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Estudio que permita determinar la contribucion
ambiental de la quimica verde en el tema de
produccion y consumo sustentable

Introduccion

A través de los anos, la Quimica, la Fisica y la Biologia, experimentaron un
extraordinario desarrollo gracias a la importante contribucién de nuevas herramientas
matematicas y tecnologias, las cuales han hecho posible gran cantidad de avances
cientificos y aplicaciones practicas.” Los especialistas de la Quimica han garantizado los
logros que han venido probando hasta la época actual, hay un gran nUmero de personas
que ven los productos quimicos y la quimica muchas veces como algo a que temer,
acotandola, y evitandola siempre que sea posible. Ninguna de estas perspectivas,
posiblemente, puede capturar la vision completa de la quimica, porqué abarca la
caracterizacion, la interaccion y la manipulacion de toda la materia; por lo tanto, la
verdadera naturaleza de la quimica, es compleja y extensa, como lo es su efecto.

La quimica ha dado lugar a la revolucion en la medicina del siglo pasado en el que, tanto
los medicamentos como los antibioticos se han utilizado para curar enfermedades que
han asolado a la humanidad desde hace mil afos. Estos avances provocados por la
quimica, se han reflejado como resultando en la esperanza de vida media, pasando de
47 en 1900, a los 75 afios en la década de 1990.% El suministro de alimentos del mundo,
ha sido testigo de una explosiva expansion en este siglo, debido al desarrollo de los
productos quimicos que protegen los cultivos y mejoran el crecimiento. Practicamente
en todos los ambitos y todos los aspectos de la vida material-transporte, comunicacion,
ropa, vivienda, etc., la quimica se ha traducido en una mejora, no sélo en los obstaculos
de la vida, sino también en la calidad de la vida de los miles de millones de personas
quienes ahora habitan el planeta. Estos logros casi increibles han tenido un precio. Ese
precio es el pasaje de la fabricacién, uso y eliminacién de productos quimicos sintéticos
que se han tenido en la salud humana y el medio ambiente.

Es decir, no podemos negar que la produccion de todos estos materiales ha tenido un
efecto negativo para el medio ambiente, que se ha manifestado de manera apreciable
en el curso de la primera década del presente siglo. La emision de gases toxicos y el
efecto invernadero, la contaminacion de rios y mares o la disminucion de la
biodiversidad, son los resultados perjudiciales que la industria, y especialmente la
industria quimica, genera como resultado de la actividad productiva. En consecuencia,
la sociedad posmoderna * enfrenta en la actualidad grandes retos asociados con los
cambios en los paradigmas politicos, economicos y culturales, pero especialmente ha
empezado a ejercer un papel preponderante la problematica medioambiental, dado que
la humanidad empieza a sentir con fuerza los avatares del cambio climatico global. Asi,
ya se hace sentir con fuerza la crisis energética, la extincion de especies animales y

' Mangonon, P.L. Ciencia de materiales: seleccion y disefio. Prentice Hall, México, 2001

2 Breslow, R. (1997). Chemisstry Today an Tomorrow . American Chemical Society, Wasington,
DC.

3 Zeraoui, Z. (comp.) Los paradigmas de la posmodernidad. Limusa, México, 2006.
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vegetales, el agujero en la capa de ozono, devastadoras inundaciones y huracanes, entre
otros aspectos que desencadenan la alerta social a nivel mundial.

En este escenario surgen, a partir de la década de los afos sesenta, una serie de
movimientos que, desde el sector cientifico, empiezan a advertir sobre la necesidad de
revisar el rumbo que la sociedad ha venido tomando, como consecuencia del paradigma
derivado de la revolucidn industrial * dado que no se hace viable o sostenible en el
corto, pero especialmente en el mediano y largo plazo. Entre las muchas advertencias
destaca la de Van Rensselaer Potter, fundador de la Bioética, que senala: “La raza
humana estd en necesidad urgente de una nueva sabiduria que habrd de proveer el
conocimiento sobre como usar el conocimiento para la supervivencia del hombre y para
una mejora de calidad de la vida. Este concepto de sabiduria como una guia de la accion
-el conocimiento de como usar el conocimiento para el bien social- puede ser [lamado la
ciencicg de la supervivencia, con certeza el prerrequisito para mejorar la calidad de la
vida.”

Estas inquietudes dieron origen a varias propuestas que tomaron cuerpo en la cumbre de
Conferencia Mundial de Naciones Unidas sobre el Medio Humano (Estocolmo, Suecia), en
1972, donde se manifestd de manera seria la preocupacion de la comunidad
internacional alrededor de los problemas medioambientales y del desarrollo. La
siguiente cumbre de mayor importancia fue la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Medio Ambiente y el Desarrollo (Rio de Janeiro) en 1992. Durante el periodo
transcurrido entre estos dos eventos, en 1987, la Comision Mundial de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente y el Desarrollo, formula la necesidad de establecer un
modelo de desarrollo armoénico con el medioambiente, que se denomind desarrollo
sustentable, el cual toma en cuenta no solo las necesidades de la generacion presente,
sino que también toma en consideracion a las generaciones futuras, fundamentandose
en que no podemos hipotecar el futuro de la raza humana para satisfacer nuestras
actuales aspiraciones de desarrollo.®

Desde el propio ambito de la Quimica, la respuesta al modelo de desarrollo sostenible se
basa en 12 principios que conforman lo que se ha llamado quimica verde’. En la
practica, la estrategia de este enfoque consiste en el desarrollo de una serie de
modalidades de accién respecto a la produccion y manejo de productos quimicos.

4 Ashton, T. S. La revolucion industrial. Fondo de cultura Econdomica, México, 2001

> Potter, V. R. Bioethics: Bridge to the future. Prentice Hall. Englewood Cliffs, NJ, 1971.

¢ Report of the World Commission on Environment and Development: Our Common Future. UN
Documents, 1987.

7 Lancaster, M. Green chemistry. Royal Society of Chemistry. Cambridge, UK, 2002.
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Causas que obligan a cambiar la quimica
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Causas que obligan a cambiar la quimica
Efectos negativos a nivel internacional

Es solo recientemente que la cuestion del «impacto ambiental» provocado por las
sustancias quimicas ha entrado en el dialogo publico y ha sido plenamente reconocido
como un problema. En los afos posteriores a la Segunda Guerra Mundial, no habia
regulaciones ambientales para hablar de qué poco se efectla la manera en que las
sustancias quimicas pueden ser fabricadas, utilizadas o eliminadas. Se considera que,
hasta finales de 1950 y principios de 1960, que la preocupacion sobre cémo el desarrollo
de sustancias quimicas puede causar dano a la salud humana y al medio ambiente.

En 1962, Rachel Carson escribio el libro “Primavera Silenciosa” (Silent Spring), que
detalla los efectos de determinados plaguicidas en los huevos de diversas aves.® Se
ilustra como el uso de DDT y otros pesticidas podria extenderse a lo largo de la cadena
alimentaria, causando dafos irreparables e imprevistos. Estos, perjudicaron a la
naturaleza y causaron una protesta publica que dio lugar a los controles reguladores de
los plaguicidas que se fabricaban y se usaban en los Estados Unidos.

En 1961, una sustancia llamada talidomida asusté toda Europa, ya que fue utilizada por
mujeres embarazadas para disminuir los efectos de las nauseas y los vomitos durante el
embarazo “enfermedad de la manana”. Como resultado del uso de este medicamento,
los hijos de las mujeres que tomaron el farmaco sufrieron severos defectos de
nacimiento, en muchos casos en forma de falta de extremidades o gravemente
deformados. Alrededor de 10 mil nifos, nacieron en todo el mundo con este mal; cinco
mil fueron de Alemania. (Las dudas sobre la seguridad del farmaco habian impedido su
venta en los Estados Unidos). La tragedia llevo a estrictas regulaciones gubernamentales
para probar nuevos medicamentos para los riesgos de malformacion (inductores)
teratogénicos. Estos “bebés de la talidomida”, como se les conocid, causaron una gran
preocupacion en el publico en general, sobre los efectos de los productos quimicos
sintéticos y los efectos no deseados que podrian tener sobre los seres humanos.

En los dos casos anteriores, el publico era muy consciente de que las sustancias en
cuestion, fueron disefadas por los cientificos, las personas que el publico sentia que
tenia mas conocimiento sobre lo que son los productos quimicos que se estaban
realizando. A pesar de la confianza que habian depositado en los cientificos, para
proporcionar innovaciones en la sociedad, el publico comenzé a darse cuenta de que las
consecuencias no deseadas y catastroficas, podrian resultar del uso de sustancias
quimicas. No estaba claro para el publico si alguien podia controlar los efectos de estas,
y el resultado fue que, el gobierno entré a controlar estas sustancias, a través del
proceso de regulacion. En las décadas posteriores de los afos 1960s, 1970s y 1980s,
surgidé un patrén: un problema ambiental se manifestaria en si, cuando las sustancias
quimicas estaban teniendo efectos adversos mucho mas alla de su uso previsto, una
protesta publica vocal seguiria, y las leyes y reglamentos, serian generadas para
gobernar y abordar el problema de los productos quimicos en el medio ambiente.

Estos ejemplos son consecuencias quimicas imprevistas que terminan en tragedia, y de
esta resulta la indignacion publica, y de esta, el ultraje publico que se traduce en la

8 Carlson, R (1962). Silent Spring. Houghton Mifflin Co., New York
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legislacidn, para controlar la fabricacion, uso o disposicion de sustancias quimicas. Sin
embargo, la pregunta que debe hacerse a lo que ha generado estas nuevas leyes para el
control de sustancias quimicas, ;son la Unica forma o la manera mas eficaz de proteger
la salud humana y el medio ambiente frente a los resultados imprevistos?

La dilucién es la solucién a la contaminacion

Durante el periodo anterior a la llegada de las leyes que controlan la liberacion de
sustancias quimicas en el medio ambiente y la exposicion significativa a las personas, no
era infrecuente que las sustancias que se liberaran directamente a la atmosfera, el agua
y la tierra, para su disposicion final. En ese momento, se pensé que la mera disminucion
de la concentracion de una sustancia en un medio en particular, seria suficiente para
mitigar su impacto final. Esta practica y el pensamiento subyacente, se resumen a veces
como “dilucion es la solucion a la contaminacion”. Por absurdo que esta filosofia
resulte, ahora es conocida por ser desposada por un momento en factores; tales como,
la toxicidad crénica, bioacumulacion, e incluso carcinogenicidad, y no fueron tan bien
entendidas como lo son ahora.

Tratamiento de residuos y disminucion por medio de comando y control

Como punto final, la toxicidad y los efectos ambientales se hicieron mas conocidos, las
leyes ambientales reflejan este conocimiento, mediante el control estricto de las
cantidades de una sustancia que podria ser liberada en cualquier cuerpo receptor en
particular. Esta primera aproximacion al método de "comando y control” de la regulacion
ambiental, a menudo utiliza los estandares o las concentraciones de referencia, por
ejemplo, los limites maximos permisibles (mcgls por sus siglas en inglés), a lo que dictan
los limites de una sustancia quimica en particular que pueden estar presentes en el agua
sin humanos que afectar adversamente o al medio ambiente.

Uno de los principales defectos de este enfoque regulador es que por lo general no se
consideran los efectos sinérgicos de otras sustancias presentes en el agua, con la de la
sustancia regulada. Si una sustancia que se regula a una cierta concentracion da lugar a
efectos perjudiciales cuando esta presente en el agua con una segunda no regulada. Un
cierto nivel de concentracion no puede proteger adecuadamente al publico, contra la
exposicion a estas sustancias nocivas. El inconveniente de no ser capaz de regular los
efectos sinérgicos de manera adecuada, es generalizar en toda la normatividad
ambiental vigente y no es exclusivamente un problema con la regulacion de las
concentraciones de una sustancia, a través de comando y control.

A medida que avanzaban las regulaciones ambientales antes de su publicacion, hubo un
mayor énfasis en uno u otro tratamiento, o reduccion de los residuos, posterior a su
liberacion, con el fin de mitigar los riesgos para la salud humana y el medio ambiente. A
través del uso de tecnologias de tratamiento que van desde la neutralizacion de acidos,
lavadores de chimeneas de emisiones al aire y la incineracién; las leyes ambientales
requieren que los residuos se transformen en formas mas inocuos con el fin de reducir al
minimo, los efectos de las sustancias quimicas.
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La prevencion de la contaminacion

En 1990, surge la Ley de Prevencion de la Contaminacion de los Estados Unidos (PPA por
sus siglas en inglés), la cual establece una politica ambiental nacional que indica que la
opcion de primera eleccion es prevenir la formacion de residuos en la fuente. Mediante
la utilizacion de una variedad de metodologias y técnicas, la contaminacion se puede
evitar, obviando asi la necesidad de cualquier tratamiento o control de las sustancias
quimicas. (Fig.1)

Fig.1 Balanza de la Productividad y de los recursos.

Muchas maneras diferentes se han desarrollado, para lograr la prevencion de la
contaminacion, incluyendo los controles de ingenieria, lo que puede reducir al minimo
las cantidades de una sustancia que de otra forma se convierten en residuos. El control
de inventarios y técnicas para reducir este tipo de problemas, como la evaporacion del
disolvente innecesaria, ha tenido un gran éxito en la reduccion del volumen total de una
sustancia quimica que finalmente termina en el flujo de residuos.

La quimica verde, implica el disefo y redisefio de sintesis quimicas y productos quimicos
para evitar la contaminacion y, por lo tanto, resolver asi los problemas ambientales. los
especialistas de la quimica sintética desempefian un papel central en el desarrollo de
métodos quimicos verdes para la prevencion de la contaminacion, en lugar del control al
final del tubo.

La quimica verde, es el uso de los principios quimicos y metodologias para la reduccion
de la fuente de contaminacion, la forma mas deseable de prevencion de la
contaminacion. La quimica verde, incorpora practicas de prevencion de la
contaminacioén en la fabricacion de productos quimicos y promueve la prevencién de la
contaminacioén y la ecologia industrial. La quimica verde, es una nueva manera de ver
los productos quimicos y sus procesos de fabricacion para minimizar los efectos
ambientales negativos. En este momento, la revolucion quimica verde esta comenzando
y es un momento motivante con nuevos retos para los quimicos involucrados con el
descubrimiento de la fabricacion y el uso de productos quimicos.
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El papel de los especialistas de la quimica

Los especialistas de la quimica, han tenido siempre un papel en la quimica ambiental.
Antiguamente, la quimica ambiental significaba control y la rehabilitacion de sitio. Los
quimicos analiticos siempre han tenido un papel en la deteccion y seguimiento de los
problemas ambientales. Los especialistas de la quimica-fisica, han estado involucrados
en el desarrollo de modelos de fendmenos ambientales y; los especialistas de la quimica
atmosférica, han estudiado el agotamiento del ozono estratosférico y el efecto
invernadero.

Historicamente, los especialistas de la quimica sintética, son los encargados de disenar
nuevos productos quimicos y procesos de fabricacion que no han sido particularmente
conscientes del medio ambiente. Esto se debe, principalmente al hecho de que los
especialistas de la quimica sintética estan en el comienzo del proceso, la identificacion
de las formas de hacer los productos quimicos, mientras que los problemas que
tradicionalmente se han identificado que se producen al final del proceso, la generacion
de residuos. El papel de los especialistas de la quimica sintética ha sido
comprobadamente el del diseio de las rutas sintéticas para producir moléculas centrales
por el minimo coste en el mayor rendimiento. El publico, por lo tanto, también ha
llegado a pensar que los especialistas de la quimica sintética son los responsables de las
sustancias quimicas toxicas y los residuos quimicos que se generan durante la fabricacion
de los productos quimicos. Ahora bien, se sabe como cada vez que, los problemas que
tradicionalmente se han generado, se encuentran al “final de la cadena”; el especialista
en quimica sintética aguas arriba, puede tener un impacto importante y positivo en la
solucion de estos problemas.

En la actualidad, los costos de un proceso sintético para un producto quimico deben
incluir no solo los de las materias primas y equipos, sino también, el costo total del
cumplimiento de la normativa, que son: el costo de la eliminacién de residuos, los costos
de responsabilidad y los costos de tratamiento, incluyendo las modificaciones de la
planta para el tratamiento al final de la cadena. Estos costos adicionales, han impulsado
los costos totales de muchas sintesis a niveles razonables; la contabilidad de costos
totales, da nuevos estandares para la economia de la fabricacion. Los especialistas de la
quimica, tienen el poder de reducir estos costos indirectos de manera significativa,
mediante el rediseno de productos quimicos y sus procesos.

Como especialista en quimica, poner el lapiz sobre el papel para disefar una nueva
sintesis quimica, él o ella, esta tomando decisiones intrinsecas: decisiones sobre si se
utilizan sustancias peligrosas, si los materiales peligrosos deberan ser manejados por
trabajadores, ya sean residuos peligrosos o subproductos, se requiere eliminacion
especial, y similares. Todas estas decisiones son inherentes en el proceso de sintesis. El
objetivo de la quimica verde, o la quimica benigna, es el diseno de metodologias
sintéticas que reducen o eliminan el uso o la generacion de materiales de alimentacion
toxicos, subproductos, disolventes y todos los demas productos asociados. Un
especialista en quimica sintética que desarrolla una sintesis “quimica verde” es probable
que produzca un producto mas rentable cuando todos los costos directos e indirectos se
contabilicen.
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/Queé es la Quimica Verde?
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/Qué es la quimica verde?

Es la sintesis quimica ambientalmente benigna, alterar las vias sintéticas nativas para la
prevencion de la contaminacion, benignos por disefo: todas estas frases describen
esencialmente el mismo concepto.

Es la utilizacion de un conjunto de principios que reduce o elimina el uso o generacion
de sustancias peligrosas en el disefo, fabricacion y aplicacion de productos quimicos.

La quimica verde no es complicada, aunque a menudo es elegante. Se mantiene como su
meta, nada menos de la perfeccion, aunque se reconoce que todos los avances e
innovaciones hacia esta van a contener algun riesgo discreto. Es a través del incremento
de estas mejoras continuas que, se realizaran los objetivos de la quimica verde.

Los especialistas de la quimica siempre han luchado por la eficiencia en sus
metodologias sintéticas. Para poder llevar a cabo una transformacion o construir una via
o una molécula de forma eficaz y confiable, esto es fundamental para el arte de la
quimica sintética. La eficiencia es importante, no sélo como una medida de la calidad de
un método de sintesis, sino también, como una consideracion practica y econdémica. Las
consideraciones econdémicas, han jugado un papel importante en el disefo de sintesis
que es utilizado como el mas disponible y / o por debajo del costo de materia prima.

Las recientes adiciones y mejoras de los criterios anteriores, sélo han anadido a la
definicion de la elegancia sintética. Por ejemplo, la especificidad estereoquimica, sirve
para aumentar la insistencia en la eficiencia. El concepto de “economia del atomo” ha
reemplazado el tiempo cumplido, la métrica de "rendimiento” como norma para medir la
calidad de una metodologia de sintesis.’

La quimica verde, reconoce que estas normas deben tomarse como un paso mas, para
ser mas completa. Al igual que los procedimientos y protocolos de Hipocrates, una
metodologia de quimica sintética, para ser verdaderamente elegante, debe “en primer
lugar, no hacer dano”. Este criterio significa que incumbe a los especialistas de la
quimica sintética, para incorporar las disposiciones del Ultimo efecto en la salud humana
y el medio ambiente, en el disefo de cualquier nueva metodologia.

Si bien, es demasiado facil descartar este criterio como dominio de otra persona, los
especialistas de la quimica ya no tienen ese lujo. En los dias de degustacion, pruebas y
pipeteo por via oral, puede haber habido una creencia razonable de que el nivel de
conocimiento de los peligros quimicos, entre los especialistas de la quimica, era
demasiado bajo, como para justificar la responsabilidad. Esos dias han pasado de largo.
Los datos sobre riesgos son tantos, que se generan y se requieren por ley, los
especialistas de la quimica de hoy son conscientes de los efectos potenciales y reales de
su trabajo. No es mas excusable para un bombero no saber que el fuego quema, o como
un chef no saber que un cuchillo corta o qué, para los quimicos, no conocer el uso
apropiado de las herramientas de trabajo.

% Trost, B.M. (1991) Science, 254, 1471-77
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Equipado o cargado, con este conocimiento, el especialista en quimica debe hacer
frente a las responsabilidades. Las consecuencias del trafico de negocios e industriales,
ya no pueden achacarse a mal uso por el hombre. Debido a que los especialistas de la
quimica poseen la comprension de la manipulacion molecular y tienen la informacion
necesaria para evaluar como esas manipulaciones pueden o no, poner en una situacion
de riesgo a la salud humana y al medio ambiente, que han entrado en una era en la que
este conocimiento debe desempefar un papel central en el cumplimiento de la
operacion.

Esta toma de conciencia por los proveedores de la quimica verde, se esta viendo mas
como una oportunidad, que como una limitacion.

¢Por qué esta nueva area de la quimica esta recibiendo tanta atencion?

Para responder a esta pregunta, primero debemos tener una comprension basica del
problema. Ha habido mucho debate durante la ultima generacion sobre la naturaleza
exacta de los riesgos ambientales que se han generado como resultado de la liberacion
de diversos productos quimicos sintéticos en el medio ambiente. Hay poca duda de que
hasta que los lazos de incertidumbre en los datos toxicologicos -exposicion, el destino y
los datos de transporte y los analisis de riesgo, se resuelven de manera inequivoca, este
debate continuara, probablemente por lo menos durante la proxima generacion. Por lo
tanto, hay dos opciones logicas a la comunidad cientifica. La primera, es permitir que
las incertidumbres descritas anteriormente, son para seguir siendo alarmantes y no para
intentan hacer frente a las preocupaciones por la salud humana y el medio ambiente. La
segunda opcion, que los estudiantes que siguen la nueva area de la quimica verde que
han adoptado, es aceptar el hecho de que la liberacion de productos quimicos en el
medio ambiente provoca un cierto aumento gradual en el riesgo para la salud humana y
el medio ambiente. El riesgo puede ser eliminado, a través de los avances
fundamentales en las metodologias quimicas que sean técnicas y econdomicamente
viables; entonces, la comunidad quimica debe seguirla la tendencia. Es tan cierto en la
quimica verde, como lo es en todas las otras areas de la ciencia que, solo se puede
operar con el estado actual de los conocimientos, pero, con el conocimiento de los
peligros quimicos que ahora existe, los especialistas pueden tratar de minimizarlos.

¢Por qué los especialistas de la quimica persiguen los objetivos de la quimica verde?

Una de las razones filosoficas basicas que los especialistas de la quimica deben tratar de
hacerse en el trabajo es qué sustancias deben utilizarse de la mejor manera,
ambientalmente benigna sea posible. Con el conocimiento de como manipular vy
transformar los productos quimicos, junto con los datos basicos sobre los peligros a los
que se puede acceder facilmente a partir de la gran variedad de fuentes, los
especialistas de la quimica, tienen en su poder, reducir o eliminar el riesgo que
representa para ellos y la sociedad en general, en la empresa quimica.
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Los investigadores en la vanguardia de la innovacion en esta nueva area saben que estos
objetivos pueden lograrse. Mientras que todo el mundo entiende que ninguna actividad
puede ser completamente libre de riesgos, los objetivos alcanzados tanto en el banco de
la investigacion y en los procesos comercializados es qué, se han disminuido en gran
medida los problemas ambientales y de salud, mientras que se desarrollan los procesos y
las metodologias mas eficaces.

Sin embargo, otra razon, para que la comunidad de la quimica persiga vigorosamente la
quimica verde, es debido a que se basa en la ciencia esencial molecular, que ofrece la
raiz de la solucién, en lugar de que la aplicacién de un enfoque de vendaje o mosaico
para la reduccion del riesgo. En su nivel mas basico, el riesgo puede ser descrito por la
siguiente formula. (Fig.2)

Riesgo= f [Peligro por Numero de exposicion]
Fig.2 Descripcion de la formula de riesgo

La forma tradicional de que la industria y la sociedad mediante la politica ambiental
nacional, se ocupe de la reduccion del riesgo, es a través de la reduccion de la
exposicion. Con un peligro fijo y una reduccién de la exposicion, el riesgo debe disminuir
proporcionalmente. Mediante el uso de los peligros bien caracterizados (datos de
toxicidad) y conocer la eficacia de cualquier método de control de la exposicion que se
esta utilizando, el riesgo puede ser manipulado hasta que esté por debajo de un cierto
nivel de identificacidén personal aceptable. Este "nivel aceptable”, por necesidad, tiene
que ser arbitrario, ya que la cuestion de “;aceptable para quién?” a continuacion, debe
ser enfrentada.

Mientras que una relacion 1: 1 000 000 de riesgo de cancer por exposicion a un
determinado limite de una sustancia, puede ser definido por la sociedad en sus leyes y
reglamentos como “aceptable”, siendo ciertamente que no lo es, qué “1” en 1: 1 000
000.

Otra limitacion de la exposicion de control para reducir riesgo, es que el uso y la
liberacion de una sustancia quimica pueda afectar a las personas que no usan esos
controles. Por ejemplo, un trabajador quimico puede ser el uso de guantes, gafas, etc.,
a fin de protegerse de la exposicion a altos limites de cierta sustancia, se sabe que
tienen efectos agudos. Pero ;como estos controles de exposicion afectan a alguien en la
direccion del viento, que no esté protegido por controles de exposicion? con alta
incertidumbre de efectos cronicos, efectos bioacumulativos y los efectos
extremadamente sinérgicos, para una amplia gama de sustancias en el marco del estado
actual de la ciencia, el uso de controles de exposicion para reducir el riesgo en la
sociedad en general, se pone en duda.
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Una ultima Razoén por lo que los controles de exposicion pueden ser limitados es, debido
a que al final, puede haber fallas. Sin respirador, protector facial, gafas, guantes, gafas,
o el traje de proteccion de la ONU es ideal. Con la falla de este equipo en la limitacion
de la exposicion, el Individuo se encuentra en el maximo riesgo de peligro.

Contrastar las limitaciones anteriores a los principios de reduccion de peligros de la
quimica verde. La mayor diferencia entre los dos enfoques para la reduccion del riesgo,
es que la reduccion de riesgos a través de la quimica verde, cuando se hace
correctamente, no pueda fallar. Si a través de la variedad de técnicas y metodologias
que se discuten en este libro (por ejemplo, materiales de alimentacion alternativos o
disolventes) el riesgo se reduce, no hay manera de que el riesgo pueda aumentar, a
través de un aumento espontaneo en el peligro. En otras palabras, no hay manera de
que una sustancia inocua va a ser arbitrariamente toxica para la salud humana y el
medio ambiente. Ahora bien, por supuesto que de la misma manera de que alguien
podria ponerse gafas de seguridad al revés o poner los guantes protectores de goma en
sus pies, es igualmente concebible que la quimica verde se puede realizar de forma
incorrecta. Esto seria equivalente a la sustitucion de una sustancia extremadamente
toxica para uno que es virtualmente no tdéxico. Mas alla de esta absurda excepcion, la
reduccion del peligro a través de la quimica verde, debe reducir necesariamente el
riesgo. Ademas, en contraste con el uso de controles de exposicion para reducir el
riesgo, el efecto de la exposicion en los receptores de aguas abajo o a favor del viento
del peligro quimico, es menor. Debido a la naturaleza intrinseca de la sustancia en si es
menos peligroso, no hay riesgo diferencial a la persona que trabaja con la sustancia,
contra el segundo individuo expuesto. Finalmente, el concepto de un nivel de riesgo
aceptable se elimina como un objetivo y se reemplaza con el objetivo 6ptimo benigno
con el medio ambiente. Si bien, se hablara mas sobre este tema mas adelante, el
objetivo de hacer un producto quimico o proceso “ambientalmente benigno” es una
mera declaracion de la ética de la mejora continua con mas de lo que es una métrica en
el que medir de la mejora.

