vapor muy bajas, muestran un amplio rango de operacion (tipicamente de
-40 a 200 °C), buena estabilidad térmica, y algo muy importante, la posibilidad de variar sus
propiedades fisicas y quimicas variando la naturaleza de los cationes y aniones. Estan
constituidos s6lo por iones (cationes y aniones), pero son liquidos a baja temperatura
(tipicamente puntos de fusion inferiores a 100 °C). El cation es de naturaleza orgéanica,
principalmente iones imidazolio o piridinio y un anion de diversa naturaleza, por ejemplo,
BF4, PFs’, CF3CO2 y CH3SOs". Un gran numero de publicaciones han aparecido en los
ultimos afios relacionadas con reacciones organicas llevadas a cabo en liquidos idnicos,
demostrandose que estas sales pueden ser usadas como disolventes para reacciones
organicas, pues son capaces de incrementar la reactividad y/o la selectividad de numerosos
procesos quimicos. Un ejemplo que ilustra lo anterior lo constituye la nitracion para-selectiva
de fenoles en liquidos i6nicos, mediada por ultrasonido la cual fue efectuada a temperatura
ambiente usando Fe(NOz); 0 Fe(NOz)s soportado en K10 montmorillonita (Clayfen). El
liquido idénico empleado fue nitrato de etil amonio (figura 7). En la reaccion en que se empled
Fe(NOz3)3 se obtuvo la conversion para-selectiva mas elevada (85%) en cortos periodos de
tiempo; en contraste, las reacciones en condiciones tradicionales presentan tiempos de

reaccion largos (5-15 h) con baja para-selectividad.

OH OH

+ —-
CH3CH,NH;NO;
+ Fe(NOy); ——————»

us

NO,
Figura 7. Nitracion p-selectiva de fenoles en liquidos idnicos.

Fuente: Los Autores
Reacciones Multicomponente Mediadas por Ultrasonido

Anteriormente queddé demostrado que los liquidos idnicos y el agua han emergido como
disolventes eficientes y versatiles, en combinacién con sonicacion, para la promocion de
reacciones, pudiéndose emplear en una amplia gama de reacciones organicas. Asi mismo, el
ultrasonido se ha empleado con éxito en reacciones multicomponentes, las cuales son una

alternativa a los metodos quimicos que se emplean de manera tradicional, caracterizandose
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por ser mas eficientes y generar menos desechos, siendo su principal logro el conseguir la
formacion de varios enlaces en una sola etapa, lo cual permite la creacion de productos
moleculares complejos en un solo paso sintético, facilitando de esta manera la construccion
de bibliotecas moleculares con diversidad estructural.

Una reaccion multicomponente ampliamente conocida es la reaccion de Biginelli, en la
que se hacen reaccionar acetoacetato de etilo, aldehidos aromaticos y urea, en medio acido,
obteniéndose 4-aril-3,4-dihidropirimidin-2(1H)-onas (DHPMs) (figura 8). Zhidovinova y
colaboradores, demostraron que la reaccion clasica de Biginelli era acelerada por ultrasonido
40 o0 maés veces (2 a 5 minutos de reaccion) si se le compara con el método tradicional,

obteniéndose rendimientos entre 90-95%, independiente de la naturaleza del aldehido.

o~ I ? Mepon 9
AT s 1L
o H,N [e] H/Ko
Figura 8. Reaccién multicomponente conocida por reaccion de Biginelli.
Fuente: Los Autores

Informan los autores que en la mayoria de los casos no fue necesaria purificacion
adicional (recristalizacion) a causa de la alta selectividad de la reaccion que reduce la
formacion de subproductos. Stefani y colaboradores desarrollaron una variante de la reaccion
de Biginelli por ultrasonidos en la que el catalizador empleado fue el NH4CI; el disolvente
que mejores resultados arrojé fue el metanol y en ausencia del NH4Cl la ciclocondensacién
no ocurre. Los tiempos de reaccion oscilaron entre 2,5y 5 horas, y los rendimientos entre 65-
90%.

En este sentido Zhang y colaboradores emplearon Mg(ClO4). como catalizador eficiente
y, dada las propiedades bioldgicas de los derivados pirazoles, la variabilidad estructural la
lograron empleando como aldehidos de partida formilpirazoles, asi como urea o tiourea y

acetoacetato de etilo o 1,3-dicetona (figura 9).
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Figura 9. Reaccion multicomponente empleando perclorato de magnesio como catalizador.

Fuente: Los Autores

Las Microondas para una Quimica maés verde.

Es sabido que, en las Gltimas décadas, el rol de la quimica verde ha cobrado relevancia
en el quehacer de la quimica en el laboratorio y la industria; pero, dentro de las técnicas
desarrolladas para acercarnos a los doce principios enunciados por Anastas y Warner, pocas
tuvieron tanta atencion como la aplicacion de la radiacion microondas. Si bien los primeros
equipos para sintesis por microondas se asemejaban a los que se utilizan en los hogares,
actualmente son mas sofisticados y permiten trabajar con diversos volimenes de muestras,
inclusive en el rango de los mililitros (0,2 a 20 mL).