Es debido a las razones arriba mencionadas y de que es preferible que la exposicion a
través del control del enfoque de la reduccion del riesgo, se dé mediante la utilizacion
de la quimica verde.

Siempre hay un costo asociado y que significa una derrama econémica. Ya veremos los
costos totales de la reduccion del riesgo.

En contraste, una solucion potencialmente podria ser la quimica verde, para la
reduccion del riesgo, esta tiene una variedad de beneficios econdmicos asociados con su
implementacion. Algunas posibilidades incluyen menores costos de materias primas,
mayores tasas de conversion, tiempo de reaccion mas corto, mayor selectividad,
separaciones mejoradas o bien, una reduccion en consumo de energia. Si bien, no todas
las soluciones de la quimica verde van a tener estos beneficios, estos potenciales
econdémicos, esta economia potencial, beneficia justamente la derrama econdmica
solamente de los controles de exposicion. Cabe sefalar que las ventajas de la quimica
verde, se enlistan y relacionan directamente en los costos de operacion. Las ventajas
adicionales de costos indirectos, es otro tema que influye en la toma de decisiones.
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La raiz de la innovacion

Se ha dicho que la quimica verde es un enfoque “fundamental” a los problemas
ambientales causados por la contaminacion. ;Qué significa eso exactamente? Ha habido
muchos enfoques para hacer frente a los problemas ambientales en todo el mundo. En la
era industrial moderna, estos enfoques han evolucionado a medida que el nivel de
comprension de los problemas por si mismos. Aunque en la actualidad, estos enfoques a
la contaminacion, pueden parecer tan atrasados como el derramamiento de sangre que
haria un médico, es importante revisar brevemente, con el fin de ver como los
paradigmas dominantes en la proteccion del medio ambiente, han llegado a repercutir.

Cabe hacer mencion que, a lo largo de los ainos, inmediatamente posteriores al final de
la Segunda Guerra Mundial, la industria en los Estados Unidos y las otras naciones
industriales crecieron a un ritmo sin precedentes. A mayor nivel de vida, muchas de las
comodidades modernas y una gran cantidad de contaminacion se han desarrollado
significativamente. Dado que el tipo de seguimiento de la emisidn de sustancias
quimicas en el medio ambiente que tenemos hoy, no existe, entonces sélo podemos
extrapolar los datos en el pasado y correlacionarlos con los volimenes de produccion a
la conclusion de que, las emisiones eran extremadamente altas. Cuales, sin embargo,
mas convincentemente era la forma en que trataron las emisiones quimicas, sobre el
analisis retrospectivo de la industria.

Limitaciones / obstaculos

La quimica verde desde un enfoque, trata uno de los problemas ambientales
fundamentales del mundo, el problema de la contaminacion.

La contaminacion en practicamente todos los contextos legales que se han mencionados
con anterioridad, se define como la contaminacion quimica. La liberacion a la
atmosfera, el agua, la tierra y de las sustancias que puedan provocar un riesgo para la
salud humana y el medio ambiental, es la contaminacion que las politicas ambientales
que no solo en los Estados Unidos, sino a nivel mundial, han tratado de remediar. Muy a
menudo el enfoque utilizado en las leyes ha sido controlar la cantidad de liberacion de
una sustancia quimica o el control de la concentracion final de esa sustancia en el medio
al que fue puesto en libertad. Este enfoque, aunque produciendo importantes mejoras a
la calidad general del aire, el agua y la tierra, se ha encontrado con obstaculos
filosoficos y logisticos significativos. Los obstaculos pueden ser mejor descritos por las
preguntas que se plantean a continuacion.

Pregunta: ;Qué es un tambo de residuos peligrosos con una gota de champdn, se [lama?

Respuesta: Residuo peligroso
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Pregunta: ;Qué que es un tambo de champdn con una gota de residuos peligrosos, se
llama?

Respuesta: Residuo peligroso

Son tolerables para la salud humana y el medio ambiente. La quimica verde, sin
embargo, se refiere a la situacion anterior de manera algo diferente. En el transcurso de
la Gltima o segunda generacion. Ha habido un gran volumen de investigacion llevado a
cabo en la aclaracion de los peligros asociados con diferentes sustancias quimicas. Parte
del impetu para esa investigacion fue la necesidad de disponer de datos sobre la
toxicidad de las sustancias, de modo que los niveles de exposicion aceptable pudieron
determinarse. Cuando gran parte de la legislacion ambiental se promulgo inicialmente;
relativamente, pocos datos toxicologicos existian sobre las sustancias quimicas. Con la
generacion de los datos subsiguientes que han tenido lugar en el enfoque de la quimica
verde, ésta lo hace posible.

La quimica verde utiliza los datos disponibles en un gran nimero de compuestos en su
evaluacion de los productos quimicos, la sintesis quimica, y todo el ciclo de vida de la
empresa quimica. A través del reconocimiento, de que tanto la identificacion de las
sustancias, sean probables de contener un mayor peligro para la salud humana y el
medio ambiente, y una mayor comprension del mecanismo de accién por el cual, se
deriva este peligro, los especialistas de la quimica conscientemente pueden disefiar mas
segura a la quimica y los diferentes productos quimicos.

En lugar de utilizar el enfoque historico de controlar las concentraciones o liberaciones
de una sustancia quimica, en particular a través de los controles técnicos vy
procedimientos de tratamiento de residuos; la quimica verde en cambio, cambia la
naturaleza intrinseca de las sustancias, mismas, con el fin de reducir o eliminar el
peligro que estas representan. Esto es especialmente atractivo desde una ciencia de
perspectiva filosofica por el nexo entre la quimica y la toxicologia clasica mecanicista.
En este nexo, el especialista de la quimica verde, puede equilibrar las caracteristicas
moleculares que son necesarias para las tareas a realizar con esas caracteristicas
moleculares y que son responsables del peligro intrinseco de la sustancia. Este equilibrio
se puede aplicar igualmente al disefo de una molécula o a una ruta sintética entera.

Como dijo Paracelso, hace muchos anos, “Todo es un veneno, dependiendo de la dosis”.
Seria facil de utilizar esto como una justificacion para que simplemente levantando las
manos de uno y diciendo asi, si, todo es toxico, entonces, no hay nada que un
especialista de la quimica pueda hacer. Este razonamiento, mientras que, sin
fundamento, se utiliza a menudo para justificar la inactividad. Simplemente, porqué
todo tiene cierto peligro discreto, que es la esencia de lo que estaba diciendo Paracelso,
eso no quiere decir que todo es igualmente peligroso. Como cuestion de hecho, los
limites de toxicidad varian en muchos érdenes de magnitud. Ademas, los productos
quimicos tienen muchos puntos finales diferentes y mecanismos toxicos de accion.
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Es un hecho que, si bien, estan disponibles para miles de compuestos quimicos, sus datos
toxicologicos, esto representa solo un pequeio porcentaje de los millones de
compuestos conocidos hoy en dia. Esto, sin embargo, ignora el hecho de que las
correlaciones dentro de las clases quimicas han sido extensivamente esclarecidas, v,
aunque puede que no haya datos toxicologicos exhaustivos sobre una sustancia quimica
especifica, es tanto una suposicion razonable y eficaz que se comportara de forma
similar a otra, los compuestos de la misma clase quimica.

;Como puede tomar conciencia de estos datos toxicoldgicos un especialista en quimica
sintética, sobre todos estos compuestos, sin llegar a ser un toxicologo y dedicarle mucho
tiempo y energia, en bUsqueda de informacién sobre los peligros y no en la investigacion
quimica? Hay muchas fuentes de datos facilmente disponibles, sobre la toxicidad de los
productos quimicos, que van, desde las referencias de un solo volumen para las bases de
datos en linea. Otro enfoque, para la utilizacion de la informacion como también es
examinar las listas de productos quimicos que han sido desarrollados por los distintos
servicios de salud, médicos, o de las agencias reguladoras. También, hay listas dedicadas
que identifican las sustancias, que quimicos son de alto riesgo para la salud humana y el
medio ambiente.
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Herramientas clave para desarrollar la quimica verde
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Herramientas clave para desarrollar la quimica verde

A medida que los efectos ambientales y sanitarios de un proceso quimico o quimicos han
empezado a considerarse en las etapas de diseno, los enfoques y el desarrollo de
técnicas son muy variadas relativamente. Dado que los tipos de productos quimicos y de
transformaciones son tan diversos; también, las soluciones de quimica verde que se
propondran a futuro. Estas, sin embargo, se pueden dividir en varias categorias.

Con un disefo alternativo sintético, no viendo el fin de la molécula, pero si, la ruta
sintética utilizada para crearla. Mediante la modificacion de la sintesis, podemos llegar
a la misma, como producto final, sin embargo, reducir o eliminar los materiales toxicos
de partida, subproductos y residuos. Dos de los principales componentes de sintesis
quimica, son materias primas y condiciones de reaccion, éstas, pueden ser cambiadas
para producir quimicas alternativas (y mejoradas).

Materias primas alternas/materiales de partida

Gran parte de la naturaleza de un tipo de reaccion o via de sintesis, esta determinado
por la seleccion inicial de los materiales de partida. Una vez hecha la seleccion, luego
de muchas opciones, la decision cae por su cuenta, como una consecuencia necesaria.
La seleccion de un material de alimentacion tiene un efecto importante, tanto en la
eficacia de la ruta sintética, sino también sobre los efectos ambientales y de salud
dentro del proceso. La seleccion de materia prima para la fabricacion de un producto,
determina qué riesgos se enfrentan cuando los trabajadores estan manejando esta
situacion, los proveedores, y los cargadores son el transporte de la sustancia.
Significativamente grandes productos quimicos basicos, la seleccion muy particular de
un material de alimentacion en el papel del mercado, puede impulsar tal como materia
prima, su principal razon de ser. Por lo tanto, la seleccion de la materia prima es una
parte principal de la quimica verde en el proceso de toma de decisiones.

Actualmente, el 98% de todos los productos quimicos organicos en los Estados Unidos,
estan hechos de materiales de alimentacién de petrdleo. La refinacion de petréleo
ocupa el 15% de la energia total utilizada en los EE.UU., y su consumo de energia va en
aumento debido a que el petréleo crudo de baja calidad disponible, ahora requiere mas
energia para el refinamiento. Durante la conversion a los productos quimicos organicos
Gtiles, el petrdleo sufre una oxidacion, la adicion de oxigeno o un equivalente; esta
etapa de oxidacion, ha sido histéricamente, uno de los pasos mas contaminantes del
medio ambiente en todas las sintesis quimicas. Como resultado, es importante
considerar, reducir el uso del petrdleo en los productos, mediante el uso de materias
primas alternas.

En general, las materias primas agricolas y bioldgicas, pueden ser excelentes materias
primas alternativas. Muchas, ya estan altamente oxigenadas, por lo que su uso, en lugar
de materiales de alimentacion de petréleo, eliminando la necesidad de realizar la etapa
de oxigenacion contaminante. Por otra parte, la sintesis se puede lograr, ya que son
significativamente menos peligroso que cuando se realiza con productos derivados del

PARGO CONSULTORES, S.A. DE C.V.
Mercurio No. 6 — D, Col. Jardines de Cuernavaca
C.P. 62360 Cuernavaca, Mor.
pargo_consultores@live.com.mx Tel. 01-777-315-1183


mailto:pargo_consultores@live.com.mx

PARGO» CONSULTORES

petréleo. En la actualidad, las investigaciones han demostrado que una gran cantidad de
productos agricolas puede ser transformados en productos de consumo, productos como
el maiz, papas y la soya, se estan transformando a través de una variedad de procesos
en productos tales como textiles, nylon, entre otros.

La exploracion de fuentes biologicas de materias primas alternas, no debe limitarse a los
productos agricolas: residuos o biomasa agricola, y bioproductos no relacionados con los
alimentos que a menudo se componen de una variedad de materiales lignocelulosicos, ya
que estos, pueden proporcionar importantes materias primas alternas.

Otras clases de materias primas alternas, también estan surgiendo, como la luz. Por
ejemplo, los metales pesados, que se utilizan a menudo en los procesos de oxidacion de
petroleo, también son muy toxicos y carcindgenos, pueden provocar dafos en los
sistemas neuroldgicos. Se descubri6 recientemente modificar la sintesis nativa y sustituir
a los reactivos por metales pesados, por el uso de la luz para llevar a cabo las
transformaciones quimicas necesarias.

Reactivos Alternos

En la transformacion de la materia prima seleccionada en la molécula central, el
especialista en quimica sintética ya ha trabajado a cabo las modificaciones estructurales
que son necesarias. Si bien, el objetivo de cada etapa de sintesis es claro, el reactivo
necesario para llevar a cabo ese paso puede tener aln para ser seleccionado. Es en este
punto que el especialista en quimica sintética debe equilibrar los criterios de eficiencia,
la disponibilidad, y el efecto a fin de evaluar el mejor reactivo para llevar a cabo la
transformacion.

Las transformaciones tienen que ser evaluadas, para determinar si son estequiométricas
o cataliticas, si son atomo econdmicas o no, y cuales seran las caracteristicas de los
residuos que se generaran a través del uso del reactivo. La seleccion de un reactivo
particular, frente a otro, para la misma transformacion red, puede tener un efecto en
todos los factores anteriores.

Disolventes alternos

Un area importante de la investigacion de quimica verde, se ha centrado en la seleccion
de un medio en el que lleve a cabo una transformacion sintética. Debido a que el
paradigma dominante de la sintesis quimica se ha basado en la quimica de la solucion, la
cuestion suele estar planteada “;El disolvente debe ser utilizado?”. La redaccion del
texto, por supuesto, plantea la pregunta, “;Deberia utilizarse un disolvente para
todos?”. Muchos de los disolventes utilizados cominmente son algunos de los compuestos
organicos volatiles que se sabe, causan el smog cuando se libera al aire. Estos
disolventes, se enumeran en la Ley de Aire Limpio de los Estados Unidos, como
sustancias que deben evitarse. Se estan realizando investigaciones que persiguen a la
quimica y que se han hecho anteriormente en un disolvente, descubriendo una manera
de hacer la misma quimica en diversos sistemas sin disolvente.
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Una vez que se ha determinado, qué es necesario un disolvente o que, por cualquier
razon, es preferible para una sintesis particular, el especialista de la quimica debe
seleccionar entre una serie de alternativas. Mientras que los disolventes organicos
tradicionales alternos son bien conocidos, caracterizados y utilizados; tales como,
sistemas acuosos, liquidos ionicos, disolventes inmovilizados, dendrimeros y polimeros
estrella anfifilicos y fluidos supercriticos que se estan aplicando cada vez mas en la
sintesis. Los fluidos supercriticos son gases a una combinacidén de alta presion y baja
temperatura. Cuando se mezclan los gases con el medio ambiente, se convierten en
fluidos supercriticos y se utilizan como las salidas de sol, se obtienen beneficios
ambientales. Un buen ejemplo, es el de dioxido de carbono que actualmente esta siendo
utilizado como un fluido supercritico, para proporcionar solvatacion, para una variedad
de reacciones quimicas.

Mientras, en ultima instancia, el profesional en la quimica puede tomar diferentes
decisiones con respecto a disolventes sobre una base, caso por caso; y la informacion
que se genera actualmente, muestra la utilidad de estas alternativas para una amplia
variedad de clases de quimicas y tipos de reaccion que esta resultando (til, para el
investigador de la quimica y el profesional en la quimica en el desarrollo del proceso.

Productos alternos/molécula objetivo

Si bien, una sintesis quimica es a menudo impulsada por la busqueda de una molécula
objetivo, también es frecuente en el caso de que lo que realmente se persigue es la
capacidad de tomar cualquier sustancia quimica que pueda servir para una funcion
particular o tener un cierto criterio de rendimiento. Durante muchos anos, la industria
farmacéutica ha estado haciendo investigaciones en el diseiio de los productos quimicos
mas seguros. Con los productos farmacéuticos, el objeto es el de maximizar los
beneficios terapéuticos de una molécula y reducir al minimo los efectos secundarios
toxicos. Estos mismos principios, se pueden aplicar a toda la gama de aplicaciones
quimicas.

En los casos en los que la funcion, es la principal motivacion, la manipulacion molecular,
preserva la eficacia de la funcion, al tiempo que mitiga la toxicidad u otros riesgos,
siendo este, el objetivo de la quimica verde. A través de estos esfuerzos y otras
investigaciones toxicoldgicas, a menudo es posible identificar la parte o partes de una
molécula que produce efectos toxicos. Del mismo modo, a través de la investigacion
quimica, somos capaces de identificar aquellas partes de la molécula que se requieren
para dar con la funcidon deseada del producto quimico a fin de que pueda servir a un uso
especifico, deseado.

En el disefio de los productos quimicos mas seguros, se identifica la parte toxica
indeseable de una molécula y disminuye o elimina su toxicidad, mientras se mantiene la
funcion de la molécula. En muchos casos, la superposicion de las porciones de toxicos y
funcionamientos crean un desafio digno para el especialista en quimica sintética.
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Procesamiento en quimica analitica

Por procesamiento de quimica analitica, nos referimos a la medicion en tiempo real de
las condiciones de reaccion durante la sintesis quimica, junto con la capacidad de
alterar la reaccion en funcion del resultado de los analisis. Por ejemplo, imaginemos que
X contaminante esta siendo generado en una reaccion en cantidades estimadas, pero se
forma en cantidades mayores si la temperatura y la presion son demasiado altas. El uso
del procesamiento de quimica analitica, se podria medir en la concentracion de
contaminantes X constantemente durante una reaccion e inmediatamente podrian
cambiar las condiciones de reaccion, si la cantidad de X se vuelve inaceptablemente
alta. Una cantidad considerable de investigacion se esta haciendo actualmente en el
campo del proceso de la quimica analitica. La técnica es particularmente aplicable a la
sintesis de biotecnoldgicos; las reacciones implicadas son por lo general bastante
complejas y el valor del producto resultante es alto, lo que hace rentable el
procesamiento de la quimica analitica.

El contexto en el que se evalla un catalizador, puede determinar en gran medida el
resultado de dicha evaluacion. Por ejemplo, si se evalua un catalizador cuando la
alternativa es una reaccion estequiométrica, puede obtener una respuesta. Si se evalla
el mismo catalizador para evaluar su toxicidad y peligro ambiental, es posible llegar a
una respuesta muy diferente. Al igual que muchas areas de prevencion de la
contaminacioén y la proteccion del medio ambiente, las soluciones de compromiso entre
el rendimiento y el riesgo, no puede ser ignoradas.

Catalizadores alternos

Algunos de los mayores avances en la quimica, especialmente la quimica industrial,
sobre la generacion pasada, han sido en el area de la catalisis. La catalisis no solo ha
avanzado el nivel de eficiencia, sino que también ha dado lugar a beneficios ambientales
coincidentes. A través del uso de nuevos catalizadores, los especialistas de la quimica,
han encontrado la manera de eliminar la necesidad de grandes cantidades de reactivos
que de uno u otro modo habrian sido necesarios para llevar a cabo las transformaciones,
y en Ultima instancia, han contribuido a la corriente de residuos. También, es cierto que
varias clases de catalizadores, tales como los catalizadores a base de metales pesados,
se han encontrado ser extremadamente toxicos.
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Principios de la quimica verde
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Principios de la quimica verde

La quimica verde se ha definido de forma concisa en parrafos anteriores, y mientras que
la quimica verde también ha sido descrita como el juramento hipocratico para el
especialista en la quimica “En primera linea, no hacer dafno”, la verdadera definiciéon de
una subdisciplina o un area de investigacion proviene de la misma y los logros que se
realicen. Es esta la definicion del cultivo ecologico que no sélo responde a la pregunta
“;Qué es la quimica verde? “, Sino que también proporciona el alcance y la gama de la
quimica verde, para poder ver que, la quimica verde se puede hacer y se va a llegar a
ella en un futuro.

La lista de los “doce principios de la quimica verde” deberia ser vista como un reflejo de
la ciencia que se ha hecho dentro de este campo emergente en el pasado mas reciente,
asi como una direccion que ha sido establecida por algunos de los cientificos pioneros
que han sentado las bases, para el futuro.

1. Es mejor evitar los residuos que tratar o limpiar los residuos después de su
formacion

Siempre se ha anticipado y esperado que existen costos “normales” asociados con la
fabricacion y el uso de sustancias y productos quimicos. Ciertamente, usted tiene que
pagar por los materiales de partida y reactivos que seran una parte intrinseca del
producto. Sin embargo, un costo que ha cobrado una importancia significativa en los
Ultimos 20 anos es el costo del tratamiento y eliminacion de sustancias quimicas. La mas
peligrosa es la substancia, mas costoso es la sustancia a tratar. Esto es generalmente
cierto, lo esta discutiendo un fabricante de productos quimicos de gran tamafo o un
pequeio laboratorio académico.

Es asombroso imaginar que, en muchas de las grandes empresas quimicas en los Estados
Unidos, los gastos en investigacion y desarrollo son iguales a los gastos en salud y
seguridad ambiental. En esta declaracion, se encuentra la ilustracion de las verdaderas
victimas de los costos de utilizacion y generacion de sustancias peligrosas, es el mayor
crecimiento e innovacion de la ciencia y la industria de la quimica. Universidades y
colegios pequenos, estan cumpliendo con el reto de los costos de eliminacion de
residuos de laboratorios de quimica, a la vez que el educativo y de la investigacion, ya
sea, mediante la reduccion del nimero de laboratorios o la reduccion de la escala en la
que se ejecutan los experimentos de laboratorio.

Los costos de tratar con sustancias peligrosas, ya sea a través de la manipulacion,
tratamiento o eliminacion, han seguido aumentando sustancialmente. Estos costos ahora
tendran que tenerse en cuenta a menos que se eviten. La Unica forma de evitar estos
costos derivados, es evitar el uso o generacién de sustancias peligrosas mediante el
diseno de la quimica a través de la utilizacion de la quimica verde, desde los controles
de ingenieria para el equipo de proteccion personal y el cumplimiento de la normativa,
se pueden minimizar, si no se evitan, incluyendo los gastos asociados.
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Un tipo de residuo de producto que es a la vez comin y con frecuencia de los mas
evitables, es el material de partida o reactivo sin convertir. Una herramienta que
permite evaluar la falta de logica de perder el material de partida bajo las estructuras
de costos, hoy en dia, es el simple pensamiento de que “Cuando uno desecha el material
de partida, uno esta pagando el doble de la sustancia; una como materia prima y otra,
como un desperdicio y es que asi, no se logra la utilidad de la sustancia”. A menudo, el
costo de eliminacion de residuos, puede ser muchas veces, el coste del material de
partida virgen. Puesto en estos términos, la reflexion de la ecuacion es intolerable
dondequiera que sea evitable.

2. Los métodos sintéticos deben ser disefiados para maximizar la incorporacién de
todos los materiales utilizados en el proceso del producto final

En todos los textos del siglo 20 en la quimica organica no han ofrecido ecuaciones
quimicas balanceadas. Las reacciones que se representan rara vez, representan los
subproductos y coproductos que se generan necesariamente en el curso de una
transformacion sintética. La evaluacion clasica de la eficacia y eficiencia de la sintesis,
es el rendimiento. El “Rendimiento” también ignora totalmente el uso o la generacion
de cualquiera de los productos indeseables que son una parte intrinseca de la sintesis. Es
posible y muy a menudo el caso de que una via de sintesis, o incluso una etapa de
sintesis, puedan alcanzar 100% y generar residuos que es mucho mayor en masa y en
volumen del producto deseado. Esto es cierto porque el calculo se basa en el concepto
de mol de moles de material de partida frente a moles de producto. Si una mol de
material de partida produce una mol de producto deseado, el rendimiento es 100% y la
sintesis se considera perfectamente eficiente por este calculo. Esta misma
transformacion, sin embargo, podria producir una o mas moles de residuos por cada mol
de producto. Cada mol de los residuos podria ser muchas veces el peso molecular del
producto deseado. Por lo tanto, una sintesis “perfectamente eficiente”, seglin el calculo
de porcentaje de rendimiento, podria generar cantidades considerables de residuos y
esto seria invisible utilizando sélo esta ecuacion evaluativa.

Un ejemplo ya clasico de este defecto en el enfoque de rendimiento es el de la reaccion
de Wittig. El Wittig introduce una funcionalidad con un peso molecular
significativamente menor que el peso molecular de los residuos. Esta reaccion todavia
puede proceder con un rendimiento del 100%. Es a causa de esta discrepancia, que se
utiliza el concepto de economia del atomo. La economia del atomo, es una evaluacion
en la que se mira a todos los reactivos para medir el grado en que cada uno de ellos se
incorpora en el producto final. Por lo tanto, si todos los reactivos se incorporan en el
producto completamente, se dice que la ruta sintética es 100% atomo econdémica. Los
tipos de transformacion estandar de sintesis, se pueden evaluar de forma genérica para
determinar la economia del atomo intrinseca de cada tipo.
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2.1 Reordenamientos

Por definicion, una reaccion de transposicion es una reorganizacion de los atomos que
forman una molécula. Por lo tanto, por necesidad, esta es una reaccion econdmica
atomo de 100%, donde todos los reactivos se incorporan en el producto.

2.2 Adicién

Debido a las reacciones de adicion, se suman los elementos del reactivo a un sustrato
con total inclusion (por ejemplo: cicloadiciones, bromacion de olefinas) son atdémica
econdmica.

2.3 Sustitucion

Cuando se efectlUa una reaccion de sustitucion, el grupo sustituyente desplaza un grupo
saliente. El grupo saliente es necesariamente un producto de residuo de la reaccion que
no esta incluido en el producto final y por lo tanto disminuye la economia del atomo de
la transformacion. El grado exacto en el que la reaccion es no-atomo econémico, ya que
esta depende de los reactivos y los sustratos especificos usados.

2.4 Eliminacion

Las reacciones de eliminacion transforman el sustrato mediante la reduccién de los
atomos, para generar el producto final. En este caso, cualquier reactivo utilizado no se
convierte en parte del producto final y los atomos eliminados se pierden como residuos.
Esto es, por lo tanto, intrinsecamente el atomo menos economico de las
transformaciones sintéticas basicas.

3. Siempre que sea posible, las metodologias de sintesis deberan disefarse, para
utilizar y generar sustancias que tengan poca o ninguna toxicidad para la salud
humana y el medio ambiente

La base fundamental de la quimica verde es la incorporacion de minimizacion de riesgos
o la eliminacioén en todos los aspectos del diseno de la quimica.

A diferencia de muchos intentos en el pasado para proteger el medio ambiente a través
de la limitacion, regulacion, o eliminacion de la quimica y los productos quimicos; sin
embargo, el enfoque de quimica verde en realidad abarca la quimica como la solucién y
no el problema. La quimica verde reconoce que es a través de las habilidades y
conocimientos de los quimicos que, el mundo de hoy puede tener los modernos avances
tecnologicos que, han llegado de la comunidad cientifica para brindar seguridad a la
salud humana y a al medio ambiente.

Hay una necesidad intrinseca de riesgo a considerar en el disefio de la quimica para el
medio ambiente. Sélo hay dos maneras de minimizar el riesgo de dano de cualquier tipo:
reducir al minimo la exposicidon o reducir al minimo el peligro. Minimizar la exposicion
puede tomar una variedad de formas, tales como ropa de proteccion, controles de
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ingenieria, respiradores, etc. Aquellos que sienten que el riesgo no debe ser incluido en
la evaluacion y el disefio de la quimica a menudo creen que, dado que “saben mejor
como manejar los riesgos”, debido a sus conocimientos quimicos, deben utilizar
cualquier sustancia que elijan independientemente del peligro (Por ejemplo, toxicidad,
inflamabilidad).

La razon pragmatica de que el riesgo se debe considerar es doble. En primer lugar, es
practicamente imposible para controlar la exposicion sin incrementar el coste de un
proceso. Todos los mecanismos de control, ya sean prendas de vestir, los controles de
ingenieria, etc., cuestan algo. Por lo tanto, uno es la suma del coste innecesariamente.
En segundo lugar, los controles de exposicion pueden fallar y asi queridos riesgo
aumenta proporcionalmente con ese fracaso. El peligro, sin embargo, es una
caracteristica intrinseca de que no va a cambiar, por lo que el riesgo no aumentara de
forma espontanea.

Hay respuestas adicionales a la pregunta: “;Por qué debemos tener en cuenta peligro?”
Desde un punto de vista ético, una respuesta es, “porque podemos hacerlo”. Los
quimicos tienen el conocimiento y las habilidades para minimizar el peligro que enfrenta
el publico, el medio ambiente, y los usuarios de los productos quimicos en general. Con
la posesion de ese conocimiento, hay una responsabilidad de asegurar que no se haga
dano siempre que sea posible. Eso no significa que dejando de lado el conocimiento,
para evitar todo dafo posible, esto signifique que el uso de los conocimientos quimicos,
ya tienen a seguir las futuras innovaciones en formas que, sean mas seguros para la salud
humana y el medio ambiente.

Una respuesta igualmente valida a la pregunta es, “porque debemos hacerlo”. Debemos,
pues, si usted lo mira desde un medio ambiente, punto de vista econdmico, legislativo, o
social, la quimica, los especialistas de la quimica y la industria quimica no tienen otra
opcion. El medio ambiente ha sufrido enormes danos debidos al mal uso y la falta de
vision de algunos miembros de la empresa quimica y la sociedad en general. La industria
quimica y las universidades estan siendo debilitadas econdmicamente por los costos de
hacer frente a estos peligros. Legislativo, las leyes cada vez mas restrictivas tienen el
potencial para estrangular la innovacion, si las soluciones cientificas no los desplazan a
ellos. Y, social, el papel de los especialistas de la quimica, se ha convertido en una
division de ser considerados tanto como los innovadores o los contaminadores. Ninguna
de estas circunstancias, que generalmente describen el status quo, es aceptables.
Mediante el diseno de la quimica que reduce o elimina los peligros, la quimica verde
ofrece la opcion cientifica para hacer frente a cada una de estas circunstancias o
problematicas.

4. Los productos quimicos deberan ser disefiados para preservar la eficacia de la
funcion al tiempo que reduce la toxicidad

4.1 ;Qué es el diseno de productos quimicos mas seguros?

Esta area de la quimica verde se refiere a menudo simplemente como “el disefio de los
productos quimicos mas seguros”. A través del conocimiento de la estructura molecular,
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los quimicos pueden determinar, obviamente, un poco acerca de las caracteristicas del
compuesto. Ciertamente, el campo de la quimica ha desarrollado gran cantidad de
herramientas que permitan medir y estimar las propiedades de los productos quimicos.
Estos productos pueden ser tan diversos como tintes, pinturas, adhesivos, o productos
farmacéuticos, y las propiedades evaluadas tan variadas como el color, la resistencia a
la traccion, el potencial de entrecruzamiento, y la actividad antitumoral.

Al mismo tiempo los especialistas de la quimica, toxicélogos, y farmacélogos han estado
desarrollando otras herramientas para usar el conocimiento de las estructuras quimicas
para caracterizar la toxicidad de moléculas. Estos puntos finales pueden ser tan diversos
como la carcinogenicidad, mutagenicidad, neurotoxicidad, reproductivad y toxicidad
para el desarrollo.

El equilibrio entre maximizar el rendimiento deseado y la funcién del producto quimico,
al tiempo que garantiza que la toxicidad y el riesgo se reducen a su nivel mas bajo
posible es el objetivo de disefar productos quimicos mas seguros. Afortunadamente,
estos objetivos son alcanzables precisamente por el hecho de que los quimicos han
estado persiguiendo las metodologias para la caracterizacion y la manipulaciéon de la
estructura molecular.

4.2 ;Por qué ahora es posible?

Este enfoque para el diseno de los productos quimicos mas seguros ahora es posible
porque no han sido tantos grandes avances en la comprension de la toxicidad quimica.
Siempre ha sido sencillo medir las caracteristicas de rendimiento de un producto
quimico para ver si se puede realizar la funcion que esta disefado para tal efecto. No
siempre ha sido facil de identificar de qué se compone la molécula que es responsable
de la toxicidad. Ha habido una gran cantidad de esfuerzo durante la Gltima generacion
para identificar los mecanismos de accién de las sustancias en el cuerpo y en el medio
ambiente. Estos mecanismos en detalle, muestran las reacciones exactas que tienen
lugar en el cuerpo o el medio ambiente para lograr el efecto toxico. Al conocer el
mecanismo en detalle, a continuacion, los quimicos pueden modificar la estructura para
que estas reacciones ya no lo sean posible, reduciendo asi la toxicidad.

Hay varios enfoques basicos para el disefo de los productos quimicos mas seguros. Si una
cierta reaccion es esencial para el mecanismo téxico para llevarse a cabo, un cambio
estructural se podria hacer para asegurar que la reaccion no tenga lugar. Por supuesto,
las modificaciones estructurales garantizarian que la funciéon y el rendimiento de la
molécula aln se conserven.

El segundo nivel se utiliza en los casos donde no se conoce el mecanismo exacto. En
estos casos, una correlacion aun puede existir entre la estructura quimica (por ejemplo,
presencia de grupos funcionales) y la existencia de un efecto téxico. En este caso, la
funcionalidad relacionada con el efecto toxico se evita, reduce al minimo, o elimina con
el fin de reducir o eliminar el punto final téxico.

Un tercer nivel se llevaria a cabo a través de la minimizacion biodisponibilidad. Sin
embargo, si una sustancia es toxica, no puede alcanzar su érgano central (por ejemplo,
el estomago, los pulmones, el higado), donde se manifiesta su toxicidad, se ha de
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visualizar inofensivamente para todos los efectos. Dado que los quimicos tienen una
larga tradicion de saber cémo cambiar las propiedades fisicas y quimicas de una
molécula, tales como la solubilidad en agua y la polaridad, que pueden manipular
facilmente las moléculas para que sean dificiles o imposibles de ser absorbido a través
de las membranas y tejidos biologicos. Mediante la eliminacion de la absorcion y la
biodisponibilidad, la toxicidad se reduce al mismo tiempo. Por lo tanto, siempre que el
cambio en las propiedades para hacer la molécula menos biodisponible, no perjudica la
funcion prevista y el uso de la molécula, que sera a la vez, eficaz y menos toxico.

5. El uso de sustancias auxiliares (por ejemplo, disolventes, agentes de separacion)
debe hacerse siempre que sea posible innecesario e inocuo cuando se usa

5.1 El uso general de sustancias auxiliares

En la fabricacion, el procesamiento y el uso de productos quimicos; hay sustancias
auxiliares utilizadas en cada paso. Una sustancia auxiliar puede ser definida como una
que ayuda en la manipulacion de un producto quimico o productos quimicos, pero no es
una parte integral de la propia molécula. El uso de estas sustancias esta disefiado para
superar obstaculos especificos en la sintesis o produccion de una molécula o producto
quimico. Muchas sustancias auxiliares han entrado en el uso generalizado de que rara
vez hay una evaluacion en cuanto a si son o no necesarias. Esto es cierto en muchos
casos de disolventes; asi como, para los agentes de separacion en muchas operaciones. A
menudo, estos auxiliares pueden poseer propiedades que son de importancia para la
salud humana y el medio ambiente.

5.2 La preocupacion por disolventes

En el caso de los disolventes que se utilizan cominmente, hay una serie de problemas
asociados a ellos; disolventes halogenados tales como cloruro de metileno, cloroformo,
percloroetileno, y tetracloruro de carbono, durante mucho tiempo han sido identificados
sospechosamente como carcinégenos humanos. A través de un mecanismo diferente, el
benceno y otros hidrocarburos aromaticos también se han implicado en la etiologia o
promocion del cancer en los seres humanos y otros animales. Todas estas sustancias son
ampliamente utilizadas y de gran valor debido a sus excelentes propiedades de solvencia
en una amplia gama de aplicaciones. Estos beneficios, sin embargo, se acoplan con los
riesgos de salud anteriormente mencionados.

5.3 Medio Ambiente

Las preocupaciones sobre los disolventes se extienden mas alla de las implicaciones
directas para la salud de los seres humanos y la vida silvestre, en el reino de los efectos
sobre el medio ambiente y el ecosistema en el que todos residen. Tal vez la mas
conocida de las implicaciones ambientales de los disolventes es el de la disminucion del
ozono estratosférico. Los clorofluorocarbonos (CFC) se han usado ampliamente para una
buena parte del siglo 20. No hay duda de su eficacia probada en los usos previstos, a
partir de un disolvente de limpieza y repelente al agente de expansion para espumas de
plastico moldeado a la refrigeracion. También es cierto que los CFC tienen muy baja
toxicidad directa para los seres humanos y la vida silvestre, y poseen un bajo potencial
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de accidentes porque ambos son no inflamables y no explosivos. Sin embargo, el efecto
de los CFC que agotan la capa de ozono y los efectos ambientales resultantes, ha sido
ampliamente publicitado.

Los compuestos organicos volatiles (COV), que representan una amplia gama de
hidrocarburos y sus derivados, se han usado como disolventes en un gran numero de
aplicaciones. Esta clase de productos quimicos se ha implicado en la generaciéon de
ozono atmosférico, conocido comiunmente como “smog”. A través de la creacion
indirecta de este efecto medioambiental muchos individuos con problemas respiratorios
sufren una gran angustia.

Muchas de las regulaciones han sido construidas bajo la Ley de Aire Limpio de los Estados
Unidos, asi como una variedad de otras autoridades legales, para controlar muchas
clases de productos quimicos utilizados como disolventes. Debido a las disposiciones
reglamentarias que a menudo cuestan a las empresas cantidades significativas de dinero
para cumplir, estan buscando en cualquiera de las sustancias, alternativas para su uso,
como disolventes, o, en un enfoque mas fundamental, alternativas al uso de ellos en
primer lugar.

También, existen preocupaciones de las sustancias auxiliares utilizadas en llevar a cabo
las separaciones. La mayoria de estas preocupaciones no se centran en clases o tipos de
sustancias especificas, como fue el caso con disolventes, pero son mas genéricos. Un
ejemplo de las caracteristicas de mayor preocupacion en los agentes es la de
separacion, por las necesidades del material. Los materiales utilizados para lograr o
facilitar la separacion de los productos, coproductos u otras sustancias relacionadas,
pueden ser bastante extensas; asi como, costosos. Ademas, las metodologias de
separacion también pueden requerir una gran cantidad de energia, a través de los
mecanismos de procesamiento mecanicos o térmicos. Por ultimo, cuando se alcanzan las
separaciones después de su transformacion, estos materiales auxiliares son parte de la
corriente de residuos, con insuficiencias de algin tipo de tratamiento o eliminacion.

Un tipo comlUn de la metodologia de separacion / purificacion, es el uso de
recristalizacion, lo que requiere el uso de energia y / o sustancias que se afaden para
cambiar la solubilidad de los componentes disueltos, con el fin distinto de obtener la
precipitacion. Los materiales y la necesidad de la energia utilizada que deben evaluarse,
no solo por su contribucién a la corriente de residuos, sino también para cualquier
peligro intrinseco que puedan poseer.

Otro tipo muy comUn de separacion utilizado en toda la quimica es la cromatografia.
Mientras la cromatografia es implementada estrictamente para el analisis y
caracterizacion, esta, utiliza solo pequeinas cantidades de posturas sub auxiliares, las
separaciones de mayor escala afectan proporcionalmente de forma mas significativa. Los
materiales asociados con las fases mdviles y estacionarias pueden tener algunas de las
preocupaciones de riesgo asociados con ellos. Incluso en los casos en peligro, no es una
preocupacion significativa, las consideraciones de residuos y la energia, necesitan ser
incorporados en la evaluacion de los efectos que las sustancias auxiliares estan teniendo
en el proceso quimico global.
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5.4 fluidos supercriticos

Es cierto que existen alternativas al uso tradicional de sustancias auxiliares, que estan
siendo tratados por la razéon de impulsar a todos los elementos de la quimica verde.
Algunas de las alternativas a los disolventes organicos tradicionales incluyen el uso de
fluidos supercriticos o de fase densa, como el didxido de carbono supercritico. Este
sistema tiene la ventaja no solo de ser inocuos desde un punto de vista de la salud
humana y del medio ambiente, sino también, del uso en el aumento de la facilidad de
separacion y selectividad.

Los fluidos supercriticos, se forman sometiendo por lo general pequeiias moléculas, tales
como dioxido de carbono a la temperatura apropiada y la presion para alcanzar el punto
critico, lo que resulta en las moléculas que poseen el caracter de un fluido que se
describe mejor como un cruce entre un liquido y un gas. Este liquido tiene la propiedad
de ser un disolvente sintonizable, lo que significa que las propiedades del disolvente, se
pueden ajustar mediante el ajuste de los parametros de temperatura y presion. Esto
permite que los sistemas de disolventes supercriticos puedan sustituir a una variedad de
otros disolventes que pueden poseer un peligro o ser altamente regulados.

5.5 Sin disolvente

Los sistemas sin disolventes tienen la ventaja mas obvia para la salud humana y el medio
ambiente en cuanto a la consideracién de peligro se concentra. Muchas empresas y
cientificos en el mundo académico estan desarrollando métodos en los que los reactivos
y materias primas sirven como disolvente también. Los reactivos y materias primas de la
reaccion en el estado fundido tienen otros sistemas, para asegurar una mezcla adecuada
en condiciones de reaccion optimas. No es un trabajo innovador, donde se llevan a cabo
las reacciones, estas, tienen lugar en las superficies solidas tales como arcillas
especializadas. Todos estos enfoques obvian la necesidad de la sustancia auxiliar
(disolvente), para ser utilizada en el proceso.

5.6 Acuoso

Los sistemas acuosos han sido investigados por razones de eficacia y selectividad en los
Ultimos anos y que el trabajo ha proporcionado una excelente base para el uso de estos
sistemas como disolventes ambientalmente benignos. Es obvio que el agua es
posiblemente la sustancia mas inocua en la Tierra y, por tanto, es posiblemente el
disolvente mas seguro. Las consideraciones adicionales de los métodos que utilizan
sistemas acuosos como disolventes y el costo de la separacion de los productos y
subproductos después de la fabricacion, Estas son importantes, ya que hay una
necesidad de asegurar que el efluente de un proceso no contiene realmente un aumento
de la concentracion de contaminantes, en comparacion con el que estarian presente con
disolventes tradicionales. El uso de agua como disolvente tiene claras ventajas, sin
embargo, seran examinadas en una base de caso por caso por su impacto
medioambiental global.
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5.7 inmovilizado

Un problema importante con muchos disolventes en relacion con la salud humana y el
medio ambiente, es su capacidad para volatilizar y por lo tanto tienen un efecto
perjudicial mediante la exposicion de las personas y contaminan el aire. Una solucion
que se esta investigando, es el uso de disolventes inmovilizados. La inmovilizacion ha
tomado varias formas, pero la meta de cada uno es el mismo para mantener la solvencia
de un material mientras que es no volatil y no exponer a los seres humanos o el medio
ambiente a los riesgos de esa sustancia. En algunos casos esto se puede hacer mediante
la inmovilizacion de la molécula de disolvente a un soporte solido o, mediante la
construccion de la molécula de disolvente directamente a la cadena principal de un
polimero. En otros casos, las nuevas sustancias poliméricas que se estan desarrollando
tienen propiedades disolventes, sin embargo, no poseen las propiedades que los harian
un peligro.

6. Las necesidades de la energia deben ser reconocidas por su impacto
medioambiental y econémico, deben reducirse al minimo

6.1 El uso de energia en la industria quimica

La generaciéon y consumo de la energia, desde hace tiempo se sabe que incluye un
importante efecto ambiental. Las trasformaciones de la quimica, deben desempeiar y
desempefnan un papel importante en la captura y la conversion de sustancias en la
energia, asi como la conversion de las fuentes actuales de energia, en forma que sea util
a la sociedad. Y por supuesto, debe ser un compromiso continuo para lograr que el
proceso tenga un perfil sostenible, a diferencia del estado actual de las cosas. También,
debe reconocerse que, en las circunstancias actuales, la industria utiliza una gran parte
de todo el consumo de energia en las naciones industrializadas.

6.2 ;Como se usa la energia?

A menudo, hubo un predominio para tratar con las reacciones que requieren la entrada
de energia en una manera similar del uno al otro. Si el material de partida y reactivo se
disuelven bien en un solvente particular, entonces, aquella mezcla de reaccion sera
simplemente calentada al reflujo para el tiempo asignado o hasta que la reaccion se
complete. Hay a menudo una falta de analisis en las exigencias de calefaccion y una
puede ser la reaccion particular para el disefio de una sintesis. A menudo se deja al
ingeniero de procesos, el factor en cualquier energia o exigencias termales que hagan al
proceso eficiente.
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6.3 La necesidad de acelerar las reacciones con el calor

En los casos en que una reaccion se conduce a su producto termodinamico, a menudo es
el caso que esto se logra mediante el uso de energia térmica. Esto se utiliza para superar
cualquier energia de activacion y que necesita ser atravesado a fin de llevar la reaccion
hasta su finalizacion. Una de las grandes ventajas de los catalizadores es que, mediante
la reduccion de la energia de activacion necesaria para llevar a cabo un tipo de reaccion
en particular, es la cantidad de energia térmica que sea necesaria para realizar una
transformacion se reduca al minimo.

6.4 La necesidad de controlar la reactividad a través de la refrigeracion

En algunos casos, las reacciones son tan exotérmicas que es necesario controlar la
reaccion por la refrigeracion. Esta manera termal de controlar el costo de la reaccién es
a menudo necesaria para estudiar las reacciones que son excepcionalmente rapidas y
ocurren en microsegundos. También, en la fabricacion de producto quimico, el frenado
del costo de reaccion por la refrigeracion es a veces necesario para prevenir cualquier
posibilidad de tener una reaccion “fugitiva” o incontrolada que podria causar un severo
accidente quimico. En cualquier caso, hay gastos, tanto ambientales como monetarios,
que son incurridos con el enfriamiento y exactamente igual como hay con la calefaccion.

6.5 requisitos de energia de separacion

Unos de los procesos con gran intensidad de energia en la industria quimica, es el
proceso de separacion y la purificacion. Si la purificacion / la separacion, se realiza por
la destilacion, la recristalizacion, o la ultrafiltracion; la energia va a ser gastada para
asegurar la separacion de la impureza del producto. Para el disefio de un proceso que
reduzca al minimo la necesidad de las separaciones de esta clase, el especialista
también debe asegurarse de que principalmente, no va a haber mucha energia termal,
eléctrica, o de otras formas que serian necesarias para obtener el producto.

6.6 Microondas

El empleo de energia microondas, es una técnica que esta siendo utilizada para efectuar
transformaciones quimicas rapidamente, y a menudo en el estado sdlido, que
clasicamente ha sido conducido en soluciones liquidas. En muchos casos, las técnicas
microondas han mostrado ventajas distintas en el no requerir la calefaccion prolongada
para realizar una reaccion. Ademas, las reacciones realizadas en el estado solido
también evitan la necesidad de la calefaccion adicional de todo el solvente auxiliar que
requieren cuando la quimica se esta realizando en la solucion.
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6.7 Acustico

Ciertos tipos de transformacion (cicloadiciones, reacciones periciclicas) han sido
estudiadas, para su capacidad de ser catalizada por el empleo de energia ultrasonica
(sonicacion) en un sonicador. Por el empleo de esta técnica, las condiciones del entorno
local de la especie que reacciona, son cambiadas suficientemente para promover una
transformacion quimica. Esto, como cualquier otra forma de energia, tendria que ser
evaluada para cada reaccion, para ver si es mas eficiente en el logro del objetivo
sintético.

6.8 La optimizacion de la reaccidon deberia significar la reduccion al minimo de las
exigencias de energia

Los especialistas en la quimica a menudo se esfuerzan por “Optimizar” una reaccion o
ruta sintética toda vez que se ha demostrado que funciona. Este empleo de la
optimizacion del término, es por lo general una sugerencia para esforzarse en aumentar
la produccion o la conversion de porcentaje de la reaccion de materiales de partida al
producto. Que no a menudo es considerado, es la necesidad de la energia en el esquema
sintético, del tipo mencionado anteriormente. Y esto a menudo, es dejado al ingeniero
de proceso para equilibrar las exigencias de energia. Sin embargo, tal como en el caso
de las sustancias peligrosas y los residuos peligrosos usados y generados segun un
esquema de reaccion, el especialista en la quimica que disefa la reaccion tiene el mayor
efecto sobre lo que las exigencias de energia requieren, para una sintesis dada o para la
fabricacion del proceso. Mientras que estos requisitos se pueden ajustar y optimizar, es
solo a través del diseio del sistema de reaccion que los requisitos inherentes de energia
se pueden cambiar fundamentalmente. Por lo tanto, siempre que sea factible, los
especialistas deben incluir los requerimientos de energia de todas las diversas etapas del
proceso de sintesis, en su proceso de evaluacion deben tratar de minimizarlos.

7. Una materia prima o material de alimentaciéon deben ser renovables en lugar de
ozono, siempre que sea técnica y economicamente posible

7.1 ;Qué materias primas son renovables vs las de ozono?

No ha sido un foco importante dentro de las comunidades cientificas, industriales y
ambientales, el uso de los recursos renovables. La diferencia entre un recurso renovable
y uno ozono puede ser descrita simplemente como "tiempo". Los recursos de ozono, son
generalmente considerados como los combustibles fosiles. Excepto por el hecho de que
necesitaria millones de afos en producirse, los combustibles fosiles a precision podrian
describirse renovables, en la medida de que la vegetacidon, una vez mas se pudiera
convertir en petroleo. Dado que esto no es generalmente considerado en la practica, se
consideran los combustibles fosiles en ozono. Uno de los verdaderos recursos de ozono
que tenemos es el poder del Sol y la energia solar, pero que una vez mas esta sujeta al
criterio de tiempo. Dado que el Sol va a durar millones de anos, se refiere a menudo
como una fuente infinita de energia, aunque, a diferencia de los combustibles fosiles,
una vez que se hayan agotado, nunca se repongan.
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Las materias primas renovables son mas a menudo asociadas con los materiales
bioldgicos de partida y de origen vegetal. El término, sin embargo, se puede aplicar
igualmente a las sustancias que se regeneran facilmente dentro de los marcos de tiempo
que se puede acceder a la vida humana. Dado que las sustancias tales como el bidxido
de carbono se pueden generar a partir de un suministro de fuentes universales, tanto
naturales como sintéticas, el C02 puede ser referido como un recurso renovable. El
mismo argumento se puede hacer en relacion con gas metano, ya que hay una variedad
de fuentes naturales, incluyendo grandes mamiferos y materia vegetal en
descomposicion como hierba del pantano.

7.2 Sustentabilidad

La preocupacién mas obvia para la amplia utilizacion de los recursos limitados que los
agotan es el hecho de que, por definicion, pueden agotarse o extinguir. Esto es
inevitable, por lo tanto, no se considera sustentable, sea a partir de un medio ambiente
o un punto de vista economico. Una definicion de Sustentabilidad, es la capacidad de
mantener el desarrollo de la calidad de vida sin comprometer la capacidad de nuestra
generacion, para hacer lo mismo. Por lo tanto, si nuestra generacion fuera a consumir
recursos del petrdleo en la medida en que ya no eran una opcion viable y utilizable para
las generaciones futuras, esto, violaria los objetivos de la sustentabilidad.

7.3 Los efectos ambientales directos

El impacto ambiental del uso de combustibles fosiles ha tenido historicamente un efecto
pronunciado sobre la salud humana y el medio ambiente. Ha habido un legado
ambiental, que incluye pulmén negro y la destruccion del habitat en relacién con la
mineria del carbdn; los derrames de petréleo y la contaminacion del aire relacionada
con la refinacién de petroleo.

7.4 efectos ambientales indirectos

Un efecto menos evidente en la salud humana y el medio ambiente se deriva de la
naturaleza de petroleo como el bloque de construccion por excelencia para la industria
quimica en la Gltima mitad del siglo XX. Los hidrocarburos de petroleo son por lo general
en su forma, completamente reducida y, por tanto, requieren de ellos para funcionar y
derivar, el uso de la quimica de oxidacion, con el fin de hacer una variedad de otros
productos (tiles. La oxidacion quimica, ha sido parte de la quimica mas contaminante
que ha contribuido al riesgo para la salud humana y el medio ambiente, principalmente
a través del uso de metales pesados como los agentes oxidantes, por ejemplo, cromo.

7.5 La oferta limitada crea una presion economica

Una segunda preocupacion obvia cuando se utilizan los recursos y se agotan, en
contraposicion a los recursos renovables, es el hecho de que, ya que los suministros se
extinguen, las leyes de la oferta y la demanda, determinan que el costo de esta materia
prima debe aumentar. Es cierto que el precio de un barril de aceite, es mas o menos lo
mismo que lo fue hace 20 anos al ajustar la inflacion, pero los principios de la economia
subyacente son indiscutibles. A medida que se consumen los suministros de petroéleo, la
economia impondra otras opciones para todos los productos derivados del petroleo que
se encuentran actualmente en el mercado. También, a medida que los precios del
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petroleo aumentan, la gente va impulsado cada vez mas a la utilizacion de estas
materias primas para productos de mayor valor, en lugar de quemarlos como
combustible. Uno de los usos de mayor valor se ha presentado en los productos basicos
en la construccion de quimica de bloques y en los intermedios de sustancias mas
complejas. Actualmente, se esta estudiando el uso de materias primas bioldgicas para la
construccion de las mismas sustancias quimicas y productos intermedios de mayor valor
y, en algunos casos, comercializado en forma ambientalmente benigna.

7.6 Los efectos politicos de petroleo

Se ha dicho que el costo total de petréleo nacié por el mercado, el verdadero precio de
los productos derivados del petroleo, como la gasolina, seria muchas veces mayor y es el
caso actualmente. Algunos de estos costos son ambientales, algunos son militares, y
algunos son politicos. Como un ejemplo, si los gastos de proteger el petréleo que se
embarca en las rutas fueran factores en el precio de gasolina, ;sobre qué pondria ser un
precio? Si los gastos de limpieza ambiental de derrames de petréleo o fugas de tanques
de almacenaje subterraneos, fueran directamente traducidos en el precio de un barril
de aceite, ;cual seria el precio?

7.7 Las preocupaciones acerca de materias primas biologicas
7.7.1. “Oferta estacional”

Las materias primas bioldgicas y renovables no estan exentas de problemas, tanto
econdmicos como ambientales. También, una preocupacion econdémica es la
disponibilidad de una materia prima biologica cuando se requiere. La virtud de los
recursos renovables que se genera rapidamente en tiempo real se convierte en un
tornillo de banco, cuando una gran cantidad de material de alimentacion es
continuamente necesaria y que, debido a la sequia o la pérdida de la cosecha, el
suministro de materia prima desaparece. Seria inviable para las ruedas de la industria, a
tal imprevisibilidad, moler a un alto grado. (Se podria, sin embargo, hacer la pregunta,
;es mas impredecible que los vientos politicos de algunas de las regiones productoras de
petroleo del mundo?)

7.7.2 Tierra / uso de la energia

Una segunda preocupacion, es la cantidad de uso de la tierra que se requeriria para
sostener los productos industriales que nos hemos acostumbrado y el uso de productos
agricolas como la base. Ciertamente, los cultivos clasicos como materias primas,
necesitan tierra y extensa para producir energia, hasta el punto en que seria poco
practico para su uso como materia prima. Es por ello que muchos productos y procesos
biolégicos no tradicionales, estan siendo desnivelados y se utilizan para hacer factibles
las materias primas renovables.