En 1908 comenzd la produccion comercial de pectinas en Alemania. Las pectinas se
encuentran en las mermeladas y derivados de frutas que se han elaborado desde hace siglos.
El método convencional de extraccion es engorroso: involucra lavados, hervido de céascaras,
secado en estufas, hidrolisis acidaa pH 2y 60 °C, filtracion y concentracion por evaporacion,
y precipitacion con etanol 96°. En 2016, en la universidad de Lisboa, Portugal; se extrajo
pectina mediante un método innovador, utilizando solo agua como medio de dispersion y
microondas como fuente de energia: “hidrodestilacion por microondas”.

El biodiesel tiene muchos méritos como recurso de energia renovable, ya que permite
aliviar la dependencia de combustibles derivados del petréleo, y ademas tiene un perfil de
emisiones de combustion mas favorable. Una sintesis de biodiesel parte de un litro de aceite
usado que debe mezclarse con metoxido de sodio, y ser calentado a 55 °C por una hora. En
el departamento de ingenieria quimica de la universidad del Cairo, Egipto se utiliz6 radiacién
microondas para sintetizar biodiesel, y se incremento la velocidad de reaccion (pasé de 150
minutos a 2 minutos), ya que no se requeria un pre tratamiento, y se facilito el proceso de
separacion.

Otras aplicaciones de la sintesis con microondas incluyen: intensificacién de procesos
aplicados a microrreactores cataliticos, esterificacion con fines didacticos, polimerizacion de
derivados del acido acrilico, etc.

A pesar de los grandes avances conseguidos en los ultimos afios en la sintesis con el
empleo de las microondas, la naturaleza de esta en procesos en bache imposibilita el

rendimiento en cantidades industrialmente aceptables (mayores a las 100 toneladas por afio).

71



RIISDS afio 6 n° 1

A esto se le suma la pérdida de una caracteristica importante de la sintesis asistida por
microondas: los perfiles de calentamiento y enfriamiento rapidos. Ademas, por razones de
seguridad, no puede alcanzarse los mismos niveles de presion y temperaturas altos en
reactores muy grandes. Estas limitaciones no son dificiles de prever. Las falencias de la
técnica son evidentes, pero no puede negarse la importancia que sigue teniendo,
especialmente en la industria farmacéutica. Respecto a los principios de la quimica verde, la
sintesis asistida por microondas ofrece ventajas que los métodos alternativos actuales, como
la reaccion por flujo continuo, no puede ofrecer (como el uso de agua como solvente y ahorro
energético).

Queda pendiente una cuestion realmente ardua: el establecimiento de la sostenibilidad
en la comparacién entre dos 0 méas procesos, o productos. Con todas sus dificultades, se han
establecido criterios y parametros cuando sélo se consideran cantidades y el ciclo de vida de
ingredientes y emergentes, pero la tarea resulta todavia mas dificil cuando la estimacion trata
de incluir las diversas formas y grados de toxicidad, ecotoxicidad, persistencia y
bioacumulabilidad ambiental, inflamabilidad o el riesgo de reacciones violentas. Se trata de
un aspecto de la quimica sostenible que es objeto de amplia y viva discusién por su indudable
interés y dificultad (Azapagic, 2002; Garcia, 2009; Mestres, 2010).

Conclusiones

Se ha presentado aqui una visién somera de los objetivos, estrategias, conceptos y
cuestiones relacionadas con la quimica sostenible. Su objetivo Gltimo es minimizar el flujo
de productos quimicos que se vierten en el medio ambiente, incluidos los gases invernadero,
en todo tipo de actividad industrial basada en conversiones quimicas. El reverdecimiento
debe darse primordialmente en la industria quimica, con el disefio de procesos y de productos
bajo la guia de los principios de Anastas y Warner, con el empleo de productos quimicos
procedentes de las fuentes renovables, sin generacion de residuos peligrosos, para producir
nuevos materiales eficientes e inocuos. Cabe esperar del ingenio e inventiva de los quimicos
que, como resultado de modificaciones espectaculares o, mas probablemente, de
aproximaciones sucesivas, se consigan procesos y productos notoriamente mas satisfactorios

gue los que estan actualmente en operacion.
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La sintesis organica ha ido evolucionando en la busqueda de metodologias mas benignas
con el ambiente, en este sentido la sonoquimica ha emergido como alternativa en la induccién
de reacciones organicas, y se ha demostrado su utilidad en un amplio rango de las mismas,
donde, en comparacion con los métodos convencionales, mejora los rendimientos, acorta los
tiempos de reaccion, se logran condiciones mas suaves, formacion de menos subproductos y
simplicidad en los manejos experimentales. Lo anterior representa sin lugar a dudas ventajas
medioambientales, maxime cuando se combina la sonicacion con el uso de agua o liquidos
ionicos como disolventes, o se aplica en reacciones multicomponentes.

Los logros méas importantes de la sintesis por microondas son los efectos sobre el aumento
de la velocidad de reaccidn, la disminucion considerable del tiempo de reaccion, el no empleo
de disolventes y sus consecuencias sobre el ahorro de energia.
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