8. Derivacion innecesaria (grupo, la proteccion/desproteccion de bloqueo,
modificacion temporal de los procesos fisicos/quimicos) debe evitarse siempre
que sea posible

8.1 La prevalencia de la practica en la quimica
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A medida que el arte y la sintesis de la ciencia de la quimica, especialmente la sintesis
de la quimica organica, se ha vuelto mas compleja y los problemas que trata de resolver
son mas desafiantes, se han desarrollado métodos que requieren la manipulacion
significativa para atravesar los obstaculos. Si el obstaculo es lograr estéreo control,
efectuando una reaccién en presencia de un grupo labil funcional, o algun otro reto, el
enfoque que se ha desarrollado a menudo requiere la generacion de una modificacion
molecular o un derivado de la sustancia necesaria con el fin de llevar a cabo una
transformacion en particular.

8.2 Grupos de bloqueo/protectores

Una de las técnicas mas comUnmente utilizados es el uso de grupos de bloqueo. El
bloqueo, o proteccidn, los grupos se utilizan para proteger un resto sensible de las
condiciones de la reaccion, que pueden poner en peligro la funcionalidad si se deja sin
proteccion. Un ejemplo tipico de este tipo de transformacion seria la proteccion de un
alcohol, haciendo que el - éter de bencilo con el fin de llevar a cabo una oxidacion en
otra parte de una molécula sin afectar - el alcohol. Después de que se completo la
oxidacion, el alcohol puede ser regenerada facilmente a través de la escision del éter
bencilico. Derivativization de este tipo es particularmente comin en la sintesis de
productos de quimica fina, productos farmacéuticos, pesticidas y ciertos tintes.
Obviamente, en el ejemplo anterior, cloruro de bencilo (un peligro conocido) necesita
ser manejado y utilizado en la generacion del material y luego regenerado como residuo
tras la desproteccion.

8.3 Adicion de sales, para facilidad de procesamiento

Es comUn que ciertas sustancias deben formularse o mezclado con otras sustancias con
el fin de efectuar sus propiedades de macro o de rendimiento. Propiedades tales como
la viscosidad, dispersabilidad, presion de vapor, polarizabilidad, y solubilidad en agua
que a menudo deben ser modificados temporalmente con el fin de permitir diversas

necesidades de procesamiento. Estas modificaciones pueden ser tan simples como
haciendo que el derivado de sal para permitir la facilidad de procesamiento. Una vez
mas, cuando se ha completado el requisito funcional, tal como con grupos protectores,
el compuesto original se puede regenerar facilmente. Obviamente, este proceso utiliza
material para hacer la sustancia y genera una pérdida en la regeneracion de la sustancia
original.

8.4 Adicion de un grupo funcional sélo para reemplazarlo

Cuando se trata de diseiiar una metodologia sintética, un quimico se esfuerza para alta
selectividad en cada reaccion. Cuando hay varios sitios reactivos en una molécula, a
menudo es aconsejable para dirigir la reaccién en el sitio que se desee. Esto se puede
lograr por derivatizar primero el sitio de una manera que hara que sea mas atractivo
para las especies inquietos y proporcionara un buen grupo saliente. Por ejemplo, es
comun el uso de derivados halogenados para llevar a cabo reacciones de sustitucion
nucleofila. El halogeno hace que el sitio mas atractivo por lo que es mas electropositivo
y el halégeno en si sirve como un buen grupo saliente. No hace falta decirlo, existe
entonces una necesidad de formar el derivado, que consume los reactivos, y la reaccion

PARGO CONSULTORES, S.A. DE C.V.
Mercurio No. 6 — D, Col. Jardines de Cuernavaca
C.P. 62360 Cuernavaca, Mor.
pargo_consultores@live.com.mx Tel. 01-777-315-1183


mailto:pargo_consultores@live.com.mx

PARGO» CONSULTORES

de la sustancia a continuacion, genera residuos halogenos durante el curso de las
reacciones deseadas.

9. Catalizadores emplean (Lo Mas selectivos Posible) hijo Superiores a los Reactivos
estequiométricos

Hay pocas reacciones en las que el reactante A y el reactivo B forma del producto C en
el que todos los atomos contenidos dentro de A y B ahora residen en C, y no se necesitan
otros reactivos. En aquellos casos raros, las reacciones estequiométricas son igualmente
ambientalmente benigno desde el criterio de uso de material como cualquier otro tipo
de reacciones. Sin embargo, es mas a menudo el caso con las reacciones
estequiométricas que:

a). Uno de los materiales de partida, A o B, es un reactivo limitante y por lo
tanto no habra material de partida sin reaccionar sobrante, incluso en una
reaccion con un rendimiento del 100%;

b). Uno o ambos de los materiales de partida son sélo parcialmente necesario
para el producto final y por lo que el equilibrio de las moléculas de ir a la
corriente de residuos; o

). Se necesitan reactivos adicionales para llevar a cabo o facilitar la reaccion
y tendran que ser desechados en el flujo de residuos cuando se ha completado la
reaccion de los reactivos.

Es por estas razones que los catalizadores, cuando estén disponibles, ofrecen algunas
ventajas notables sobre las reacciones tipicas estequiométricas en muchos casos.

El papel de los catalizadores es el de facilitar una transformacion que se desee sin ser
consumida como parte de la reaccion y sin ser incorporado en el producto final. Este
“facilitacion” puede tomar varias formas diferentes, incluyendo:

La mejora de la selectividad. Ha habido una gran cantidad de esfuerzo y enfoque en el
area de la selectividad que se ha centrado en la catalisis. La catalisis selectiva se ha
alcanzado para asegurar que el grado de reaccidon que tiene lugar se controla (por
ejemplo, monoadiciones vs. multiple), el sitio de reaccion se controla (por ejemplo, C-
metilaciones frente a 0-metilaciones), y es controlada la estereoquimica (por ejemplo, R
vs. S enantiomero). Con los avances en la selectividad catalitica, hay beneficios
simultaneos para la quimica verde. Este es el caso debido a que tanto la utilizaciéon de
material de partida se ha mejorado y la produccion de residuos se reduce al minimo.

La minimizacion de la energia. Ademas de los beneficios en el uso de materiales y la
generacion, la catalisis ha logrado avances significativos en el area de uso de energia. Al
reducir la energia de activacion de una ruta de reaccion, Los sistemas cataliticos no sélo
logran el control, sino también reducen las temperaturas que son necesarias para
efectuar una reaccion. En los procesos quimicos a gran escala de productos basicos, el
balance de energia puede ser el factor mas importante, tanto desde el punto de vista de
evaluacién de impacto ambiental, como economico.

En comparacion, la catalitica contra los procesos estequiométricos, en mencion, la
ventaja de catalisis es que, por lo general, mientras que un reactivo estequiométrico
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genera un tipo de producto para cada tipo de reactivo usado, un catalizador no realizara
miles, sino millones de transformaciones antes de que sea agotado.

10.Productos quimicos se disefiaran de manera que al final de su funciéon no
persistan en el ambiente y se transformen en productos de degradacion inocuos

10.1 La situacion actual

Una preocupacion importante con respecto a los productos quimicos en el medio
ambiente es el de los llamados “productos quimicos persistentes” o “bioacumuladores
persistentes”. Esto significa simplemente que, después de que hayan sido descartados o
liberados en el medio ambiente de otro modo, este tipo de sustancias quimicas
permanecen en la misma forma en el medio ambiente o son absorbidos en varias
especies de plantas y animales y se acumulan en sus sistemas. A menudo, esta
acumulacion es perjudicial para la especie en cuestion, ya sea a través de efectos
directos o indirectos a través de la toxicidad.

Dado que el uso que el producto quimico fue disefado para probablemente no dar
cuenta de la forma en que afectaria la salud humana y el medio ambiente después de
haber sido eliminados, hay muchos problemas heredados a tratar, debido a la existencia
de productos quimicos que persisten mas alla de su tiempo de vida util.

10.2 La persistencia en el medio ambiente
10.2.1 Plasticos

Los plasticos son una clase comin de compuesto que historicamente han sido aclamados
por su durabilidad y larga vida. El resultado, sin embargo, fue que, en los vertederos, los
océanos y otros medios acuaticos, plasticos causadas preocupaciones ambientales, a
menudo como resultado de sus atributos fisicos en oposicion a sus caracteristicas
quimicas. Las aves marinas que ingieren los plasticos no digeribles y similares se
convirtieron en un problema y no hubo un esfuerzo por hacer que el plastico se romperia
en el medio ambiente, plastico conocido como “biodegradable”.

10.2.2 Los pesticidas

Muchos pesticidas son estructuras basados en organohaldgeno. Estos productos quimicos,
mientras son eficaces, también tienden a bioacumularse en muchas especies de plantas
y animales, a menudo en el tejido adiposo, o células de grasa. Esto puede causar danos
tanto a la propia, o0, si se consume esa especie, a los seres humanos especie. El pesticida
DDT fue uno de los primeros pesticidas de este tipo que se visualizara al exhibir una
amplia gama de comportamientos que iban en detrimento de esta manera.

10.2.3. Del mismo modo que el disefo para la funcion, tenga en cuenta la degradacion
como una funcion

Siempre que un producto quimico esté siendo disenado, la primera cosa que se hace, es
una evaluacion de las propiedades que la sustancia tiene que poseer. En el acercamiento
al problema de bioacumulacion persistente, las consideraciones de quimica verde,
deberian dirigir la disposicion de la sustancia después de que su funcién es completada,
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asi como el diseno de la sustancia para alcanzar su funcion primaria. Si un plastico tiene
que servir como una bolsa de basura, por ejemplo, esto tiene que poseer ciertas
propiedades y, ademas de aquellas propiedades, deberia ser disenado de modo que no
deje en el tacto, su estado fisico en el entorno después de que su tiempo de servicio es
terminado.

10.2.4 Disefio de biodegradabilidad

En el disefio de un producto quimico para la biodegradabilidad, hay que evaluar en que
sustancias, el producto paternal se descompondra. Es posible colocar rasgos y grupos
funcionales en la estructura molecular de un producto quimico que facilitara su
desmontaje. La funcionalidad, que es susceptible al hidrolisis, la fotolisis, u otra
hendidura, asegurar que ha sido usada satisfactoriamente y que los productos van al
biodegrade.

Es igualmente importante, sin embargo, reconocer que los productos de degradacion,
mismos pueden poseer toxicidad u otros riesgos que deben evaluarse. Es obvio que, si
algunos productos estan disenados para degradarse, en el que las sustancias que
representan un mayor riesgo para la salud humana y el medio ambiente, entonces, el
objetivo de la quimica verde no se ha logrado. Al igual que con cualquier otro tipo de
producto de la quimica verde o proceso, los procesos de biodegradacion deben incluir los
efectos sobre la salud humana, los ecosistemas, la fauna, y la carga total de
contaminacion.

11.Las metodologias analiticas deben desarrollarse aun mas para permitir en tiempo
real, durante el proceso de monitoreo y control antes de la formacion de
sustancias peligrosas

Los quimicos analiticos han caracterizado y detectado problemas ambientales desde el
inicio del movimiento ambiental. Actualmente un area de interés dentro de la
comunidad analitica, es el desarrollo de métodos y tecnologias que permitan la
prevencion y minimizacién de la generacion de sustancias peligrosas en los procesos
quimicos.

El desarrollo de la quimica analitica de procesos para la quimica verde se basa en la
premisa de que “No se puede controlar lo que no se puede medir”. Con el fin de
efectuar cambios en los procesos durante su funcionamiento, es necesario tener
sensores, monitores y técnicas de analisis precisos y fiables para evaluar los peligros que
estan presentes en la corriente de proceso.

Con el fin de lograr los objetivos de la quimica verde, El analisis de las técnicas que se
estan desarrollando se puede utilizar tanto en el proceso y en tiempo real. El uso de
estas caracteristicas de un proceso quimico se puede monitorear para la generacion de
subproductos peligrosos y las reacciones secundarias. Cuando se detectan estas
sustancias toxicas incluso en los niveles de trazas mas pequenas, puede ser posible
ajustar los parametros del proceso para reducir o eliminar la formacion de estas
sustancias. Si los sensores estan interconectados directamente con controles de proceso,
esta minimizacion de riesgos muy bien puede ser automatizado.
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12.Las sustancias y la forma de una sustancia que se utiliza en un proceso quimico,
deben elegirse de modo que se minimice el potencial de accidentes quimicos,
incluidos las emanaciones, explosiones y neumaticos

La importancia de la prevencion de accidentes en la quimica y la industria quimica no
puede ser exagerada. Ha habido una serie de accidentes quimicos notables que han dado
lugar a la movilizacion de la opinién pulblica, para controlar el uso de productos
quimicos. Los accidentes en Bhopal, India y Seveso, Italia, y otros, han dado como
resultado la pérdida de cientos de vidas humanas. Los peligros planteados por la
toxicidad, explosividad, inflamabilidad y de mas, deben ser abordados en el disefio de
productos y procesos quimicos. Los objetivos de la quimica verde deben involucrar a
toda la gama de riesgos y no enfocarse simplemente en la contaminacion o ecotoxicidad.

Es posible aumentar el potencial de accidentes inadvertidamente mientras minimizando
la generacion de residuos en la prevencion de la contaminacion. En algunos casos en los
que el reciclaje de un disolvente a partir de un proceso puede tener ventajas desde el
punto de vista de la prevencion de la contaminacion y su liberacion al medio ambiente,
sino que también puede aumentar la posibilidad de un accidente quimico o un incendio.
Un proceso debe equilibrar el deseo de prevencion de la contaminacion con el de
prevencion de accidentes.

Los enfoques para el disefo de la quimica inherentemente mas seguros pueden incluir el
uso de solidos o sustancias de baja presion de vapor en lugar de liquidos volatiles o gases
que estan asociados con la mayoria de los accidentes quimicos. Otros enfoques, incluyen
evitar el uso de halégenos moleculares en gran cantidad mediante reactivos sustitucion
que llevan los halogenos para ser transferidos de una manera mas inocua.

La utilizacion de técnicas de “just-in-time” consiste en la generacion y el consumo
rapido de sustancias peligrosas contenidas dentro de un proceso. Mediante el empleo de
esta tecnologia, una empresa quimica puede eliminar la necesidad de grandes reservas
de inventario de sustancias peligrosas que pueden suponer un riesgo significativo de
accidente.
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Desarrollo Sustentable
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Desarrollo Sustentable

El concepto de desarrollo sustentable, tal como se difunde actualmente, puede ubicarse
en 1983, cuando la Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU) creé la Comision Sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo, presidida por Gro Harlem Brundtland, quien fuera
primer ministro de Noruega. El equipo de trabajo, también denominado Comision
Brundtland, efectué estudios, disertaciones, analisis, debates y consultas pUblicas, por
todo el mundo, durante tres anos aproximadamente, finalizando en abril de 1987, con la
publicacion y divulgacion del informe llamado Nuestro Futuro Comun mejor conocido
como El Informe Brundtland.

En este documento se sefala con claridad que la sociedad debe modificar su estilo y
habitos de vida, si no se quiere que la crisis social y la degradacion de la naturaleza se
extiendan de manera irreversible. Nuestro Futuro ComUn reconoce que hay asimetrias
entre los paises y que se profundizan con la pobreza de las naciones en desarrollo; a
pesar de esto, la Comision Brundtland propone objetivos comunes, en un intento de
generar una amplia aceptacion para unificar las posiciones e intereses de paises y
sociedades diversas que hacen compleja la interpretacion de la idea de sustentabilidad.
En el Informe Brundtland se define el concepto de “Desarrollo Sustentable”, de la
siguiente manera:

El desarrollo sustentable es el desarrollo que satisface las necesidades de la generacion
presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras, para satisfacer sus
propias necesidades. Encierra en si, dos conceptos fundamentales:

 El concepto de “necesidades”, en particular la necesidad esencial de los pobres a los
que deberia otorgarse prioridad preponderante;

» La idea de limitaciones impuestas por el estado de la tecnologia y la organizacion
social entre la capacidad del medio ambiente para satisfacer las necesidades presentes y
futuras

Por consiguiente, los objetivos del desarrollo econdmico y social se deben definir desde
el punto de vista de su sustentabilidad.10

Esta definicion es la mas conocida y, de hecho, es la raiz de la cual se desprenden otras
conceptualizaciones respecto de la sustentabilidad.

La intencion basica del desarrollo sustentable es crear un proceso que permita el
desarrollo social, pero de una manera en la que, para las generaciones venideras, deben
seguir permaneciendo los recursos naturales y los ecosistemas que garanticen un
bienestar y una calidad de vida adecuados.

El desarrollo sustentable no deja de ser desarrollo, pero con un adjetivo que lo califica:
sustentabilidad; es decir, debe tener una serie de atributos y caracteristicas que le
permitan su capacidad de permanecer y reproducirse a niveles cada vez mas amplios.

Al hablar de un “tipo de desarrollo que permita satisfacer las necesidades de la
generacion presente, sin poner en riesgo la capacidad de las generaciones futuras para

10 CMMAD, Nuestro Futuro Comin, Madrid, Alianza Editorial, p. 67.
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satisfacer las suyas”, es posible observar dos planteamientos; por un lado, existe un
componente ético relativo al hombre, pues al pensar en generaciones futuras y no solo
en las generaciones actuales la Unica razon a la que puede recurrirse es al principio de
solidaridad, que es un principio ético; por otro lado, tenemos un componente ecologico
relativo a la naturaleza, al hablar de la necesidad de mantener la capacidad de
recuperacion del ecosistema. Ambos planteamientos se unen en el desarrollo sustentable
pensando en una relacion en donde los dos salgan beneficiados.

El desarrollo sustentable requiere de una politica donde toda actividad productiva se
ocupe de satisfacer las necesidades de la poblacién actual, y se preocupe por atender
las necesidades de las generaciones futuras, en funcion de los recursos disponibles, lo
que implica orden y limites que deben establecerse a la organizacién social actual.

A pesar de que en el Informe Brundtland se especifica lo que es Desarrollo Sustentable,
el tema queda abierto a distintas interpretaciones pues, en su apartado de conclusiones,
Nuestro Futuro Comun sefiala solo vaguedades para hacerlo operativo:

En su sentido mas amplio, la estrategia para el desarrollo sustentable tiende a promover
las relaciones armoniosas de los seres humanos entre si y entre la humanidad y la
naturaleza. La consecucion de un desarrollo sustentable requiere:

Un sistema politico democratico que asegure a sus ciudadanos una participacion efectiva
en la toma de decisiones;

Un sistema econémico capaz de crear excedentes y conocimiento técnico sobre una base
auténoma y constante;

Un sistema de produccion que cumpla con el imperativo de preservar el medio
ambiente;

Un sistema tecnologico capaz de investigar constantemente nuevas soluciones;
Un sistema internacional que promueva modelos duraderos de comercio y finanzas; v,
Un sistema administrativo flexible y capaz de corregirse de manera auténoma. 11

A partir de estas recomendaciones se puede establecer que, para lograr la
sustentabilidad, es cuestion de buena voluntad, sobre todo de los gobiernos del mundo,
ignorando o bien omitiendo deliberadamente, que se vive en un mundo donde los
sistemas economicos y politicos contradicen todo principio de sustentabilidad. Lo que
cuenta es la sinceridad en la persecucion de dichos objetivos y la eficacia con que se
corrigen sus desviaciones. En este sentido, el desarrollo sustentable es un proceso de
estudio y adaptacion, mas que un estado definitivo12 por tanto podemos afirmar que
nunca se alcanzara.

Al plantearse de forma tan amplia, el concepto de desarrollo sustentable da espacio, por
la falta de certeza en cuanto a la escala geografica y temporal de su aplicacion, a que se
genere un debate en torno a su interpretacion.

" Ibidem, pp. 91-92
2 |bidem, p. 92.
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Sin embargo, el desarrollo sustentable se ha convertido en el referente obligado al que
se ha sumado la mayoria de las naciones y sus gobiernos; pues el discurso se legitimo,
oficializé y difundi6 ampliamente a partir de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente y Desarrollo, llevada a cabo en Rio de Janeiro en 1992, conocida como
"Cumbre de la Tierra".

La Agenda 21 es un marco de referencia para normar el proceso de desarrollo, acorde
con los principios de la sustentabilidad. Fue el resultado mas importante de la Cumbre
de Rio.

De esta forma, desarrollo sustentable ha pasado a ser una expresion que no debe faltar
en los discursos politicos o académicos, a sabiendas de que quienes la enuncian por lo
regular ignoran cual es su significado y nunca haran ningln esfuerzo por convertir esas
palabras en realidad tangible.

Los distintos enfoques

Como es logico, dada su carga moral, el desarrollo sustentable tiene aceptacion
universal y no tendria por qué presentarse a debate, pero la unanimidad en torno al
concepto no ha significado la unanimidad de criterios, de hecho, de él se dan varias
interpretaciones, algunas incompatibles entre si. El desarrollo sustentable es un
concepto que, por su falsa sencillez, provoca confusiones, algunas verdaderas, otras
deliberadas y unas, producto de la ignorancia pues, sin conocimiento de causa,
actualmente hay grupos, individuos y Estados que declaran ser “sustentables”, porque
equivale a ser “actual”, defensor de la naturaleza y con cualidades morales muy por
encima de los mundanos intereses de la politica.

Asi es como existe una discusion estéril entre lo que es sostenible y lo que es
sustentable, se buscan las diferencias entre los términos y existe quien llega a sacar
conclusiones sorprendentes, aunque, lamentablemente, sin valor alguno; como las
siguientes: sostenible se refiere a lo local, sustentable a lo global; sostenible es la
teoria, sustentable es la aplicacion; sostenible es permanente en el tiempo y el espacio,
sustentable es lo inmediato y concreto.

Las disertaciones anteriores son resultado de la falta de informacion, pues la Unica
diferencia entre una y otra denominacion es la traduccion que se hizo del término en
inglés sustainable development, algunos hablantes hispanos lo tradujeron como
sostenible y otros como sustentable, de hecho, lo que denota el término sustentable es
su origen mexicano, pues es en México donde se emplea, mientras que en el resto del
mundo de habla hispana se prefiere hablar de desarrollo sostenible.

Lo que si es un hecho es la abundancia de definiciones parciales, manipuladas, confusas
o erroneas que deforman la idea verdadera. Habiendo asi una disputa por la
comprension e interpretacion del desarrollo sustentable.

El doctor Paolo Bifani, en su obra Medio Ambiente y Desarrollo, opina que las multiples
definiciones de sustentabilidad por lo general aislan algunos elementos del cuerpo
organico conceptual del cual son parte integral, de esta manera Bifani distingue y
describe cuatro enfoques:

PARGO CONSULTORES, S.A. DE C.V.
Mercurio No. 6 — D, Col. Jardines de Cuernavaca
C.P. 62360 Cuernavaca, Mor.
pargo_consultores@live.com.mx Tel. 01-777-315-1183


mailto:pargo_consultores@live.com.mx

PARGO» CONSULTORES

El enfoque ecologista

Este enfoque reduce el concepto a la mera sustentabilidad ecologica, preocupandose
solamente de las condiciones necesarias para mantener la vida humana a lo largo de las
generaciones futuras y desentendiéndose del aspecto distributivo. Enfatiza los limites
ecologicos y la imposibilidad de crecimiento continuo en un planeta finito. No resalta la
solidaridad con las generaciones futuras y no considera los aspectos distributivos entre
las generaciones actuales.

La idea subyacente es que el desarrollo sustentable requiere que la magnitud del
sistema econdémico se mantenga dentro de los margenes de la capacidad de carga de la
naturaleza. La sustentabilidad sélo puede entenderse como desarrollo sin aumentos
cuantitativos por ser éstos imposibles, mas alla de una escala que exceda la capacidad
de carga.

El enfoque puramente ecologico no identifica Olos requisitos econdmicos y sociales de la
sustentabilidad, limitandose, por consiguiente, a la prescripcion de un crecimiento
poblacional y econémico cero, sostiene que una gran parte de la contaminacion y del
dano a la naturaleza es causado por las tendencias de la sociedad hacia el incremento de
la produccion y el consumo.

El enfoque intergeneracional

En este enfoque el desarrollo sustentable se refiere a la necesidad de preservar la
naturaleza, a fin de que las generaciones futuras puedan maximizar sus opciones en su
aprovechamiento e incrementar asi su bienestar. La definicion se centra en la
responsabilidad de la actual generacion respecto de las futuras. El desarrollo sustentable
consiste en ser justo con el futuro, por lo que la generacion presente debe desarrollar
los medios para que los que vendran hereden los mismos recursos con los que hoy se
cuenta.

El enfoque intergeneracional ignora la posibilidad de aumentar el acervo de recursos por
nuevos descubrimientos, mayores conocimientos y avances tecnologicos y la posibilidad
de sustituir recursos escasos por otros abundantes.

El enfoque puramente intergeneracional es también controvertido por el énfasis en la
solidaridad con el futuro, ignorando el presente. Se ignora el aspecto distributivo, pues
hay un énfasis en la equidad intergeneracional, en detrimento de la equidad
intrageneracional.

Enfoque econémico
Este enfoque puede argumentarse a partir del informe Brundtland que dice lo siguiente:

“Vemos la posibilidad de una nueva era de crecimiento econdmico que ha de fundarse
en politicas que sostengan y amplien la base de recursos del medio ambiente; y creemos
que ese crecimiento es absolutamente indispensable para aliviar la gran pobreza que

PARGO CONSULTORES, S.A. DE C.V.
Mercurio No. 6 — D, Col. Jardines de Cuernavaca
C.P. 62360 Cuernavaca, Mor.
pargo_consultores@live.com.mx Tel. 01-777-315-1183


mailto:pargo_consultores@live.com.mx

PARGO» CONSULTORES

sigue acentuandose en buena parte del mundo en desarrollo”.13 El crecimiento
econdémico a ultranza se ve como condicion del desarrollo sustentable.

Se dice que el desarrollo sustentable debe combinarse con el crecimiento econémico,
con el fortalecimiento de la competitividad, con una mejor gestion de la naturaleza y
con la biodiversidad, asi como con un descenso, en términos absolutos, de las emisiones
peligrosas para el medio ambiente. Esta concepcion apuesta por un “crecimiento
inteligente” de la economia, suponiendo que disminuye la presion general sobre el
medio ambiente.

Se sostiene que es natural que la humanidad luche por el continuo crecimiento de la
produccion y el consumo. La idea basica es que el crecimiento econémico es una
condicidén necesaria para aumentar la proteccion y la renovacion medioambiental. ELl
crecimiento economico se considera vital para el desarrollo sustentable del mundo.

Enfoque sectorial

La sustentabilidad es en esta perspectiva sélo una de las propiedades o criterios para
medir el desempefo de una actividad productiva en concreto. En este sentido se refiere
a que un sector productivo en especifico sera sustentable, si es que el proceso
productivo no impacta al medio ambiente y, a la vez, sea redituable en lo econémico. El
enfoque sectorial se limita sobre todo a planear adecuadamente las actividades a
desarrollar, realiza planes diversos de uso de recursos naturales, efectla estudios
regionales de ordenamiento de recursos, estudios costobeneficio de proyectos de
desarrollo, estudios de riesgo y de impacto ambiental, con un rango micro de
regionalizacion y seleccionando la tecnologia menos dafina a la naturaleza. Ademas, los
procesos productivos deben ser compatibles con la vocacion de uso del suelo, a la vez
que, en la organizacion social se toman decisiones consensuadas y los beneficios
econdémicos de la produccion se distribuyen equitativamente entre los actores
participantes del proceso productivo.

Este enfoque es sumamente restringido, tanto en espacio como en actividad y en
numero de individuos involucrados; sin embargo, hasta el momento ha sido la Unica
manera de hacer operativas algunas ideas de la sustentabilidad, pero es claro que casos
aislados, en pequena escala y sectoriales, no son, ni llevaran nunca a un desarrollo
sustentable. Actividades como la agricultura sustentable, el ecoturismo la industria
limpia, la pesca sustentable, etc, son resultado de enfoques sectoriales del desarrollo
sustentable.

Un enfoque mas que Bifani no considera, pero que también existe, es el de la
sustentabilidad por gestion.

Sustentabilidad como gestién

El punto de partida de este enfoque es que la humanidad esta obligada a cultivar y
conservar la tierra como un buen gestor. Los riesgos medioambientales del crecimiento
economico no se consideran insuperables y existe un optimismo generalizado sobre la
disponibilidad futura de recursos naturales. Segun este enfoque, se encontraran las

'3 |bidem, pp. 21-22.
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soluciones tecnologicas para la mayoria de los problemas ambientales. Los cambios
ecologicos y economicos graduales produciran los resultados necesarios y aseguraran una
gestion aceptable del mundo natural. La politica ambiental se ve como un impulso
necesario y bienvenido para el cambio, para la renovacion técnica, econémica y
cultural. Se considera que el desafio del desarrollo sustentable es una causa decisiva de
innovacion y mejoramiento de la estructura econdémica. La contribucion de las nuevas
tecnologias a la consecucidon de objetivos medioambientales es amplia. Se cree que la
integracion del medio ambiente y la economia se realizaran por medio de revoluciones
tecnoldgicas.

El desarrollo sustentable tiene que ver, por consiguiente, con la formulacion,
concertacion y gestion de un nuevo tipo de politicas publicas, asi como con el
potenciamiento de los actores sociales colectivos, de tal suerte que las decisiones
concertadas y planificadas, que guien las actuales y futuras inversiones publicas y
privadas, tomen en cuenta los criterios de balance y resguardo de la capacidad
reproductiva y regenerativa de los distintos tipos de capital: el humano, el natural, la
infraestructura fisica, el econémico y financiero y, finalmente, el institucional.

Por todo lo anterior se puede mencionar que, a partir de los principales enfoques
podemos observar que las posiciones extremas oscilan entre las que creen que es posible
crecer fisicamente y aquellas que consideran que el desarrollo sustentable tiene que ver
mas con la proteccion y conservacion de la naturaleza. Cada uno de ellos es una
expresion cerrada, de un punto de vista particular, de un grupo que enfoca "su verdad",
pero que no toma en cuenta la verdad que encierran los puntos de vistas de los demas,
las diversas interpretaciones se determinan por el contexto socioeconémico, politico,
cientifico e ideoldgico que rodea a quien expone su posicion sobre la sustentabilidad.
Esto hace concluir que se trata de un concepto difuso, de dificil delimitacion y
definicion absoluta, cuyo atractivo consiste en que pretende solucionar los dos grandes
problemas causados por el crecimiento econdémico la desigualdad social y la crisis
ecologica sin renunciar al desarrollo.

A pesar de su rapida aceptacion y divulgacion como expresion concentrada de un estilo
de desarrollo mas humano y equitativo, se destaca el caracter ambiguo de esta tesis, lo
que ha condicionado la aparicion de multiples definiciones del desarrollo sustentable, en
funcion de los intereses de los actores y de las circunstancias concretas de cada caso.

A pesar de dichas divergencias, que se mantienen hasta ahora, la discusion ha
contribuido, al menos, a la aceptacion de que el desarrollo sustentable constituye un
concepto multidimensional que involucra, como minimo, dimensiones economicas,
sociales y ambientales. Es decir, se trata de una idea amplia y compleja, que desborda
el constructo teorico tradicional de las ciencias y que, a la vez, es una idea que no
puede materializarse, por lo que es necesario un ejercicio interdisciplinario de
acercamiento y reconocimiento en un intercambio racional de ideas de las diversas
ramas del conocimiento en torno a la propuesta de sustentabilidad, pues ésta puede y
debe abordarse desde diversos angulos y saberes para dar solucion al deterioro social,
econdémico y ecologico.
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Por ello, el desarrollo sustentable envuelve tres ambitos fundamentales de accion: el
bienestar humano, el bienestar ecoldgico y sus interrelaciones. Se trata de un enfoque
sistémico o integrador del desempefo econéomico y medioambiental, en el que el
crecimiento econdémico debe ser suficiente para resolver el problema de la pobrezay, al
mismo tiempo, ser sustentable para evitar una crisis medioambiental. Igualmente se
toma en consideracion la equidad entre generaciones, esto es, una toma de conciencia
por parte de la generacion actual, de que sus acciones pueden poner en riesgo la calidad
de vida de las generaciones futuras. El proposito es dirigir la accidon de los actores
sociales para que los recursos naturales sean administrados con justicia y sabiduria,
como un principio para el establecimiento y el sostenimiento de la paz.

El concepto de desarrollo sustentable es un concepto fluido que continuara
evolucionando a través del tiempo, e incluso puede cambiar de denominacién; sin
embargo, todo parece indicar que la idea de fondo, la de hacer compatible el medio
ambiente con el desarrollo, seguira vigente mientras la humanidad no supere esta
contradiccion, pues la idea de un medio ambiente amenazado, ha pasado a formar parte
de la conciencia colectiva.

Es importante el desarrollo de productos quimicos seguros que cumplan su funcién sin
causar riesgos a la salud o al medio ambiente, y en cuya manufactura se optimice el uso
de los combustibles para disminuir la emision de gases toxicos, o reemplazar dichos
recursos por energias alternativas como la energia solar o la edlica.

Ademas, el desarrollo, sustentable a través de la quimica verde busca promover el
manejo de materias primas renovables o productos de la naturaleza como aquellos que
provienen de la siembra y cosecha vegetal, de origen animal, agua, aire, suelo, puesto
que oxigeno, agua, silice y similares, son los Unicos desechos que admite este enfoque.

Finalmente, se debe hacer un esfuerzo por desarrollar métodos de analisis que permitan
controlar las emisiones toxicas de las plantas quimicas, con el objeto de contar con los
mejores indicadores que permitan tomar los correctivos cuando sea necesario.

Pero, ;qué se esta haciendo para promover la quimica verde? Las respectivas propuestas
se estan generando desde entidades académicas de prestigio internacional, sociedades
de quimica, agencias o ministerios de proteccion del medioambiente y en las propias
universidades y centros de investigacion. Asimismo, desde la Universidad de Los Andes
también se adelantan investigaciones basadas en la filosofia de la quimica verde vy,
desde varios laboratorios de Quimica, se propone el uso de la catalisis bifasica, un
proceso quimico que utiliza agua como disolvente en el mejoramiento de combustibles.

También se estan desarrollando procedimientos de analisis con el objeto de controlar la
calidad del agua y el aire, asi como de los desechos residuales de las industrias; incluso,
se estan adelantando investigaciones sobre celdas de combustible, como una propuesta
alternativa en la generacion de energia limpia, pues se obtiene como desecho
simplemente agua. Sin embargo, aun falta mucho por hacer, quedan muchos campos de
investigacion por apoyar, para dar una respuesta inteligente a los graves problemas
medioambientales mediante la quimica verde, que es, sin lugar a dudas, una nueva
forma de hacer quimica.
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Areas de atencion
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Areas de atencion

Las areas de interés, provenientes de la industria, para la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) son:

e Produccion y manejo de sustancias quimicas con caracteristicas de peligrosidad.
e Residuos peligrosos.
e Emisiones a la atmosfera.

La siguiente imagen (Fig. 3), muestra el escenario ideal que beneficiaria el sistema
social, medioambiente y econémico, con mayor énfasis en las areas de interés de la
Direccion General de Industria de la SEMARNAT.
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Fig. 3 Ciclo ideal que incita a la prdctica de la quimica verde

Dichas areas, se abordaran con los enfoques correspondientes que contribuyan al
desarrollo sustentable con base en los 12 principios de la quimica verde que se
definieron tedricamente en parrafos arriba.

El Sector industrial (empresas manufactureras) lo integran 2,665 empresas, en las que en
su mayoria el personal tiene contacto con alguna sustancia quimica peligrosa y las cuales
en sus procesos emiten contaminantes que pongan en peligro al medio ambiente.
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La Industria Quimica

La importancia de la Industria Quimica radica en la transformacion del petréleo y gas
para producir una gran variedad de productos que incluyen desde materiales de uso
generalizado, hasta materiales de alto contenido tecnoldgico y de vanguardia para otras
industrias. Es una industria clave para integrar cadenas productivas, ya que demanda
insumos de mas de 30 ramas industriales y provee a mas de 40 ramas industriales, de las
cuales se pueden mencionar algunas como: automotriz, textil, vestido, construccion,
agricultura, electrodomésticos, entre otras.

En 2014, México ocupo el 4to. lugar en valor de mercado en el continente americano con
35.8 mil millones de dolares (mmdd), es decir, 3.8% del valor del mercado quimico,
detras de EE.UU. con 602.2 mmdd (64.3%), Brasil con 167.3 mmdd (17.9%) y Canada con
47.9 mmdd (5.1%).

En 2015, esta industria ocup6 el 3er. lugar en valor del PIB dentro de las manufacturas
con 10.7%, solo detras de la industria alimentaria con 20.8% y la de fabricacién de
equipo de transporte con 19.1%.

Inversion Extranjera Directa

De 2007 a 2015, los paises del Tratado de Asociacion Transpacifico (TPP) canalizaron
7,288.4 Millones de dolares (Mdd) de inversiones directas hacia la industria quimica de
México, lo que representa el 48.6% del total de IED recibida en esta industria.

Los paises inversionistas son, principalmente, EE.UU. (95.6%); Japon (2.1%); y Canada
(1.6%); Peru, Chile, Australia, Singapur y Nueva Zelandia aportaron el 0.7%.

Impacto ambiental y social

Se entiende por impacto ambiental el efecto que produce una determinada accion
humana sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos. El concepto puede
extenderse, con poca utilidad, a los efectos de un fenomeno natural catastrofico.
Técnicamente, es la alteracion de la linea de base, debido a la accion antrdpica o a
eventos naturales.

Las acciones humanas, motivadas por la consecucion de diversos fines, provocan efectos
colaterales sobre el medio natural o social.

La industria quimica es la mas contaminante del planeta, responsable de todas las
grandes empresas y fabricas que contaminan el mundo. Desde la fabricacion de autos,
obtencion y refinacion del petrdleo, etc., sin embargo, actualmente la humanidad
parece depender demasiado de ella, todos usamos shampoo, jabdén, comemos
embutidos, enlatados, etc., todo desarrollado por la industria quimica, ademas de
utilizar auto, etc.
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La quimica industrial influye de forma permanente al aumento de la calidad de vida en
nuestra sociedad, pero esta posee un aspecto negativo comdn a todas las actividades
industriales, y es la gran generacion de productos de residuo, y la contaminacion
ambiental, que aunque es un tema que se intenta controlar en la actualidad, necesita
una continuada revision. Otro tema importante actualmente son los plaguicidas,
utilizados para las mejoras en la eficacia de la agricultura, pero tienen el inconveniente
de que pueden incorporarse en nuestros alimentos y ser ingeridos.

Todo lo que existe en el Universo esta construido con 118 elementos. Sin embargo, no
todas las personas tienen una imagen clara de la importancia de la quimica en la vida
diaria. La quimica es, desde el punto de vista cientifico, el origen de la materia, todo lo
que es materia, lo que se puede palpar es la base de la quimica’. La quimica se
encuentra en practicamente todos los productos que se utilizan en las actividades del
ser humano: en los detergentes, jabones, cremas, shampuUes; en la comida enlatada, al
usar una computadora, en el motor del auto, en los perfumes y lociones. Actualmente
continla generando productos de alto rendimiento por medio de la creacion de
moléculas a través de nanotecnologia, como el caso de las ceramicas y las pinturas.

Tierra se empezdé a contaminar a partir de la invencion del fuego, pero fue con la
revolucion industrial que el ser humano empezo a incorporar al ambiente un sinnUmero
de sustancias y elementos quimicos que han deteriorado la calidad del ambiente de
forma impresionante. Esto ha dado origen a una serie de enfermedades de todo tipo,
predominando las enfermedades alérgicas, pero también producen enfermedades
cronicas, anomalias congénitas y trastornos en la reproduccion, envenenamientos,
dermatitis, problemas en el crecimiento y desarrollo integral y en el aprendizaje, entre
otros. Entre los principales contaminantes estan gases toxicos como el ozono o el
monoxido de carbono, los hidrocarburos, las particulas de metales, los aerosoles.

Contaminacion del medio ambiente

o Agua: los desechos de las compaiias quimicas y que generan residuos toxicos que,
aunque deben estar regulados por las leyes.

o Aire: gases toxicos producidos por las actividades de todas las industrias farmaco
quimicas y quimicas por el consumo de energéticos fosiles (que se generan en todas
las actividades del hombre hoy en dia) y residuos de produccion.

« Tierra: contaminacion por organofosfatos utilizados en la industria agropecuaria que
fueron producidos mas concentrados y "mejores” para que las cosechas fueran
mejores.

En la naturaleza existen algunos elementos que debido a su estructura o en combinacion
con otros en forma de compuestos, son perjudiciales al hombre, ya que son agentes
contaminadores del medio ambiente; en especial del aire, agua y suelo, o bien, porque
ocasionan danos irreversibles al ser humano, como la muerte.
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Se puede concluir que el uso de elementos y de compuestos dentro de la industria
quimica es muy importante ya que estos se usan para realizar producto de necesidad en
la sociedad, y que, aunque puedan generar grandes ganancias tanto a las industrias
como a los paises; el uso indebido o el no acatar reglas para el correcto desecho de las
sustancias puede generar grandes catastrofes ambientales. Es por esto que se debe de
mejorar los procesos y buscar alternativas que sean amigables con el ambiente, asi como
también acatar las leyes ambientales, para asi frenar un poco el dano al medio
ambiente.

Los residuos peligrosos

Con base en Ley General de Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), Articulo
5 FRACC. XXXII: Son aquellos con caracteristicas de corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad, inflamabilidad, (Fig. 3) o agentes infecciosos que le confieran
peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido
contaminados cuando se transfieran a otro sitio.

~

v Inflamable

i o

Corrosivo ~ Reactivo

-~ Explosivo  Toxico
Fig. 4 Caracteristicas que hacen a un residuo peligroso

Es Corrosivo cuando una muestra representativa presenta cualquiera de las siguientes
propiedades:

o Es un liquido acuoso y presenta un pH menor o igual a 2,0 o mayor o igual a 12,5.

o Es un solido que cuando se mezcla con agua destilada presenta un pH menor o igual a
2,0 o mayor o igual a 12,5.

o Es un liquido no acuoso capaz de corroer el acero al carbodn, tipo SAE 1020, a una
velocidad de 6,35 milimetros o mas por ano a una temperatura de 328 K (55°C).
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Fig. 5 Pictograma de corrosividad

Es Reactivo cuando una muestra representativa presenta cualquiera de las siguientes
propiedades:

Es un liquido o sélido que después de ponerse en contacto con el aire se inflama en un
tiempo menor a 5 minutos sin que exista una fuente externa de ignicion.

Cuando se pone en contacto con agua reacciona espontaneamente y genera gases
inflamables en una cantidad > 1 lt / kg de residuo por hora.

Es un residuo que en contacto con el aire y sin una fuente de energia suplementaria
genera calor.

Posee en su constitucion cianuros o sulfuros liberables, que cuando se expone a
condiciones acidas genera gases en cantidades > a 250 mg de acido cianhidrico por kg
de residuo o 500 mg de acido sulfhidrico por kg de residuo.

Es Explosivo al producir una reaccién o descomposicion detonante o explosiva solo o
en presencia de una fuente de energia o si es calentado bajo confinamiento.

Esta caracteristica no debe determinarse mediante analisis de laboratorio, la
identificacion solo debe estar basada en el conocimiento del origen o composicion
del residuo.

"

Fig. 6 Pictograma de explosividad.
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Es Toxico Ambiental cuando:

El extracto PECT, obtenido mediante el procedimiento establecido en la NOM-053-
SEMARNAT-1993, contiene cualquiera de los constituyentes toxicos listados en la
Tabla 2 de esta Norma en una concentracion mayor a los limites ahi sefalados.

Peligroso para el
medio ambiente

Fig. 7 Pictograma de toxicidad ambiental

Es Inflamable cuando una muestra representativa presenta cualquiera de las siguientes
propiedades:

Es un liquido o una mezcla de liquidos que contienen solidos en solucion o suspension
que tiene un punto de inflamacion inferior a 60,5°C, medido en copa cerrada

Es un liquido o una mezcla de liquidos que contienen solidos en solucion o suspension
que tiene un punto de inflamacion inferior a 60,5°C, medido en copa cerrada.

No es liquido y es capaz de provocar fuego por friccion, absorcion de humedad o
cambios quimicos espontaneos a 25°C.

Es un gas que, a 20°C y una presion de 101,3 kPa, arde cuando se encuentra en una
mezcla del 13% o menos por volumen de aire, o tiene un rango de inflamabilidad con
aire de cuando menos 12% sin importar el limite inferior de inflamabilidad.

Es un gas oxidante que puede causar o contribuir mas que el aire, a la combustion de
otro material.

Inflamable
Fig. 8 Pictograma de inflamabilidad.
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Los Residuos Peligrosos Biologico Infecciosos (RPBI): Materiales generados durante los
servicios de atencion médica que contengan agentes bioldgico-infecciosos, y que puedan
causar efectos nocivos a la salud y al ambiente.

Fig. 9 Pictograma de residuos peligrosos biolégico infecciosos
Emisiones a la atmoésfera

También, se entienden por contaminacion atmosférica a la presencia en la atmodsfera de
sustancias en una cantidad que implique molestias o riesgo para la salud de las personas
y de los demas seres vivos, vienen de cualquier naturaleza, asi como que puedan atacar
a distintos materiales, reducir la visibilidad o producir olores desagradables. El nombre
de la contaminacion atmosférica se aplica por lo general a las alteraciones que tienen
efectos perniciosos en los seres vivos y los elementos materiales, y no a otras
alteraciones inocuas. Los principales mecanismos de contaminacion atmosférica son los
procesos industriales que implican combustion, tanto en industrias como en automaviles
y calefacciones residenciales, que generan didoxido y monoxido de carbono, dxidos de
nitrégeno y azufre, entre otros contaminantes. Igualmente, algunas industrias emiten
gases nocivos en sus procesos productivos, como cloro o hidrocarburos que no han
realizado combustién completa. La contaminacién atmosférica puede tener caracter
local, cuando los efectos ligados al foco se sufren en las inmediaciones del mismo, o
planetario, cuando por las caracteristicas del contaminante, se ve afectado el equilibrio
del planeta y zonas alejadas a las que contienen los focos emisores.

La contaminacion atmosférica puede tener caracter local, cuando los efectos ligados al
foco se sufren en las inmediaciones del mismo, o planetario, cuando por las
caracteristicas del contaminante, se ve afectado el equilibrio del planeta y zonas
alejadas a las que contienen los focos emisores.

Contaminantes atmosféricos primarios y secundarios

Los contaminantes primarios son los que se emiten directamente a la atmosfera como el
didéxido de azufre SO, que dana directamente la vegetacion y es irritante para los
pulmones. Los contaminantes secundarios son aquellos que se forman mediante procesos
quimicos atmosféricos que actlan sobre los contaminantes primarios o sobre especies no
contaminantes en la atmosfera. Son importantes contaminantes secundarios el acido
sulfurico, H,S04, que se forma por la oxidacion del SO, el dioxido de nitrogeno NO,, que
se forma al oxidarse el contaminante primario NO y el ozono, O3, que se forma a partir
del oxigeno 0O;.
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Ambos contaminantes, primarios y secundarios pueden depositarse en la superficie de la
tierra por precipitacion. El nitrometano es un compuesto organico de formula quimica
CH;3NO,. Es el nitrocompuesto o nitroderivado mas simple. Similar en muchos aspectos al
nitroetano, el nitrometano es un liquido ligeramente viscoso, altamente polar, utilizado
comunmente como disolvente en muchas aplicaciones industriales, como en las
extracciones, como medio de reaccién, y como disolvente de limpieza. Como producto
intermedio en la sintesis organica, se utiliza ampliamente en la fabricacion de productos
farmacéuticos, plaguicidas, explosivos, fibras, y recubrimientos. También se utiliza
como combustible de carreras de coches modificados para sufrir grandes aceleraciones
(dragsters), y en motores de combustion interna usados para coches en miniatura, por
ejemplo, en los modelos de radio-control. deposicion seca o hiumeda e impactar en
determinados receptores, como personas, animales, ecosistemas acuaticos, bosques,
cosechas y materiales. En todos los paises existen unos limites impuestos a determinados
contaminantes que pueden incidir sobre la salud de la poblacion y su bienestar.

En Espana existen funcionando en la actualidad diversas redes de vigilancia de la
contaminacion atmosférica, instaladas en las diferentes Comunidades Auténomas y que
efectlan medidas de una variada gama de contaminantes que abarcan desde los dxidos
de azufre y nitrégeno hasta hidrocarburos, con sistemas de captacion de particulas,
monoxido de carbono, ozono, metales pesados, etc.

Principales tipos de contaminantes del aire

Contaminantes gaseosos: en ambientes exteriores e interiores los vapores y
contaminantes gaseosos aparece en diferentes concentraciones. Los contaminantes
gaseosos mas comunes son el didxido de carbono, el mondxido de carbono, los
hidrocarburos, los oxidos de nitrogeno, los oxidos de azufre y el ozono. Diferentes
fuentes producen estos compuestos quimicos pero la principal fuente artificial es la
quema de combustible fosil. La contaminacion del aire interior es producida por el
consumo de tabaco, el uso de ciertos materiales de construccion, productos de limpieza
y muebles del hogar. Los contaminantes gaseosos del aire provienen de volcanes, e
industrias. El tipo mas cominmente reconocido de contaminacion del aire es la niebla
toxica (smog). La niebla toxica generalmente se refiere a una condicion producida por la
accion de la luz solar sobre los gases de escape de automotores y fabricas.

Gases contaminantes de la atmédsfera
CFC

Desde los afos 1960, se ha demostrado que los clorofluorocarbonos (CFC, también
llamados "freones”) tienen efectos potencialmente negativos: contribuyen de manera
muy importante a la destruccidon de la capa de ozono en la estratosfera, asi como a
incrementar el efecto invernadero. El protocolo de Montreal puso fin a la produccion de
la gran mayoria de estos productos.

« Utilizados en los sistemas de refrigeracion y de climatizacion por su fuerte poder
conductor, son liberados a la atmosfera en el momento de la destruccion de los
aparatos viejos.
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« Utilizados como propelente en los aerosoles, una parte se libera en cada utilizacion.
Los aerosoles utilizan de ahora en adelante otros gases sustitutivos, como el CO,.

Monoxido de carbono

Es uno de los productos de la combustion incompleta. Es peligroso para las personas y los
animales, puesto que se fija en la hemoglobina de la sangre, impidiendo el transporte de
oxigeno en el organismo. Ademas, es inodoro, y a la hora de sentir un ligero dolor de
cabeza ya es demasiado tarde. Se diluye muy facilmente en el aire ambiental, pero en
un medio cerrado, su concentracion lo hace muy toxico, incluso mortal. Cada ano,
aparecen varios casos de intoxicacion mortal, a causa de aparatos de combustion
puestos en funcionamiento en una habitacion mal ventilada.

Los motores de combustion interna de los automoéviles emiten monoxido de carbono a la
atmosfera por lo que en las areas muy urbanizadas tiende a haber una concentracion
excesiva de este gas hasta llegar a concentraciones de 50-100 ppm, tasas que son
peligrosas para la salud de las personas.

Dioxido de carbono

La concentracion de CO; en la atmosfera esta aumentando de forma constante debido al
uso de carburantes fosiles como fuente de energia y es tedricamente posible demostrar
que este hecho es el causante de producir un incremento de la temperatura de la Tierra
- efecto invernadero- La amplitud con que este efecto puede cambiar el clima mundial
depende de los datos empleados en un modelo tedrico, de manera que hay modelos que
predicen cambios rapidos y desastrosos del clima y otros que seiialan efectos climaticos
limitados. La reduccion de las emisiones de CO; a la atmosfera permitiria que el ciclo
total del carbono alcanzara el equilibrio a través de los grandes sumideros de carbono
como son el océano profundo y los sedimentos.

Mondxido de nitrogeno

También llamado 6xido de nitrégeno (1) es un gas incoloro y poco soluble en agua que se
produce por la quema de combustibles fosiles en el transporte y la industria. Se oxida
muy rapidamente convirtiéndose en didxido de nitrégeno, NO,, y posteriormente en
acido nitrico, HNOs, produciendo asi lluvia acida.

Diéxido de azufre

La principal fuente de emision de didxido de azufre a la atmoésfera es la combustion del
carbon que contiene azufre. El SO; resultante de la combustion del azufre se oxida y
forma acido sulfurico, H,SO4 un componente de la llamada lluvia acida que es nocivo
para las plantas, provocando manchas alli donde las gotitas del acido han contactado
con las hojas.

SO, + Hy O = HS04
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La lluvia acida se forma cuando la humedad en el aire se combina con el éxido de
nitrogeno o el didxido de azufre emitido por fabricas, centrales eléctricas y automotores
que queman carbon o aceite. Esta combinacion quimica de gases con el vapor de agua
forma el acido sulfurico y los acidos nitricos, sustancias que caen en el suelo en forma
de precipitacion o lluvia acida. Los contaminantes que pueden formar la lluvia acida
pueden recorrer grandes distancias, y los vientos los trasladan miles de kildbmetros antes
de precipitarse con el rocio, la llovizna, o lluvia, el granizo, la nieve o la niebla
normales del lugar, que se vuelven acidos al combinarse con dichos gases residuales.

El SO, también ataca a los materiales de construccién que suelen estar formados por
minerales carbonatados, como la piedra caliza o el marmol, formando sustancias
solubles en el agua y afectando a la integridad y la vida de los edificios o esculturas.

Metano

El metano, CH4, es un gas que se forma cuando la materia organica se descompone en
condiciones en que hay escasez de oxigeno; esto es lo que ocurre en las ciénagas, en los
pantanos y en los arrozales de los paises hUmedos tropicales. También se produce en los
procesos de la digestion y defecacion de los animales herbivoros. El metano es un gas de
efecto invernadero que contribuye al calentamiento global del planeta Tierra ya que
aumenta la capacidad de retencion del calor por la atmosfera.

Ozono

El ozono O3 es un constituyente natural de la atmdsfera, pero cuando su concentracion
es superior a la normal se considera como un gas contaminante.

Su concentracion a nivel del mar, puede oscilar alrededor de 0,01 mg kg"'. Cuando la
contaminacion debida a los gases de escape de los automoviles es elevada y la radiacion
solar es intensa, el nivel de ozono aumenta y puede llegar hasta 0,1 kg™

Las plantas pueden ser afectadas en su desarrollo por concentraciones pequenas de
ozono. El hombre también resulta afectado por el ozono a concentraciones entre 0,05 y
0,1 mg kg, causandole irritacién de las fosas nasales y garganta, asi como sequedad de
las mucosas de las vias respiratorias superiores.

Efectos de los gases de la atmosfera en el clima

e Efectos climaticos: generalmente los contaminantes se elevan o flotan lejos de sus
fuentes sin acumularse hasta niveles peligrosos. Los patrones de vientos, las nubes,
la lluvia y la temperatura pueden afectar la rapidez con que los contaminantes se
alejan de una zona. Los patrones climaticos que atrapan la contaminacion
atmosférica en valles o la desplacen por la tierra pueden, danar ambientes limpios
distantes de las fuentes originales. La contaminacion del aire se produce por toda
sustancia no deseada que llega a la atmoésfera. Es un problema principal en la
sociedad moderna. A pesar de que la contaminacion del aire es generalmente un
problema peor en las ciudades, los contaminantes afectan el aire en todos lugares.
Estas sustancias incluyen varios gases y particulas minusculas o materia de particulas
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que pueden ser perjudiciales para la salud humana y el ambiente. La contaminacion
puede ser en forma de gases, liquidos o solidos. Muchos contaminantes se liberan al
aire como resultado del comportamiento humano. La contaminacion existe a
diferentes niveles: personal, nacional y mundial.

El efecto invernadero evita que una parte del calor recibido desde el sol deje la
atmosfera y vuelva al espacio. Esto calienta la superficie de la tierra. Existe una
cierta cantidad de gases de efecto de invernadero en la atmdsfera que son
absolutamente necesarios para calentar la Tierra, pero en la debida proporcion.
Actividades como la quema de combustibles derivados del carbono aumentan esa
proporcion y el efecto invernadero aumenta. Muchos cientificos consideran que como
consecuencia se esta produciendo el calentamiento global. Otros gases que
contribuyen al problema incluyen los clorofluorocarbonos (CFCs), el metano, los
oxidos nitrosos y el ozono.

Dano a la capa de ozono: el ozono es una forma de oxigeno O; que se encuentra en la
atmosfera superior de la tierra. El dafo a la capa de ozono se produce
principalmente por el uso de clorofluorocarbonos (CFCs). La capa fina de moléculas
de ozono en la atmosfera absorbe algunos de los rayos ultravioletas (UV) antes de
que lleguen a la superficie de la tierra, con lo cual se hace posible la vida en la
tierra. El agotamiento del ozono produce niveles mas altos de radiacion UV en la
tierra, con lo cual se pone en peligro tanto a plantas como a animales.
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Contribuciones ambientales que encaminan a la industria verde
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Contribuciones ambientales que encaminan a la industria verde

Para llevar a cabo el desarrollo sustentable a través acciones que beneficien al sistema
de relacion productivo-medio ambiente se deben contar con conocimientos en procesos
industriales sostenibles, principios de ingenieria quimica, fundamentos de quimica verde
e ingenieria verde, disefo integrado de la cuna a la cuna.

Principios de la Ingenieria para el Disefio de Procesos y Plantas Industriales

Seleccion de etapas para transformar las materias primas e insumos en productos y
subproductos, mediante el consumo racional de energia. Seleccion de equipos para
favorecer la transferencia de masa y energia. Disefo de equipos para efectuar
reacciones quimicas con elevados rendimientos. Minimizacion de costos asociados a la
produccion, sin descuidar los costos ambientales (control de contaminantes, tratamiento
de residuos y manejo de desechos).

Importancia del medio ambiente para la industria

En general, una gran parte de la sociedad se ha beneficiado de los productos y el
bienestar creado por la industria; pero durante anos, el sector industrial quimico no tuvo
en cuenta los impactos negativos que sus actividades generaban en el medio ambiente
(local, regional o global). En la actualidad, la industria es consciente que para sobrevivir
en un mundo cada vez mas informado con respecto a las causas de los problemas
ambientales, son esenciales las buenas practicas; el mejoramiento continuo; el dialogo
con la comunidad, con los consumidores, con los medios de comunicacion, con las
autoridades sectoriales y locales (municipales), con los grupos ambientalistas, asi como
con las organizaciones no gubernamentales, entre otras. La industria ha comprendido
que la inversion en investigacion cientifica y tecnologica, y en especial aquella que trata
de la relaciéon entre los aspectos tecnologicos y los aspectos ambientales, genera
innovaciones que contribuyen a aumentar la competitividad y la rentabilidad de las
empresas que son socialmente responsables de sus actividades.

Segun el Banco Mundial, el medio ambiente es el conjunto complejo de condiciones
fisicas, geograficas, bioldgicas, sociales, culturales y politicas que rodean a un individuo
(u organismo) y que, en definitiva, determinan su forma y la naturaleza de su
supervivencia.

En el presente documento, se entiende por industria al colectivo formado por empresas
de un sector industrial determinado, por ejemplo, el sector industrial quimico. Es asi,
que el ambiente es importante con relacion a la industria por las siguientes razones:
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o Exigencias del mercado donde se realizan transacciones comerciales entre los
vendedores (ofertantes) y los compradores (demandantes o consumidores).

e Diferenciacion con la competencia, ya que con la finalidad de captar a sus clientes
los ofertantes tienen que diferenciarse de sus competidores.

e Exigencias de los clientes, ya que los demandantes tienen requerimientos
ambientales que tienen que ser satisfechos por los ofertantes.

e Exigencias de la sociedad, ya que existen miembros de la comunidad, que aunque no
demanden los productos ofrecidos por la industria, si estan preocupados por los
impactos ambientales de muchos de ellos.

El ciudadano esta cada vez mas preocupado por los danos provocados en el ambiente
como consecuencia de las actividades antropicas, tanto domésticas como industriales.
También, la opinion publica esta cada vez mas sensibilizada con relacién a los perjuicios
causados por catastrofes ambientales que se han producido en los ultimos anos, tanto de
origen natural como de origen humano (por ejemplo, accidentes quimicos).

Esta creciente preocupacion ciudadana ha motivado una legislacion cada vez mas
estricta por parte de las autoridades gubernamentales de todo el mundo, las cuales
vigilan cada vez mas el cumplimiento de la normatividad ambiental, lo que trae como
consecuencia “amenazas tangibles” (demandas legales, multas, etc.) para las empresas
“sucias”; es decir, aquellas empresas que contaminan el ambiente, no solo por la
cantidad de residuos y desechos que generan, sino por la inadecuada gestion de los
mismos. Integrar la variable ambiental en la actividad industrial debe significar notables
ventajas en la competitividad de las empresas, lo que implica conseguir a través del
tiempo mejora de los resultados, condiciones ventajosas para competir en mercados
cada vez mas exigentes, bases tecnolodgicas limpias e innovadoras y actividades
econdmicas sostenibles en el tiempo.

Biomimetismo

El biomimetismo se inspira en la naturaleza para poder tomar ideas y resolver
problemas. En la hoja de una planta, minlsculos reactores realizan la funcion
fotosintética y la falla de uno o varios de estos reactores, no induce en ningin caso a la
falla global del proceso. Por ello, se esta buscando la intensificacion de los procesos
utilizando microrreactores.

Diseno integrado de la cuna a la cuna

Reconcepcion de los sistemas y de sus problemas. La reconcepcion es mas beneficiosa
que la reingenieria y esta a su vez de la simple optimizacion reconcepcion del problema
reingenieria del sistema beneficios optimizacion del sistema actual inversion.
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Ecologia industrial

La ecologia industrial plantea una analogia entre los sistemas ecoldgicos naturales y la
“comunidad” de plantas industriales (infraestructuras o instalaciones industriales). Al
igual que en un ecosistema bioldgico, en un ecosistema industrial cada proceso debe ser
visto como una parte dependiente e interrelacionada de un todo o de un sistema mayor.
La ecologia industrial explora nuevas posibilidades para la interrelaciéon entre empresas,
como resultado de un replanteamiento de las actividades industriales y en respuesta al
conocimiento cada vez mas completo sobre sus impactos ambientales.

/Qué es un proceso industrial?

Conjunto de etapas requeridas para que las materias primas e insumos se transformen
en productos, subproductos y residuos. Las etapas de un proceso industrial son
actividades unitarias, donde se dan cambios fisicos, trasformaciones quimicas o ambos,
de acuerdo a determinadas condiciones de operacion: presion, temperatura y otras.
Existe un rendimiento, una conversion y una selectividad, dependiendo de la actividad
unitaria. Cada actividad unitaria requiere un equipo principal y equipos
complementarios. El proceso industrial es conceptual y se operativiza en una instalacion
industrial (planta).

El papel de la ingenieria de procesos en el logro del desarrollo sostenible

La ingenieria de procesos es una especialidad tecnoldgica que, aplicando los principios
fundamentales de la ingenieria, economia y ecologia, busca producir bienes (o
productos) que la sociedad requiere para satisfacer sus necesidades. El proceso
productivo corresponde al componente operativo de la empresa, la cual para ser
competitiva debe buscar producir 6ptimamente, es decir, con eficiencia tecnoldgica,
organizacional, econémica, social y ambiental.

Los ingenieros de procesos disefan, operan y controlan procesos industriales (o procesos
quimicos tecnologicos), en los cuales se utilizan y transforman materias primas (recursos
naturales) o sustancias quimicas (resultantes de otros procesos), en productos o insumos.
Actualmente el nuevo paradigma de los ingenieros de procesos se centra en el disefio y
operacion de procesos industriales sostenibles.

Los nueve principios de la ingenieria verde

1. Emplear sistemas de analisis y herramientas de evaluacion de impacto ambiental,
integradas a la ingenieria de proceso y producto.

2. Conservar y mejorar los ecosistemas naturales a la vez que se protege la salud
humana y el bienestar de la poblacion.

3. Aplicar el concepto del ciclo de vida.
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4. Asegurar, en la medida de lo posible, que la materia prima (y la energia), que
entra al sistema sea segura y no toxica.

5. Minimizar el uso de los recursos naturales no renovables.
6. Prevenir la generacion de residuos.

7. Desarrollar y aplicar soluciones de ingenieria, teniendo en cuenta la situacion
geografica, los aspectos sociales y culturales de las comunidades situadas en el
entorno.

8. Buscar soluciones de ingenieria innovadoras, con la finalidad de alcanzar la
sostenibilidad.

9. Involucrar a la comunidad en el desarrollo de soluciones a problemas
ambientales.

Produccion mas limpia

Si el proceso industrial no ha sido disefado bajo los principios indicados, entonces se
puede utilizar una estrategia conocida como Produccion mas limpia (PML) con la
finalidad de contribuir al desarrollo sostenible. Igual que su “sinénimo” ecoeficiencia, la
PML se define como una estrategia ambiental preventiva e integrada, enfocada hacia
procesos productivos, productos y servicios, con la finalidad de reducir costos, incentivar
innovaciones y disminuir los riesgos relevantes al ser humano y al ambiente.

Como estrategia, la PML puede tener aplicacién en diferentes niveles de una misma
industria, involucrando desde su mision hasta sus diferentes estrategias, sistemas,
componentes, materiales y procesos. Sus alcances abarcan aspectos internos de la
empresa industrial, como la calidad del producto, el acceso a tecnologia alternativa, la
disponibilidad de capital y la resistencia cultural; y aspectos externos como las politicas
macroecondémicas y ambientales, aspectos financieros, la presion de la comunidad, la
demanda en el mercado por productos sostenibles, y el acceso a tecnologia alternativa.

La importancia de esta estrategia empresarial radica en su aporte a la competitividad
empresarial basada en la conservacion del medio ambiente y la responsabilidad social.
De esta manera contribuye al equilibro entre los tres elementos principales del
desarrollo sostenible como objetivo universal.

Los objetivos de la politica de PML son los siguientes:

e Optimizar el consumo de recursos naturales y materias primas.

e Aumentar la eficiencia energética y utilizar combustibles mas limpios.
e Prevenir la generacion de residuos contaminantes.

e Prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos ambientales sobre la poblacion
y los ecosistemas.

e Adoptar tecnologias mas limpias y practicas de mejoramiento continuo de la gestién
ambiental.
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e Minimizar y aprovechar los residuos, en caso de que estos sean inevitables.

Los beneficios que se pueden obtener por la adopcion de la PML se pueden dividir en:
a) Beneficios relacionados con el desarrollo del proceso:

e Reduccion de los costos correspondientes a la materia prima utilizada.

e Procesos mas eficientes y rendimientos comparativos mayores.

e Reduccion de los costos en servicios.

e Reduccion de los costos para el tratamiento de los residuos.

¢ Ingresos adicionales debido a los materiales reaprovechados.

e Menos costos asociados a las operaciones de mantenimiento.

e Disminucion de accidentes industriales, laborales y enfermedades ocupacionales.
b) Beneficios relacionados con el desempefo de la empresa:

e Ahorros econdémicos por el pago de multas y otros (compensaciones,
indemnizaciones, etc.), debido a que la empresa cumple con regulaciones
ambientales vigentes (normas ambientales especificas, como la ISO 14000).

e Cambio de la imagen pulblica de la empresa dentro de la comunidad, lo cual se
apreciara en el aumento de las ventas, ya que los consumidores estan cada vez mas
concienciados para comprar productos de empresas que no contaminen el ambiente.

e Reconocimiento y aceptacion de los productos ofrecidos por la empresa en los
mercados internacionales, no solo por su calidad sino por lo establecido en las
normas internacionales.

La evaluacion de materias primas y materiales de partida

Uno de los mayores efectos que la fabricacidon, procesamiento y uso de una sustancia
quimica, se puede determinar a partir de su material de partida. Si el material de
partida, o materia prima de la que se fabrica el producto quimico tiene un efecto
medioambiental negativo, es muy probable que el efecto global de la sustancia quimica
en si, tenga un efecto neto negativo. Es por esta razon que, la evaluacion de la materia
prima o material de partida, es fundamental cuando se realiza una evaluacion de la
quimica verde de un producto quimico o proceso de transformacion.

La magnitud del efecto de la carga de alimentacion en el perfil global del producto
quimico, depende de un nimero de parametros, incluyendo la complejidad y la duracién
del proceso que hace al producto quimico. Si la preparacion de la sustancia quimica es
una conversion catalitica de un solo paso a un bloque de construcciéon petroquimica, por
consecuencia, es de suma importancia el perfil medioambiental del material de partida.
Si el producto final es un producto farmacéutico que se fabrica a través de una ruta
sintética de 12 pasos con procesamiento complejo y purificacion, la importancia del
material de partida puede ser algo disminuida. En cualquiera de estos casos, el perfil del
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material de partida es el primer paso en la evaluacion de la quimica verde del producto
quimico o proceso.

Origenes de los materiales de alimentacion / partida

La primera pregunta es “;Cual es el origen de la materia prima / a partir de que se
procese?”. ;Se extrae, refina, sintetiza, destilada, etc? ;Cuales son las consecuencias de
los origenes de la sustancia? Un quimico que origina el uso de un residuo indtil, a lo
contrario que tendrian que eliminarse muy bien, podria tener ventajas ambientales para
su uso. Una sustancia quimica que se origina en un proceso que agota un recurso natural
limitado o resulta en danos irreversibles al medio ambiente, puede tener efectos muy
negativos sobre el medio ambiente. Ambas situaciones podrian ser ciertas
independientemente, de si la sustancia real de que se trate es dahina o inocua. Es por
esta razon, por la que hay que preguntarse en primer lugar la pregunta, ;coOmo se origino
esta sustancia?

La importancia de los recursos naturales como materia prima

Los procesos productivos requieren de materia prima, la cual proviene de los recursos
naturales que forman parte del medio ambiente. El término recurso natural resulta facil
de entender intuitivamente, pero sin embargo es muy dificil de conceptuar y formalizar
rigurosamente. Si se intenta definir los recursos naturales con base a sus propiedades
fisicas, se puede indicar que los recursos naturales son factores que afectan los procesos
de produccion y consumo, tienen su origen en fendmenos o procesos naturales que
escapan al control del hombre. Los procesos naturales de generacion del recurso pueden
ser biologicos, geoldgicos o quimicos. Estos procesos generadores pueden ser muy cortos
(por ejemplo, proceso de formacion del agua de lluvia) o de muy larga duracion (por
ejemplo, proceso de formacion de una “bolsa” de petréleo).

Si se intenta definir los recursos desde un punto de vista econémico, se puede decir que
los recursos naturales son factores que afectan las actividades productivas, pero que no
han sido elaborados por el hombre, ni tampoco han sido obtenidos a través de un
proceso de fabricacion iniciado por el hombre.

Las dificultades que se encuentran al tratar de definir un recurso natural son mayores
cuando se intenta establecer una clasificacion de los mismos, segln el criterio que se
elija se encontrara una definicion diferente.

Por la estructura material del recurso, se pueden tener:

a) Biologicos (pesquerias, bosques, etc.).

b) Minerales (metalicos y no metalicos).

c) Energéticos (petrdleo, gas natural, carbon).

d) Ambientales (aire, capa de ozono, paisajes,etc.).

e Por el marco temporal se tienen:
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e) Recursos no renovables, cuando la utilizacion (consumo) de una unidad del recurso
implica su completa destruccion, abarcando su regeneracion periodos de tiempo muy
grandes, tales como el carbodn, el petroleo, etc.

f) Recursos no renovables con servicios reciclables, cuando el uso del recurso implica su
completa destruccion en cuanto a su forma actual, pero es recuperable en un futuro
mas o menos inmediato por medio de un proceso industrial de reciclado (los recursos
minerales: hierro, aluminio, cobre, etc.).

g) Recursos renovables, cuando el uso del recurso produce su agotamiento o
destruccion, pero seguidamente se produce la regeneracion del mismo segun un
mecanismo de naturaleza bioldgica (las pesquerias, los bosques, etc.).

h) Recursos ambientales, cuando el uso no implica su agotamiento o en caso de
agotarse, su velocidad de reproduccion o regeneracion es rapida (agua, aire, paisaje,
etc.).

Materia prima peligrosa o inocua

Una cuestion importante que estara en el meollo de cada paso de una evaluacion de la
quimica verde, es la consideracion del peligro intrinseco para la salud humana y el
medio ambiente. Un material de alimentacion debe ser evaluado para determinar si
posee toxicidad cronica; carcinogenicidad, ecotoxicidad, etc. Son los materiales de
alimentacion que van ser producidos a menudo en grandes cantidades, para la
fabricacion de los productos quimicos. Son los materiales de alimentacién los que se van
a necesitar y van a ser manejados por trabajadores, de nuevo en grandes cantidades,
durante todos los procesos. Si este material de partida, si posee un riesgo significativo
para la salud humana y el medio ambiente, su efecto se tendria en todo el ciclo de vida
del producto quimico.

Siguiente fase, implicaciones en la eleccion de la materia prima

La decision de utilizar la materia prima en la fabricacion de un producto quimico, puede
tener y tiene implicaciones mas alla de los directamente atribuibles al material de
partida en si. Si la eleccidon de la materia prima de alimentacion sera necesaria, de que
se necesita una sustancia extremadamente toxica como reactivo para completar la
transformacion en el siguiente paso en la ruta sintética; que la eleccion de la materia
prima, fue la que causo6 indirectamente un gran impacto ambiental negativo de lo que
podria ser asumida en un primer analisis. Podria ser cierto que una alimentacioén inocua,
cuyo origen renovable no causara danos al medio ambiente, pero esta, todavia podria
causar danos a la salud humana y el medio ambiente, debido a las sustancias que se
encuentran intrinsecas en el producto final.
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La decision de qué materia prima sea utilizada en la fabricacion del producto quimico,
puede y tiene implicaciones mucho mas alla que de los directamente atribuibles al
material de partida en si. Si la eleccion de qué materia prima se requiere para que una
sustancia extremadamente toxica como un reactivo sea necesaria para completar la
transformacion en el siguiente paso en la via sintética, podria suponerse en un primer
analisis que, es la eleccion de materia prima que indirectamente causaria un mayor
impacto ambiental negativo. Evidentemente, pudiera ser cierto que una inofensiva
materia prima renovable, que con cuyos origenes no causo danos al medio ambiente,
todavia podria causar danos a la salud humana, debido a las sustancias que se producen
al final del proceso. Por lo tanto, es esencial como siempre en lo conducente a un
analisis de la quimica verde, no sélo centrandose en el analisis de las sustancias; sino
también, considerar las implicaciones y consecuencias indirectas del uso de dichos
materiales.
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Evaluacion de los tipos de reaccion
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Evaluacion de los tipos de reaccion

Al considerar un procedimiento de sintesis util, para identificar el tipo general de
transformacion que se emplea. Se conocen varias estrategias constructivas a base de
bienes y rutas bien documentadas que estan disponibles a menudo y el quimico
sintético, esta capacitado para identificar estas vias. Se ha llevado a cabo, una
busqueda exhaustiva de la literatura que proviene de la gran coleccion de libros,
revistas quimicas y otras publicaciones; de las cuales, no se ha revelado algun informe
en lo que refiere al proceso sintético, o al menos, que pudieran arrojar, informacion
referente a los sistemas similares que se han investigado en un pasado. A continuacion,
si la transformacion no tiene precedentes en particular, el quimico sintético se basara
en su propio ingenio, experiencia y conocimiento, de los principios basicos de las
transformaciones que son tedricamente posibles de disefiar o bien, crear una nueva via
que conduzca al material objetivo. La informacién con la que dispone el investigador, en
combinacion con sus propias habilidades quimicas, lo llevd a tener una idea de una
secuencia sintética con probable eficiencia. Una comprensién fundamental de los
mecanismos de quimica organica que, le permiten al practicante quimico, predecir la
especificidad de un proceso de reaccion para poder especular y en algunos casos,
predecir el éxito relativo de una determinada ruta sintética.

/Cudles son los diferentes tipos generales de transformacion quimica?

Debido a que el éxito de una transformacion dada, ha sido historicamente caracterizada
por la cantidad cuantitativa de material transformado, a partir de material reactivo o de
partida en un producto deseado, la mayoria, si no todos los de la bibliografia quimica y
la formacion educacional de un quimico sintético, se centra en el reconocimiento y
criticamente en la evaluacion de rendimiento de una secuencia sintética especifica. Esta
seccion proporciona algunos ejemplos ilustrativos de cdmo una mejora en el proceso de
evaluacion de un determinado esquema de sintesis mas alla de estas medidas
tradicionales para predecir algunas de las consecuencias ambientales y utilizar esta
informacion para disefar alternativas de quimica verde.

Los diversos procesos reactivos disponibles para el quimico sintético, se pueden
clasificar en una variedad de maneras diferentes. Algunos esquemas de categorizacion
clasifican los procedimientos de sintesis segln la cual los grupos funcionales (secuencias
atomicas especificas dentro de una molécula), también, se estan construyendo o
manipulados. Otros esquemas, se centran en el nimero de atomos que se convierten
durante la transformacion sintética especifica. Para el proposito de evaluar, qué
estrategias pueden ser consideradas mas benignas para el medio ambiente que, es (til
para identificar el tipo general de reaccion que se esta produciendo en la secuencia en
particular. De este modo, las transformaciones pueden ser vistas como reacciones de
adicion, reacciones de sustitucion, reacciones de eliminacion, reacciones periciclicas, y
reacciones de oxidaciéon/reduccion u oxido reduccion (redox). Es importante sefalar que
este esquema de clasificacion es un tanto arbitraria. La intencion aqui, es presentar un
enfoque ilustrativo de como se evallia una sintesis con respecto a sus consecuencias
ambientales. No es muy deseable generar un listado exhaustivo de todos los tipos de
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reaccion. Como se hara evidente, las generalizaciones pueden ser limitadas en su
utilidad. Si bien, cada tipo de reaccion es representativa, similares a la naturaleza
exacta del material de partida especifico y los subproductos, seran de importancia
primordial en la evaluacion de los aspectos ambientales dada una secuencia sintética.

Reordenamiento

Las reacciones de transposicion, como su nombre indica, son clases de reacciones en las
que los atomos que componen una molécula, cambian su orientacién con relacion a otra,
su conectividad, su patron de union, etc., con el fin de producir una nueva molécula.
Estas reacciones de transposicion se pueden efectuar a través de una variedad de
metodologias incluyendo la foto, la térmica, y la induccion quimica. Una caracteristica
principal de esta clase de reaccion desde una perspectiva de analisis de la quimica
verde, es que la materia prima o material de partida y el producto final, o la molécula
central; ambos contienen los mismos atomos. Por lo tanto, no hay desperdicio
intrinseco, generado primordialmente de una reaccion de transposicion. De un analisis
inherente, una reaccion de transposicion, es totalmente atomo econdémico y
completamente eficiente.

Que tan verdaderos seran los tipos de reaccion, la eficacia especifica que en realidad
llevaria a cabo una reordenacién, por ejemplo, ;Cual es la tasa de conversion en el
producto? ;Hay reacciones secundarias? Lo que se requiere aportar de energia, tiene que
ser evaluado sobre una base empirica.

Las reacciones de adicion

Las reacciones de adicion, como se ilustra en la Fig. 9, son de amplia utilidad. En este
esquema de sintesis general, una multiplicacion unida, o insaturado, el sustrato se trata
con un reactivo de reactivo. Ademas, heterolitica o homolitica a las terminales del resto
insaturado da lugar a un producto que ha incorporado nuevas funcionalidades. La adicion
de bromo a una olefina, bromuro de etilmagnesio a un carbonilo, o cianuro de hidrégeno
a una a, compuesto de carbonilo B-insaturados sirven como ejemplos de reacciones de
adicion (Fig. 10).
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Fig. 10 Esquemas de representacion, de una reaccion de adicion

Estos esquemas representan reacciones quimicas que, son independientes del ambiente.
Observe que todos los reactivos se consumen durante las secuencias de reaccion. Hay
una cantidad equimolar de especies reaccionantes que dan lugar a una sola cantidad
molar de producto. no se generan subproductos adicionales. La eficiencia de este tipo
de reaccion, puede ser bastante alta, siempre se desean ambos componentes anadidos
en el producto final. Como suele ser el caso con cualquier estrategia de sintesis, una
manipulacion adicional de las funcionalidades adicionales que pueden ser necesarias.
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Fig. 11 Ejemplos de reacciones de adicion

Desde luego, los subproductos imprevistos que son formados durante el proceso por
reacciones de lado incontrolables, deberian ser tratados. Estos subproductos de reaccion
de lado, conducen a la falta de especificidad y produccion. Por lo tanto, requeririan el
disefio costoso de reactor y la ingenieria para reducir al minimo esta ineficiencia vy,
como descrito antes, es la base para la mayor parte de la literatura quimica sobre
reacciones de adicion.

Muchas reacciones quimicas, a un cierto grado, generaran subproductos imprevistos. Los
esquemas de purificacion, como recristalizacion, la destilacion, la cromatografia, u otros
procesos, a menudo tendran que ser empleados. La llave al disefo de quimica verde
debe reducir al minimo la necesidad de estas técnicas. La ventaja de una reaccion de
adicion es que ningun subproducto planificado es generado.
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Las reacciones de sustitucion

Las reacciones de sustitucion implican la modificacion de un sustrato mediante la
sustitucion de un grupo funcional con otra (Fig. 11). Clasicamente conocidas las
reacciones SN1 y SN2 proporcionan ejemplos sencillos de esta estrategia (Fig. 12). En
estos casos, los reactivos nucleofilos desplazan a un grupo saliente en un atomo de
carbono alifatico. El nuevo producto incorpora el nucledfilo y por abandono se retira del
grupo.

A—/—B + C——D _— A—C + B——

Fig. 12 Esquema de representacion de una reaccion de sustitucion

/\ + KCN ——

KCI

Fig. 13 Ejemplos de reacciones de sustitucion SN1y SN2

En la mayoria de los casos, estas sintesis se centran en el reactivo que esta
experimentando un ataque nucledfilo, como el producto deseado. Debe senalarse que
existen ejemplos en los que, de hecho, el grupo saliente es el producto deseado. Varias
estrategias sintéticas que incorporan grupos protectores se pueden utilizar que aislar el
grupo saliente como el compuesto de interés. El potasio yoduro de desmetilacion de un
éster metilico del acido carboxilico, para dar la sal de carboxilato libre.

Las reacciones mas complicadas, a menudo implican sustratos insaturados, se combinan
de adicion y eliminacion de reacciones (tanto de posibles 6rdenes secuenciales y
lineales), para efectuar reacciones de sustitucion netas.

Reacciones de sustitucion y la eliminacion / adicion electrofilica aromatica, son
representativos de estos tipos de transformaciones.

Obviamente las propiedades del medio ambiente y de la naturaleza del grupo saliente
generado, determinaran la idoneidad de esta metodologia. Halogenuros, ésteres,
alcoholes, y derivados inorganicos que sirven para activar el grupo saliente, pueden ser
disenados con consecuencias peligrosas relacionadas con la mente. Si una secuencia de
reaccion de sustitucion pudiera ser disenada en el que el grupo saliente ha sido
cuidadosamente seleccionado, esta via puede ser a la vez, conveniente y eficiente. La
desafortunada distincion de este tipo de reaccion es que la generacion del subproducto
sintético es inevitable y es consecuencia directa del disefo sintético. Desde una
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perspectiva termodinamica, generalmente no hay relacion entropica desfavorable para
estas reacciones. El nUmero de especies que reaccionan, es igual al nUmero de especies
producidas. Al considerar las consecuencias de ingenieria a escala de gran tamaio,
condicién entropica que puede tener cierta importancia.

Debido a que existe una planificacion de esta secuencia de reaccion del subproducto, se
deben hacer adaptaciones para el compuesto adicional que se produce. Los esfuerzos
relacionados con la contencion de reactivos, el reciclaje y la redistribucion, ademas de
la investigacion general en el area de la ecologia industrial, han tratado de compensar
gran parte del atractivo negativo de subproducto de reacciones que se producen. Donde
evitar la generacion de residuos es inherente, no es posible, estas vias de compensacion
del subproducto estan disponibles para el quimico sintético, para reducir al minimo las
pérdidas inherentes a estas vias. Una consideracion adicional, para esta estrategia de
reaccion, es el requisito de un catalizador. Aunque no siempre es necesario, los acidos
de Lewis o bases, se incorporan en el procedimiento sintético para acelerar las
velocidades de reaccion o quimiospecificidad directa, regioespecificidad, o, en algunos
casos; estereoespecificidad. El efecto de estos reactivos, cuando se usa, no debe pasarse
por alto. Si el reactivo auxiliar se usa en cantidades sub-estequiométricas, el efecto
puede ser mitigado un poco, pero ain debe tenerse en cuenta en el analisis final. El uso
de reactivos cataliticos, se trata en mas detalle mas adelante.

Reacciones de eliminacion

Las reacciones de eliminacion son importantes en vias para generar insaturacion dentro
de las moléculas (Fig. 13). Esquematicamente, una reaccion de eliminacion es el reverso
de una reaccion de adicion. El esquema de eliminacion, generalmente sigue la
disociacion heterolitica o homolitica de componentes moleculares en atomos
adyacentes, aumentando el orden de enlace entre estos atomos. La deshidratacion de un
alcohol para generar una olefina y la pérdida de un alcohol de un hemiacetal para dar un
aldehido, son ejemplos de reacciones de eliminacion (Fig. 7.8).

— 0

R.P
Rl

Fig. 14 Esquema de representacion de una reaccion de eliminacion.
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Fig. 15 Ejemplos de reacciones de eliminacion.

Al igual que con las reacciones de sustitucion, las eliminaciones, necesariamente
implican la generacion de un grupo saliente, excepto en algunos casos en los que el
grupo saliente se une intramolecularmente (Fig. 15). La aplicabilidad general de este
tipo de reordenamiento molecular, esta limitado necesariamente, debido a la colocacion
estratégica de dos grupos funcionales, se requiere mucho éxito en la aplicacion. Sin
embargo, si una estrategia de este tipo pudiera ser incorporada en un disefo sintético,
los beneficios son evidentes.

0 0 0
H :
/Y\/“\ OH
0 o}
Fig. 16 Un ejemplo de una reaccion de eliminacion en el que el grupo saliente se une
intramolecularmente. Esto da lugar a un reordenamiento molecular.

Como en el caso de reacciones de sustitucion, cuando un grupo saliente se produce como
consecuencia del disefio de reaccion, las implicaciones ambientales de las especies que
salen deben ser evaluados y controlados. El compuesto objetivo deseado, mientras que
por lo general las especies de someterse a la pérdida de la molécula subproducto, a
veces puede ser el mismo grupo saliente.
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Reacciones periciclicas

Las reacciones periciclicas, son estrategias sintéticas que se rigen por los orbitales
moleculares de frontera. Como se ha descrito originalmente por la sala de madera y
Hoffman, estos procedimientos proporcionan al quimico sintético con una gran variedad
de caminos de reaccion. Las reacciones de Diels-Alder, 1,3- y cicloadicion dipolar [3,3 ]
- reordenamientos sigmatrdpicos, son reacciones de formacion de enlaces periciclicos.

Existen esquemas en los que estas estrategias se llevan a cabo en el modo inverso,
donde; en lugar de construir la molécula diana mediante el conjunto de formacién de
enlace covalente, la molécula deseada es creado por el desmontaje de una especie
reactiva en sus componentes moleculares. Ademas, analoga al frente, las reacciones de
eliminacioén, reacciones de formacion de enlaces periciclicos a menudo se implementan
con mayor facilidad en el marco del medio ambiente. De la misma manera que algunas
reacciones de sustitucion implican una combinacion de procesos de adicion y eliminacion
dentro del diseno sintético, combinaciones de secuencias de formacion de enlace y de
ruptura de enlace periciclicos, estan disponibles. La reaccion de Diels-Alder de un
acetileno con una 1,2,4-triazina. En esta reaccion, el acetileno se forma primero el
aducto de Diels-Alder con la triazina. El intermedio después se derrumba con la pérdida
de nitrégeno elemental para generar una nueva molécula de piridina.

Las reacciones de oxidacion / reduccion

El control y la manipulacion del estado de oxidacion de una especie molecular se pueden
lograr tanto quimica como electroquimicamente. La oxidacion de metano en metanol,
metanol a formaldehido, el formaldehido a acido formico, y acido formico a dioxido de
carbono es una secuencia de oxidacion. La secuencia inversa; dioxido de carbono a acido
formico, acido formico al formaldehido, el formaldehido a metanol, y metanol para el
metano es la serie reductora correspondiente. La oxidacion de etano a etileno, etileno
de acetileno, y la secuencia inversa correspondiente es otra secuencia de oxidacion /
reduccion.

Quimica de oxidacion / reduccion es cuando una molécula funciona “Courier” a la
lanzadera de electrones aceptado o extraido de la molécula que se reducen o se oxidan.
Electroquimica de oxidacion / reduccion implica la administracion directa de corriente
eléctrica para efectuar la eliminacion (oxidacion) o adicion (reduccion) de los electrones
hacia o desde la molécula central.

Aunque ciertamente existen compensaciones, una comparacion entre estos dos métodos
lleva a considerar las reacciones electroquimicas como mas benigna con el medio
ambiente. Muchos reactivos redox estequiométricos son inherentemente tdxicos y su uso
deben ser monitorizados y controlados cuidadosamente. Por desgracia, la alternativa de
usar reactivos benignos es que no son ampliamente disponibles, para llevar a cabo
quimica de oxidacion / reduccion.
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La naturaleza intrinseca de los distintos tipos de reaccion
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La naturaleza intrinseca de los distintos tipos de reaccion

Después de haber caracterizado el tipo general de reaccion de una secuencia sintética
particular, como una adicion, sustitucion, eliminacion, la reaccion periciclica, o de
oxidacion / reduccién, una evaluacion mas profunda de las transformaciones quimicas
especificas necesita ser realizado. Las cuestiones de reactivos auxiliares, generacion de
residuos, consumo masivo, y la economia del atomo deben ser abordados.

La requisicion de productos quimicos adicionales

Obviamente una reaccion de sustitucion requerira tanto la molécula funcional que se
anade, asi como la molécula de someterse a la sustitucion en si. Ademas de los perfiles
de reacciones fundamental, sin embargo, la cuestion de reactivos auxiliares que debe
ser tratado. catalisis quimica se emplea a menudo como un método de aceleracion de la
velocidad de una reaccion. Mediante la combinacion con uno o mas reactivos o
intermedios, un catalizador reduce la energia de activacion de una transformacion
particular, mediante la. estado de transicion con mayor energia accesible. Estos
catalizadores del estado de transicion se pueden aplicar en una cantidad
estequiométrica (en cantidades molares iguales a las especies reaccionantes) o en
cantidades subestequiométricas. Cuando se utilizan menos equivalentes molares de
catalizador, cantidades ligeramente mas bajas que las especies reaccionantes o varios
ordenes de magnitud menor que las especies reaccionantes, pueden ser aplicadas. La
cantidad especifica de catalizadores usados a menudo se establece empiricamente
mediante la ingenieria de procesos y disefio de reaccion.

Después se determina la estequiometria de un reactivo auxiliar, una evaluacion de sus
efectos ambientales puede evaluarse mejor. A continuacion, si el reactivo auxiliar se
utiliza en cantidades equivalentes molares que deben ser tratados de manera diferente
que si se utiliza en cantidades mucho mas pequeias. Otras generalizaciones no son
tipicamente Utiles. La naturaleza y la toxicologia de los reactivos auxiliares especificos
que se utilizan dictaran las implicaciones ambientales de estas estrategias sintéticas. En
algunos casos, una clasificacion sera evidente cuando se comparan dos secuencias
sintéticas alternativas. El uso estequiométrico de un reactivo particularmente toxico es
sin duda, ser menos deseable que el uso subestequiométrico de un catalizador
ambientalmente benigno. A menudo, sin embargo, la eleccion no es tan sencilla. La
alternativa subestequiométrica puede ser mas toxica que la via estequiométrica. En este
caso, la compensacion de la toxicidad y la cantidad debe ser considerada.
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Generacion de residuos

Durante el desarrollo de una secuencia sintética que es util para evaluar el material que
se esta generando. Es probable que la mayoria del producto de reaccion el compuesto es
el que esta siendo sintetizado. Hay, sin embargo, otros subproductos que
inevitablemente se producen. Nuestras discusiones anteriores se han referido a estos
subproductos como por formulacion planificada o no planificada. Esta formulacion es tal
vez un poco oscura. No debe haber subproductos inesperados. Dentro de la descripcion
estequiométrica de una reaccion quimica de algunos materiales, se producen como
consecuencia fundamental de una reaccion. Las reacciones de sustitucion y las
reacciones de eliminacion son ejemplos de estos procesos de ruptura de enlaces en la
secuencia que dan lugar a mas de un producto. En una reaccion tipica de metatesis (Fig.
17), uno de los materiales del producto sera el compuesto deseado, el otro no puede ser
necesario. A menudo, estos productos de reaccion tienen dramaticamente diferentes
lazos fisicos adecuados y son facilmente separables.

A + B N cC + D
Fig. 17 Representacion de una reaccion de metdtesis

En muchas reacciones, también es necesario anticipar y hacer frente a los productos de
las reacciones secundarias. A menudo, el perfil de reaccién termodinamica de una
transformacion sintética proporciona rutas mecanicas alternativas. Estas reacciones
laterales pueden generar productos de manera significativa diferentes propiedades
fisicas, o pueden dar lugar a productos con propiedades fisicas muy similares a los
conductos PRO deseado. En estos casos, los procesos de purificacion complicados deben
ser desarrollados para aislar el compuesto deseado.

A partir de un sistema econémico, asi como un punto de vista ambiental, procesos de
purificacion complicados deben mantenerse al minimo. Hay muchas técnicas para la
purificacion, incluyendo recristalizacion, precipitacion, destilacion, fraccionamiento, y
cromatografia. En cada una de estas técnicas de los costos de mano de obra por si solos
pueden llegar a ser bastante alta. Cuando se tiene en cuenta el uso adicional de
disolventes, reactivos, la energia, y el equipo se hace evidente que esas consecuencias
deben abordarse desde el principio en el disefio sintético. En la revision de largas rutas
sintéticas a moléculas diana, se puede observar que algunas vias utilizan varias
iteraciones de oxidaciones y reducciones, se desplazan repetidamente hacia atras y
adelante entre los estados de oxidacion. Este proceso ineficiente debe reducirse al
minimo cuando sea posible y mantener el estado de oxidacion, cuando sea posible, para
evitar la quimica redox innecesaria.
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Evaluacion de métodos para disenar productos quimicos

mds seguros
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Evaluacion de métodos para disehar productos quimicos mds
seguros

Los métodos para el diseiio de los productos quimicos mas seguros se basan en un
analisis de como la estructura molecular trabaja en la realizacion de su funcion, en
comparacion con la capacidad de causar dano a la salud humana y el medio ambiente. Es
a través de la manipulacion de la estructura, de manera que la eficacia de la funcion se
maximiza mientras que el peligro intrinseco de una sustancia se reduce al minimo, se
logra el disefio de un producto quimico seguro. Hay un dicho comln entre los
disenadores de todo, desde automdviles a muebles para aparatos; “la forma sigue la
funcion”. Esta afirmacion es tan valida a nivel molecular, ya que es en el nivel macro.

La pregunta, por tanto, se convierte en, jcual es la funcion de uno quiere lograr? Esta
fue una pregunta directa antes del momento en que la sociedad se dio cuenta de las
consecuencias imprevistas de algunos productos quimicos. Si se quisiera crear una cierta
sombra de tinte rojo, a continuacion, una estructura molecular podria ser y fue creada
para producir ese tinte rojo. Si se quisiera crear un pesticida eficaz, a continuacion, una
estructura molecular podria ser generado para servir a esa funcion, y asi sucesivamente.
El problema tal como lo conocemos ahora, no es que la solucién era incorrecta, era que
la pregunta era incorrecta y / o incompleta. Por lo tanto, la verdadera pregunta es
“;Como hago un tinte rojo que no causa cancer?” y “;Como se crea un pesticida eficaz
que no causa danos al medio ambiente para las aves y otros animales salvajes?”. Es a
través de esta consideracion ampliado y definicion de la funcion que se esta tratando de
lograr que el diseno de los productos quimicos mas seguros se logra. Como parte del
disefio de cualquier producto quimico, la disposicién de que no hace dano a la salud
humana y el medio ambiente debe ser incluido.

Una vez que se correlacion6 con una estructura molecular y se decide la funcién
deseada, se puede entonces realizar esfuerzos para ajustar y modificar la estructura
molecular para mitigar cualquier posible toxicidad u otros peligros. Esto, se puede lograr
y hay varias formas basicas:

1. mecanismo de analisis de la accion

2. relaciones estructura-actividad

3. evitacion de grupos funcionales toxicos
4. biodisponibilidad minimizacion

5. minimizando sustancias auxiliares

Estas técnicas se pueden implementar diferentes dependiendo de varios factores,
incluyendo:
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1. ;Cuanta informacion tiene sobre el camino del cual, la sustancia actia como un
toxico?

2. ;Qué parametros se sabe acerca de la sustancia, asi como propiedades fisicas /
quimicas?

3. ;Qué informacion existe sobre los compuestos relacionados de la misma clase quimica
o clases analogas quimicas?

Cuanto mas se sabe acerca de los detalles de como una sustancia quimica exhibe su
toxicidad, mas opciones estan disponibles en el disefio de un producto quimico mas
seguro. Ya que esta informacion se vuelve menos detallada y especifica, el disenador
molecular se va ver mas obligado a saber lo que no se debe hacer "en lugar de saber qué
hacer con el fin de garantizar el rendimiento con un riesgo minimo.

Mecanismo de analisis de la accion

Mientras hay sustancias quimicas que son totalmente inertes cuando en este punto final
indeseable, mas uno es capaz de entender este mecanismo y mas uno sabe disenar el
producto quimico de modo que este mecanismo sea apartado o reducido al minimo en
sistemas biologicos como el cuerpo o el medio ambiente, que en su mayoria son
compuestos quimicos que exponen algun tipo de actividad biolégica. Ciertamente, estos
incluyen todos los alimentos, nutrientes, vitaminas, y la plétora de otros productos
quimicos beneficiosos que hacen posible la vida misma. También hay un subconjunto de
productos quimicos que son de interés para los efectos toxicos que pueden causar
cuando se introduce en el cuerpo o un ecosistema. Cada sustancia tiene un mecanismo
por el cual se produce.

Una sustancia puede provocar que el punto final sea a través de la toxicidad directa o
indirecta resultante. En el caso de toxicidad directa, es la sustancia quimica en si que
esta reaccionando para causar el efecto final de preocupacion, mientras que, con la
toxicidad indirecta, es un metabolito o derivado de la sustancia original que es
responsable de la interaccion perjudicial con el cuerpo. Es como consecuencia de los
recientes avances en farmacologia, donde se han dilucidado los pasos especificos que
conducen a un punto final téxico, que el camino de reaccion a la toxicidad se ha
manifestado y puede ser evitado.

Una vez que el mecanismo es aclarado, el quimico que disena la molécula tiene varias
opciones disponibles para hacer el producto quimico sea intrinseco-menos peligroso. La
estructura de la molécula puede ser cambiada de tal manera que el mecanismo de
accion es mas viable, tal cual ilustrado en el ejemplo siguiente.
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Se sabe que los resultados de nitrilo en la toxicidad en un sistema bioldgico debido a la
liberacion de cianuro en el cuerpo, en cuyo punto el bien documentada, la toxicidad
aguda de cianuro de la siguiente manera (Fig. 18). Se ha demostrado que el mecanismo
de accion que sigue un nitrilo incluye la formacion inicial de un resto en la posicion a del
grupo ciano. Después de la formacion de dicho radical, el cianuro se escinde a
continuacion de la molécula y los resultados toxicos de punto final (Fig. 19). Si uno
entonces bloquea la posicion a de la formacion de un radical con la adicion de
sustituyentes, por ejemplo, grupos metilo, entonces el mecanismo de toxicidad es
incapaz de ser perseguido y la sustancia es practicamente no toxica (Fig. 20). Esto se
confirma por los datos de nitrilos, que demuestran una correlacion directa entre la
toxicidad de un nitrilo y su capacidad para formar y estabilizar la a. radical.

R——CH,——CN » “R CH,” + “CN”

Fig. 18 La liberacion de cianuro a partir de un nitrilo.
)

R CH CN

Fig. 19 La formacion de un radical de un nitrilo.

CHs

R— C —CN

CHs

Fig. 20 El bloqueo de la formacion de los sustituyentes de radicales libres utilizando
previene la liberacién de cianuro.

Relaciones estructura-actividad

Relaciones estructura actividad (SAR, por sus siglas en inglés), también, se basan en una
la correlacion entre la arquitectura molecular de un compuesto y su actividad. A los
efectos de esta discusion nos centramos en la “actividad” en el cuerpo o en el medio
ambiente. Con SAR, se puede observar como los cambios sutiles en la estructura
molecular pueden dar lugar a cambios en la potencia o incluso, en la presencia o
ausencia de un efecto toxico dentro de una clase quimica. Esta correlacion se puede
hacer incluso en los casos en que no se conoce el mecanismo de accion de una molécula.
Por lo tanto, a pesar de que uno no tiene una idea clara de “por qué” existe una
correlacion entre la toxicidad y las modificaciones estructurales, el hecho de que
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existen, es suficiente para ayudar al farmacéutico en el disefio de una molécula que
reduce al minimo el riesgo asociado con él.

Prevencion de grupos funcionales toxicos

A menudo es el caso en el que no existe ni el mecanismo de accion, ni una relacion de
estructura-actividad fiable. En este caso, todavia es posible identificar el grupo
funcional que esta causando el efecto toxico y evitar el uso de dicho grupo funcional. Es,
por supuesto, necesario para que coincida con la identificacion de una funcionalidad
alternativa con la aplicacion que la molécula es de realizar.

Un ejemplo de este tipo de reemplazo de grupo funcional que se tiene, se ha
demostrado en la fabricacion de adhesivos para aplicaciones tales como parabrisas de
automoviles. Muchos de estos adhesivos se han hecho a partir de isocianatos, que
reticular para formar poliuretanos adhesivos. Hay, sin embargo, cierta preocupacion por
el perfil toxicolégico de isocianatos y, por lo tanto, no ha habido una actividad de
investigacion y desarrollo sobre la forma de evitar el uso de este grupo funcional. Un
grupo, ha desarrollado un adhesivo que se basa en ésteres de acetoacetato que servira
como adhesivo de agentes de reticulacion, para evitar el uso del grupo funcional de
interés, es decir, el de los isocianatos.

Otra forma de tratar con un grupo funcional que posee cierta toxicidad es para
enmascarar el grupo funcional. El enmascaramiento es la técnica de transformar
temporalmente una funcionalidad, para un proposito particular, solo para recuperar el
grupo funcional original cuando se requiere. Mediante el uso de esta estrategia, una
molécula se puede representar inocua para el tiempo que las personas o el medio
ambiente pueden estar expuestos a la sustancia y el grupo funcional reactivo, sélo ser
regenerado cuando esta contenido de forma segura.

Dado que este proceso se involucra en la fabricacion de un derivado quimico que esta
disenado solo para ser destruido y genera residuos en el proceso, esta técnica no
clasificaria altamente en un analisis formal de la quimica verde. Sin embargo, si la
principal preocupacion en relacion con el manejo y uso de una sustancia es la toxicidad
de un grupo funcional esencial, a continuacion, el enmascaramiento puede ser la mejor
alternativa disponible.

Reduccion al minimo de la biodisponibilidad

No importa qué tan inherentemente toxicos es una sustancia, debe ser capaz de entrar
en el cuerpo a fin de que haga dano. Esta capacidad para introducir los diversos sistemas
bioldgicos y organos se denomina biodisponibilidad. En los casos en que existe una falta
general de informacion sobre la toxicidad de como una sustancia esta causando, o
incluso qué funcionalidad dentro de la molécula es responsable, por lo menos la
molécula biodisponible es una técnica que a menudo puede ser utilizado para minimizar
el peligro. Se sabe mucho sobre como las moléculas entran en el cuerpo a través de
diversas rutas, por ejemplo, respiratoria, dérmica, o el transporte de membrana.
Mediante el uso de este conocimiento, los quimicos pueden disefiar moléculas de modo
que la entrada en el sistema biologico esta bien alterada o eliminada.
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Como un ejemplo, si un polimero es de preocupacion cuando se entra en el sistema
respiratorio del cuerpo, a continuacion, una pieza de informacion util seria que los
tamanos de particulas que se consideran respirable son de un tamano de 10 micras o
menos. Siendo ese el caso, un polimero quimico podria disefar los parametros de las
particulas de polimero de tal manera que seria lo suficientemente grande (es decir,> 10
micras) a no ser respirables.

Otras sustancias que entran en el cuerpo a través de la piel tienen una restriccion
similar para el transporte. Para la entrada dérmica, compuestos a menudo tienen que
poseer un cierto perfil de solubilidad segin lo medido por Log P. (Log P es la medida de
como una sustancia misma particiones en solucidén entre una fase acuosa y una capa
lipofilica.) Mediante la manipulacion de esta propiedad fisica / quimica, un quimico
puede hacer que la sustancia menos capaz de transportar a través de la membrana
dérmica y por lo tanto menos biodisponible. Una vez mas, esta sustancia seria incapaz
de exhibir su toxicidad inherente, ya que no podria entrar en el sistema bioldgico.

Reduccién al minimo de sustancias auxiliares

Ciertamente, puede darse el caso de que una sustancia puede poseer poca 0 ninguna
toxicidad inherente, sino que requiere el uso de sustancias peligrosas asociadas para
llevar a cabo su funcién. Como ejemplo, si una sustancia inocua necesita ser disuelto en
un disolvente peligrosos con el fin de ser utilizado correctamente, entonces no hay
toxicidad, aunque indirecta, lo que resulta a partir del producto quimico. Esta ha sido la
situacion con una variedad de pinturas y recubrimientos en los afos que requieren el uso
de disolventes organicos para realizar su funcion. Estos compuestos organicos volatiles
son de interés debido a su capacidad de contribuir a la contaminacion del aire, como el
ozono atmosférico. En respuesta a estas preocupaciones, los quimicos han hecho el
diseno de nuevos recubrimientos que tienen las mismas propiedades, pero se pueden
utilizar en sistemas acuosos u otras matrices que no utilizan disolventes organicos
volatiles.
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Ejemplos de la quimica verde
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Ejemplos de la quimica verde

Ejemplos de materia prima verde

Ha habido logros significativos en el area de la utilizacion de materias primas
ambientalmente benignas para la fabricacion de una amplia variedad de productos
quimicos. Muchos de los productos que tradicionalmente se han hecho de materiales de
alimentacion que contienen las caracteristicas de interés, incluyendo toxicidad, se
agotan los recursos naturales, y / o estan generados a través de métodos que pueden
resultar en danos al medio ambiente. Con los avances en la biotecnologia, la
biocatalisis, y la biosintesis, el uso de materias primas de base biologica se ha
demostrado como una alternativa viable tecnoldégicamente a las materias primas de
petroleo de una serie de procesos quimicos.

Polimeros de polisacaridos

Los polimeros son una clase muy importante de compuestos que tienen amplias
aplicaciones y una amplia gama de propiedades que pueden ser explotadas. Los
materiales de partida para polimeros, sus precursores monomeros, se pueden ejecutar
toda la gama de peligros como cualquier otra sustancia quimica discretos. Un enfoque
para el uso de mas ambientalmente benignos materiales de partida para los polimeros es
mediante el uso de polisacaridos como la materia prima. Materias primas de
polisacaridos tienen varias ventajas que los hacen atractivos desde una perspectiva
quimica verde.

Los polisacaridos son las materias primas bioldgicas y, como tal, tiene la ventaja de ser
renovable, a diferencia de aquellas materias primas que se derivan de petroleo y otros
combustibles fosiles. No hay datos toxicolégicos que implicaria a polisacaridos que
entrafen riesgos significativos en términos de toxicidad aguda o crénica para la salud
humana y el medio ambiente, accidentes potenciales de la utilizacion de polisacaridos
deberia ser insignificante. El trabajo de Gross et al., utiliza métodos biosintéticos para
hacer que los polimeros a base de polisacaridos, una técnica que a menudo se puede
emplear como un sustituto para la realizacion de las mismas transformaciones usando
mas sustancias peligrosas.' Una de las ventajas ambientales adicionales de la utilizacion
de polisacaridos como materias primas es el hecho de que son biodegradables en los
ecosistemas, después de que su vida Util ha pasado. Esto es una clara ventaja sobre
muchas clases de polimeros, que tienden a persistir en el medio ambiente.

Quimicos basicos en los productos con glucosa

La glucosa puede ser una excelente materia prima alternativa para los productos
quimicos de las materias primas. Frost, ha demostrado una variedad de sintesis

4 Gross, R.A., Kim, J.H., Gorkovenko,A., Kaplan, D.L., Allen, A. L. and Ball, D. (1994). In
Preprints of papers Presented at the 208" ACS National Meeting Division of Enviromental
Chemistriy. American Chemical Society, Washington, DC, 34(2), pp. 228-9.
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utilizando glucosa como material de partida." El uso de técnicas biotecnoldgicas para
manipular la ruta del acido shikimico (responsable de hacer muchos de los compuestos
aromaticos en la naturaleza), compuestos tales como la hidroquinona, catecol, y acido
adipico, todos los cuales son importantes, los productos quimicos de gran volumen, se
puede sintetizar. El material de partida tradicional para estas sustancias es el benceno,
un conocido carcinoégeno. Mediante el uso de la glucosa en lugar de benceno, esta ruta
biosintética puede ayudar a minimizar el uso de ciertos reactivos con toxicidad
significativa. Esta sintesis se lleva a cabo también en agua en lugar de disolventes
organicos.

Conversion de biomasa en productos quimicos

Investigadores de la Universidad Texas A & M, han desarrollado una clase de tecnologias
que convierten la biomasa de residuos en alimentos para animales, productos quimicos
industriales y combustibles.'® La biomasa de residuos, incluye recursos tales como
residuos solidos municipales, lodos de depuradora, estiércol y residuos agricolas.

Estos recursos infrautilizados actualmente tienen costos sustanciales asociados a su
disposicion.

Con el fin de hacerlo mas digerible, la biomasa residual se trata con cal. residuos
agricolas tratados con cal, tales como el rastrojo de paja y bagazo pueden utilizarse
como alimento para animales rumiantes. Alternativamente, la biomasa tratada con cal
se puede convertir en diversos productos quimicos al ser alimentado a un gran
fermentador anaerobico en el que rumen microorganismos, convierten la biomasa en
sales de acidos grasos volatiles (VFA, por sus siglas en inglés) tales como acetato de
calcio, propionato, y butirato. Las sales se concentran y se pueden convertir en
productos quimicos o combustibles a través de tres vias. En la primera ruta, las sales de
AGV se acidifican, la liberacion de los acidos acético, propionico, y butirico. En la
segunda ruta, las sales de AGV se convierten térmicamente a cetonas tales como metil
etil acetona, metil, y dietil cetona. En la tercera ruta, las cetonas pueden ser
hidrogenados a sus correspondientes alcoholes tales como isopropanol, isobutanol, y
isopentanol.

Esta clase de tecnologias ofrece beneficios significativos para la salud humana y el
medio ambiente. El alimento animal tratado con cal puede utilizarse para reemplazar el
maiz de alimentacion, que utiliza aproximadamente el 88% de toda la produccion de
maiz. El cultivo de maiz requiere arar, lo que agrava la erosion del suelo, y
aproximadamente dos toneladas de capa superficial del suelo se pierde por cada bushel
de maiz cosechado. El maiz también requiere insumos intensivos de fertilizantes,
herbicidas y pesticidas, que pueden contribuir a la contaminacién de las aguas
subterraneas.

15 (a) Draths, K.M. and Frost, J.W. (1990). J. Am Chem. Soc. 112, pp1657-9. (b) Draths, K.M. and
Frost, J.W. (1990)J. W. (1991) J. Am Chem. Soc. 112, pp. 9630-2 (c) Draths. K.M. and Frost,
J.W.(1991)J.Am.Chem. Soc., 113, pp.9361-3.

16 (a) Chang, V. S., Burr, B. and Holtzaple, MT. (1997) Appl. Biochem. Biothecnol. 63-5, 3-19. (b)
Office of Pollution Prevention and Toxics (1996) The Presidential Green Chemistry Challenge
Awards Program. Summary of 1996 Award Entries and Recipients. July, EPA 744-K-96-0001 p. 7.
U.S. Environmental Protection Agency, Washington, DC.
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Las sustancias quimicas pueden ser producidas econdomicamente a partir de biomasa de
residuos que tiene un impacto negativo sobre el medio ambiente, tales como residuos
solidos urbanos y lodos de depuradoras. Por lo general, estos residuos son confinados en
vertederos o por incineracion, lo que incurre en un coste de eliminacion al tiempo que
contribuye a la contaminacion de la tierra o aire. Mediante la produccion de productos
quimicos a partir de biomasa, los recursos no renovables como el petrdleo y el gas
natural, se conservan para las generaciones posteriores.

Los combustibles producidos a partir de biomasa de residuos, han citado los beneficios
anteriormente, es decir, reduccion del impacto ambiental de la eliminacion de residuos
y la reduccion del déficit comercial. Ademas, los combustibles oxigenados derivados de
la biomasa son una combustion mas limpia y no anaden dioxido de carbono neto para el
medio ambiente, esto es, reducen de esta manera, los factores que contribuyen al
calentamiento global.

Ejemplos de reacciones verdes
Economia del atomo y la catadlisis homogénea

Con el fin de maximizar el nUmero de atomos de los reactivos que se transforman a los
productos en un esquema de sintesis, Trost ha desarrollado lo que se llama “economia
del atomo”. El objetivo de este trabajo es el de reducir el nUmero de atomos que se
producen como subproductos no deseados. Las reacciones de Diels-Alder vy
condensaciones aldolicas son ejemplos en los que poco o nada de subproductos se
forman. Para mejorar estos y otros tipos de reacciones, Trost ha estado desarrollando
elegantes catalizadores de metales de transicion. Este trabajo ha sido bien documentado
en un estudio reciente.

La sintesis libre de haluro en aminas aromaticas

Las sintesis tradicionales de aminas aromaticas incluyen la cloracion de benceno seguido
de nitracion y desplazamiento nucledfilo del cloro con un nuevo grupo de sustitucion. La
sintesis de difenilamina 4-amino ilustra este proceso.

Monsanto ha desarrollado una nueva sintesis de 4-aminodifenilamina que utiliza la
sustitucion nucledfila de hidrégeno.

Este proceso evita el uso de productos intermedios halogenados. En este proceso de
nitrobenceno y anilina se calientan en presencia de hidroxido de tetrametil amonio para
dar las sales de tetrametil amonio de los productos de condensacion. La hidrogenacion
catalitica de esta mezcla de reaccion proporciona 4-aminodifenilamina, mientras que se
regenera el hidroxido de tetrametil amonio.

El iminodiacetato disddico (DSIDA, por sus siglas en inglés) es un intermedio clave en la
produccion de herbicida Roundup (R) de Monsanto.17 Tradicionalmente, Monsanto vy
otros han fabricado utilizando la DSIDA bien conocido proceso de Strecker (que
requieren amoniaco, formaldehido, cianuro de hidrogeno, y acido clorhidrico). Debido a
su extremo, toxicidad aguda, cianuro de hidrégeno requiere un manejo especial para
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reducir al minimo el riesgo para los trabajadores, la comunidad y el medio ambiente. La
reaccion puede generar, de forma exotérmica, productos intermedios estables
potencialmente ONU. El proceso global también genera hasta 1 kg de residuos por cada 7
kg de producto. Gran parte de estos residuos contiene trazas de cianuro y formaldehido
y deben ser tratados antes de la eliminacion segura.

Monsanto ha desarrollado e implementado un proceso de DSIDA alternativo que se basa
en la deshidrogenacion catalizada por cobre de dietanolamina (DEA). Este proceso es
inherentemente mas seguro, debido a que la reaccion de deshidrogenacion es
endotérmica y asi no presenta el peligro de una reaccion fuera de control. Esta nueva
tecnologia evita el uso de cianuro y formaldehido, es mas seguro de operar, produce un
rendimiento global mas alto, tiene un menor nimero de pasos de proceso, y produce una
corriente de producto que, después de la filtracion de catalizador, es de tan alta calidad
que es necesaria para su uso posterior en la fabricacién de Roundup (r) no purificaciéon o
de residuos de corte. Esta tecnologia de catalisis, también se puede utilizar en la
produccion de otros aminoacidos, tales como glicina. Este también proviene de un
método general para la conversion primaria de alcoholes a sales de acidos carboxilicos, y
es potencialmente aplicable a la preparacion de muchos otros productos agricolas, los
productos basicos, de la especialidad, y productos quimicos farmacéuticos.

Los ejemplos de reactivos verdes
Sintesis de isocianato sin fosgeno

Los poliuretanos son polimeros importantes que se utilizan ampliamente para una
variedad de aplicaciones comerciales. La dificultad del medio ambiente con poliuretanos
es que tienen. Han fabricado tradicionalmente mediante el uso de fosgeno. El fosgeno es
un gas extremadamente toxico cuyo punto final es aguda letalidad. Un grupo de la
Monsanto Company ha desarrollado un método de sintesis de poliuretanos y sus
precursores de isocianato que elimina totalmente el uso de fosgeno.

Metilacion selectiva utilizando carbonato de dimetilo

Las reacciones de metilacién convencionales emplean haluros de metilo o sulfato de
metilo. La toxicidad de estos compuestos y sus consecuencias ambientales da estas
sintesis algo indeseables. La metilacion de los compuestos de metileno, activos que a
menudo implican multiples alquilaciones incontrolables.

Tundo ha desarrollado un método para metilar compuestos de metileno activo, usando
selectivamente carbonato de dimetilo. Reaccionando a arilacetonitrilos con carbonato
de dimetilo en 180 a 220 e en presencia de carbonato de potasio produce 2-
arylpropionitriles con alta selectividad (> 99%). En este proceso no se producen sales
inorganicas. Tundo ha demostrado esta reaccion en lotes, bajo condiciones de flujo
continuo.
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Polimerizacion en estado sélido de polimeros amorfos utilizando carbonato de
difenilo

La industria quimica Asahi, ha desarrollado el concepto de la polimerizacion de estado
solido de polimeros amorfos en la fabricacion de policarbonatos. Sustitucion del uso
convencional de fosgeno y cloruro de metileno, este proceso utiliza bisfenol-A y
carbonato de difenilo directamente para dar “prepolimeros” de bajo peso molecular
(MW 2000 a 20 000) (Fig. 9.11). Estos prepolimeros se convierten a mayor peso
molecular, en polimeros Opticamente transparentes a través de la cristalizacion del
material de bajo peso molecular, seguido de una polimerizacion adicional.

Oxidativo verde. Metales de transicion complejos

Muchos procesos oxidativos tienen consecuencias ambientales negativas. Mediante la
creacion de oxidantes cataliticos y reciclables vivido largo, la contaminacion de iones
metalicos en el medio ambiente puede ser minimizado mediante el uso de oxigeno
molecular como oxidante primario. Varios sistemas ligados que son estables a la
descomposicion oxidativa en ambientes oxidantes estan siendo desarrollados por Collins.
Modelado la propuesta de reactivos intermediarios en los procesos de oxidacion
bioldgicas y quimicas, los metales de transicion complejos en estados de oxidacion altos
extremadamente estables, se han sintetizado.

Reactor de oxidacion para liquidos

Praxair, ha desarrollado un proceso que permite la oxidacion segura de productos
quimicos organicos con oxygen. Puro o casi puro de esta tecnologia, conocido como el
reactor de oxidacién para liquidos (LOR, por sus siglas en inglés), proporciona ventajas
ambientales. El uso de oxigeno en lugar de los procesos de oxidacion convencionales, a
base de aire reduce la cantidad de gas de ventilacién que debe ser tratada antes de la
liberacion a la atmésfera. El uso de oxigeno puede tener un efecto positivo en la quimica
de la reaccion, permitiendo temperaturas y / o presiones mas bajas. Esto puede
conducir a una mejora en la selectividad sin sacrificar la tasa de produccién. El aumento
de la eficiencia quimica con el oxigeno puede resultar en materias primas importantes
ahorros de costes. La temperatura mas baja permitida por el proceso de LOR reduce la
pérdida de corrientes de reactivos y / o disolvente a los subproductos y residuos. El LOR
permitira a un segmento grande e importante de la industria quimica de Estados Unidos
para realizar un uso mas eficiente de las materias primas, la reduccion de emisiones al
medio ambiente y el ahorro de energia.

Ejemplos de disolventes y condiciones de reaccién verde

Ha habido un gran énfasis, tanto en la industria quimica y la investigacion académica en
el desarrollo de benigna con el medio ambiente disolventes y condiciones de reaccion.
Esto se debe en gran parte al hecho que los disolventes tradicionales, como
clorofluorocarbonos y compuestos organicos volatiles, se han implicado en un nimero de
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entorno problemas mentales y por lo que han sido altamente regulados. Los logros en
esta area han sido diversos e innovadores y que responden a las exigencias econdémicas y
legislativas impuestas a la utilizacion de los sistemas de disolventes clasicos.

Los fluidos supercriticos
Catalisis asimétrica usando didxido de carbono supercritico

El uso de dioxido de carbono supercritico como un sustituto de disolventes organicos ya
representa una herramienta importante para la reduccion de residuos en la industria
quimica y areas relacionadas. El descafeinado de café, lUpulo extraccion, y la
produccion de aceite esencial, asi como los residuos de extraccion / reciclaje y una serie
de procedimientos analiticos. Ya utilizar este compuesto no tdxico, no inflamable,
renovable, y barato como un disolvente. La extension de este enfoque para la
produccion quimica, utilizando C0; como medio de reaccion, es un enfoque prometedor
para la prevencién de la contaminacion. De la amplia gama de reacciones de dioxido de
carbono supercritico que se han explorado, una clase de reacciones se ha mostrado
prometedor excepcional. El Laboratorio Nacional de Los Alamos, ha encontrado que la
reduccion catalitica asimétrica, particularmente hidrogenaciones y reacciones de
transferencia de hidrégeno, puede llevarse a cabo en didxido de carbono supercritico
con selectividades comparables o superiores a los observados en los disolventes
organicos convencionales.

Los Alamos han descubierto, por ejemplo, que la reduccion asimétrica de transferencia
de hidro gen de enamidas utilizando catalizadores de rutenio procede con
enantioselectividades que superan los de los disolventes convencionales. El éxito de la
reduccion catalitica asimétrica en C0; se debe en parte a varias propiedades Unicas de
C0,, incluyendo sintonizable fuerza disolvente, miscibilidad gas, de alta difusividad, y la
facilidad de la separa. Ademas, la insolubilidad de las sales, una limitacion significativa
de C0O; como disolvente de reaccion, se ha superado mediante el uso de aniones lipdfilos,
particularmente tetraquis [3,5-bis (triilluoromethyl) fenil] borato (BARF). Estos
descubrimientos demuestran una alternativa ambientalmente benigna y potencialmente
viable economicamente para la sintesis de una amplia gama de especialidades quimicas
tales como productos farmacéuticos y agroquimicos.

Polimerizaciones supercriticas

La tecnologia surfactante dioxido de carbono, o “C0; jabonosa”, usos / C0; supercritico
liquido en lugar de productos quimicos organicos menos aceptables. El didxido de
carbono representa una alternativa con el medio ambiente a los disolventes utilizados en
la actualidad en una variedad de aplicaciones. Esta tecnologia consiste en el desarrollo
de sistemas tensioactivos de C0; con el fin de ampliar el uso de C0; liquido y supercritico
para mejorar su poder de solvencia para las moléculas grandes, basadas en
hidrocarburos. Ademas de los procesos de polimerizaciéon, “CO, jabonosa” se puede
utilizar como una limpieza y medio de extraccion (en sustitucion de hidrocarburos
halogenados), asi como un disolvente / medio para reacciones organicas.
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Bromaciones radicales libres en CO; supercritico

Otro ejemplo de la sustitucion de los disolventes convencionales con C0; supercritico ha
sido descrito por Tanko. Su trabajo ha demostrado que las bromaciones de radicales
libres, se pueden realizar en supercritico CO, donde la selectividad y el rendimiento no
se vean comprometidas por el cambio de las condiciones de reaccion convencionales.

La bromacion por radicales libres de tolueno, por ejemplo, era ex exploro utilizando
tanto bromo y N-bromosuccinimida (NBS) Cuando se utilizo bromo como agente de
bromacion, se obtuvo una mezcla de bromuro de bencilo (> 70%) y 4-bromotolueno.
Cuando se utilizo N-bromosuccinimida, se observdo una conversion cuantitativa de
bromuro de bencilo.

Agentes espumantes de dioxido de carbono

Debido a preocupaciones ambientales, el Dow Chemical Company, ha desarrollado un
nuevo procedimiento para el uso de 100% de dioxido de carbono C0; como agente de
expansion utilizado para la fabricacion de hoja de espuma de poliestireno. El uso de
100% de CO; ofrece optimo rendimiento medioambiental por C0;, porque no lo hace
agota la capa de ozono, no contribuye a la contaminacion a nivel del suelo, y no
contribuir al calentamiento global ya que el CO; se utiliza desde existente subproducto
comercial y fuentes naturales. El didxido de carbono también es no inflamable,
proporcionando una mayor seguridad de los trabajadores, y es rentable.

Condiciones de reaccion acuosas
Trabajo de Ciclodextrina de Breslow

Ha habido una serie de investigaciones de la utilizacion de agua como disolvente en
lugar de disolventes organicos tradicionales como el medio de medida de la realizacion
de transformaciones sintéticas. Breslow ha investigado la reaccion de Diels-Alder en
agua y se encontro que las velocidades de reaccion y la selectividad se pueden aumentar
en un sistema acuoso. Breslow ha hecho una serie de investigaciones de la utilizacion de
agua como disolvente en lugar de disolventes organicos tradicionales, como el medio de
medida de la realizacion de transformaciones sintéticas. Breslow ha investigado
también, el uso de ciclodextrina para facilitar el uso del agua como medio de reaccion y
se ha llevado a cabo transformaciones tales como el citocromo P-450, catalitica en
reacciones biomiméticas.

Catalisis de indio en base acuosa

El metal indio, un elemento relativamente inexplorado, recientemente se ha
demostrado por Paquette, ofrece ventajas para la promocion de transformaciones
organicas en solucion acuosa. La viabilidad de estos tipos de condensaciones / carbonilo
organometalicas en agua, como ejemplo de que se ha demostrado para el metal indio. El
indio es no toxico, muy resistente a la oxidacion por el aire, y facilmente se recupera
por medios electroquimicos simples, lo que permite su reutilizacion y garantizar el flujo
de residuos no contaminada. Ademas, la proteccion / desproteccion de grupos
funcionales y una atmosfera inerte que no son necesarios en la aplicacion para esta
tecnologia.

PARGO CONSULTORES, S.A. DE C.V.
Mercurio No. 6 — D, Col. Jardines de Cuernavaca
C.P. 62360 Cuernavaca, Mor.
pargo_consultores@live.com.mx Tel. 01-777-315-1183


mailto:pargo_consultores@live.com.mx

PARGO» CONSULTORES

Bromacion acuosa por radicales libres

Los reactores multifase que se han desarrollado en el Instituto Tecnologico de Nueva
Jersey y otras universidades que utilizan el agua para la reaccion, con el fin de evitar el
uso de disolventes organicos peligrosos en la fabricacion de productos farmacéuticos y
productos quimicos especializados medio. Esta tecnologia demuestra que la bromacion
por radicales libres de compuestos organicos, puede llevarse a cabo en sistemas acuosos.
Un reactor de gotas semi-continua Unica, también se ha desarrollado en epoxidaciones
lejanas. Y estos métodos, ofrecen un nuevo método de “no al final de la tuberia” de la
eliminaciéon de compuestos organicos volatiles, es una modificacion importante del
proceso de mucho incentivo.

Una clase de disolventes poliméricos, ha sido desarrollada por los investigadores de MIT
que tienen propiedades de solvatacion similares a las de los disolventes usados
convencionalmente en la sintesis quimica, separaciones, y operaciones de limpieza. El
potencial de pérdida de profundidad de las emisiones de aire con el medio ambiente
desfavorables o corrientes de descarga acuosa se ha minimizado. Estos disolventes son
los derivados poliméricos de disolventes, utilizados en la actualidad en procesos de
reaccion y de separacion. Los disolventes se pueden utilizar como reaccion neta o por
medios de separacion, o se pueden diluir en alcanos superiores. Disolventes poliméricos
u oligoméricos, tales como el derivado THF (tetrahidrofurano), se han sintetizado usando
macromonomeros. La incorporacion de la funcionalidad deseada, como grupos colgantes
en el esqueleto polimérico Estos disolventes poliméricos se recuperan facilmente
mediante separaciones mecanicas tales como ultrafiltracién en lugar de los procesos de
destilacion. Este concepto se utiliza, para el diseno y la sintesis de disolvente que ofrece
el potencial de reduccion de fuentes significativas de contaminacion del aire y el agua.

Condiciones de reaccion irradiadas
Escision fotosensibilizada del grupo protector de ditio a la luz visible

El disefo de las reacciones fotoquimicas ambientalmente benignas mediante el uso de
alternativas no toxicas para la oxidacion de ditianos, oxatianos, y éteres de bencilo, ha
sido descrito por Epling. En unos ejemplos derivados de ditio de compuestos de
carbonilo, se desprotegen usando luz visible Mediante el uso de un centro de atencién y
de metileno convencional verde 120 Watt como sensibilizador, los derivados de ditio se
han convertido en sus correspondientes aldehidos.

El diseno de reacciones fotoquimicas ambientalmente benignas mediante el uso de
alternativas no toxicas para la oxidacion de ditianos, oxatianos y éteres de bencilo, ha
sido descrito por Epling. En unos ejemplos, derivados de ditio en compuestos de
carbonilo, se desprotegen usando luz visible Mediante el uso de un centro de atencion y
de metileno convencional verde 120 Watt como sensibilizador, los derivados de ditio se
han convertido en sus correspondientes aldehidos.
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Alternativa fotoquimica a la reaccion de Friedel-Crafts

Para evitar la generacion de los subproductos contaminantes de reacciones de Friedel-
artesania convencionales, un método alternativo ha sido descrito por Kraus. Por las
reacciones fotoquimicamente mediadas de aldehidos con la quinona, benzodiazepine, y
benzoepin, los sistemas de toque han sido sintetizados Esta metodologia evita el empleo
de cloruros sensibles a aire acidos, catalizadores de acido de Lewis (cloruro de aluminio,
cloruro de estano o cloruro de titanio), o disolventes tales como nitrobenceno, disulfuro
de carbono, o cloruro de carbono.

Ejemplos de productos quimicos verdes

Desde el disefio de los productos quimicos mas seguros puede aplicar a practicamente
cualquier producto quimico, los ejemplos dados aqui seran tan diversos como los propios
productos. Si bien, es cierto que nada esta libre de riesgos, las ventajas que ofrece el
empleo de las herramientas para el diseno de los productos quimicos mas seguros,
permite a los peligros drasticamente reducirlos y los productos sintetizados a ser
ambientalmente benignos.

Diseino de alternativas nitrilos

Un ejemplo de como se puede evaluar las consecuencias toxicoldgicas de un grupo
funcional particular y luego utilizar esta informacion para disehar compuestos
inherentemente mas seguros ha sido descrito por DeVito, quien presenta un estudio
exhaustivo del grupo funcional nitrilo." Las relaciones estructura-actividad toxicoldgicas
son exploradas y se encuentran modificaciones sintéticas que reducen la toxicidad. La
estrategia general que se describe se puede aplicar al estudio de cualquier clase de
compuestos.

Uno de los muchos ejemplos que se presentan en la obra de DeVito, es una comparacion
de la toxicidad del 3-hidroxipropionitrilo vs 2-hidroxipropionitrilo Los estudios
toxicologicos demuestran que el isomero 2- hidroxido es mucho mas toxico que el
isomero 3-hidroxido. Se propone que el mecanismo de toxicidad aguda para ser la
eliminacion de cianuro de hidrogeno a partir de la cianhidrina Dependiendo de la
naturaleza de la sustitucion en la posicion de carbono, esta eliminacion se puede
acelerar o retrasar. Sabiendo esto, los nuevos propionitrilos pueden ser disefados para
reducir esta via mecanica y por lo tanto ser inherentemente mas seguros.

El ensuciamiento es el crecimiento no deseado de las plantas y los animales en la
superficie de un barco. Los productos quimicos utilizados para controlar el
ensuciamiento son compuestos organicos de estaio tales como el 6xido de tributilestano
(TBEO). Ellos son eficaces para prevenir el ensuciamiento, pero tienen problemas
ambientales generalizados. Ellos son persistentes en el medio ambiente y tienen varios
efectos secundarios como la toxicidad aguda, la bioacumulacién, disminucion de la
viabilidad reproductiva, y el aumento de grosor de la cascara en los mariscos. Estos

7 Office of Pollution Prevention and Toxics (1996) The presidential Green Chemistry Challenge
Awards Program. Summary of 1996 Award Entries and Recipients. July, EPA 744-K-96-001 p. 4.-
11. U.S. Environmental Protection Agency, Washington, DC.
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efectos nocivos dirigidos a la Ley de Control de Organoestano antiincrustante Pintura de
1988. Restricciones establecidas por este acto en el uso del estano en los Estados Unidos
y pagan la EPA y la Marina de los Estados Unidos con la realizacion de investigaciones
sobre alternativas a los compuestos organicos de estano.

El anti-incrustante ideal, seria evitar las incrustaciones a partir de una amplia variedad
de organismos marinos sin causar dano a los organismos no objetivo. 4,5-dicloro-2-n-
octil-4- fue elegido tiazolin-3-ona (Sea-Nina (tm) antiincrustante) por la Rohm and Haas
Company, como un nuevo antiincrustante para el desarrollo comercial.

Sea-Nina (tm) antiincrustante, se degrada muy rapidamente, con una vida media de un
dia de agua de mar y una hora en el sedimento. TBEO, se degrada mucho mas
lentamente, con una vida media en agua de mar de nueve dias y de seis a nueve meses
en el sedimento. Sea-Nina (tm) de bioacumulacion antiincrustante, es esencialmente
cero.

Acidos poliaspadrtico Donlar

El acido poliacrilico (PAC) es un polimero anionico importante que se utiliza en muchas
aplicaciones industriales. La disposicion ideal para estos polimeros seria a través de la
biodegradacion por los microorganismos debido a que los productos finales de graduadas
son inocuos. Desafortunadamente, PAC no es biodegradable, por lo que, en la mayoria
de los casos, estos polimeros terminan en instalaciones de tratamiento de residuos. Una
alternativa econdémicamente viable, eficaz y biodegradable es poliaspartato térmico
(TPA).

Donlar ha inventado dos procesos altamente eficientes para la fabricacion de TPA.™ La
primera implica una polimerizacion seca y solida, la conversion de acido aspartico de
polisuccinimida. No hay disolventes organicos estan involucrados durante la conversion.
El subproducto se condensa el agua. Este proceso es extremadamente eficiente. Los
rendimientos de mas de 97% de polisuccinimida, se consiguen de forma rutinaria. El
segundo paso de este proceso, la hidrélisis basica de polisuccinimida a poliaspartato, es
también extremadamente eficiente y libre de residuos.

El segundo proceso de produccion de TPA, implica el uso de un catalizador durante la
polimerizacion que permite una temperatura de calentamiento inferior a utilizar. El
producto resultante ha mejorado las caracteristicas de rendimiento, menor color, y
biodegradabilidad. Debido a que el propio catalizador puede ser recuperado del proceso,
los residuos se minimizan adn mas.

El TPA es no toxico y ambientalmente seguro. TPA biodegradabilidad También se ha
probado el uso de la OCDE establecida (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economico) metodologia. PAC no puede ser clasificado como biodegradable cuando se
prueba en las mismas condiciones.

'8 Office of Pollution Prevention and Toxics (1996) The presidential Green Chemistry Challenge
Awards Program. Summary of 1996 Award Entries and Recipients. July, EPA 744-K-96-001 p. 5.
U.S. Environmental Protection Agency, Washington, DC.
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Desarrolladores acomplejados de Polaroid

Para obtener reveladores fotograficos que tienen las propiedades fisicas y quimicas
correctas, Polaroid, junto con otros en la industria fotografica, han modificado
covalentemente hidroquinonas. Tipicamente, los grupos de bloqueo estan unidos a los
oxigenos de hidroquinona

Tomando ventaja del presente alcalino en el reactivo “vaina”, se utilizan reactivos
funcionalizados de base sustituyente. Los mecanismos de hidrélisis de acilo y de
eliminacion se han empleado para "mascara” las hidroquinonas y hacerlos no reactivos a
la oxidacion. Antes de la activacion por liberacion de la base del grupo protector, la
hidroquinona sustituida es oxidativamente inerte.

Desde una perspectiva medioambiental, este enfoque no es satisfactorio. Para llegar a
una molécula cuya cinética de liberacion de la base se corresponden perfectamente a
los requisitos termodinamicos y cinéticos impuestos por el sistema fotografico, hay
varias moléculas candidatas que tipicamente se tendran, para ser sintetizadas vy
purificadas; se examinaran y experimentaran. La cifra de este procedimiento en
términos de utilizacion de disolvente organico y de la generacion de residuos peligrosos;
asimismo, el coste econémico asociado, se incrementa con bastante rapidez. Ademas,
debido a los problemas de difusion, no se abordan de manera eficiente, las propiedades
de solubilidad de tales sistemas moleculares y, no obstantes, se pueden requerir
soluciones de revestimiento para incorporar disolventes no acuosos.

Para abordar estas cuestiones, se ha aplicado el uso de reconocimiento molecular y
autoensamblaje como un medio para controlar el comportamiento quimico.» La idea
general es la de formar un constructo supramolecular cuya integridad estructural se
mantenga por interacciones no covalentes. Usando dialquiltereftalamidas como el
componente de conjugacion, para que los conjuntos moleculares puedan construirse. El
enlace de hidrogeno con fenol-amida terciaria, proporciona una fuerza de bilis base de
la de la atraccion mayor por el apilamiento disponible entre la hidroguinona de electrén
rico y la tereftalamida deficiente de electrones

El comportamiento de estado solido de la construccién supramolecular es
dramaticamente diferente de los componentes individuales. Mientras que las
hidroquinonas tienen una solubilidad significativa en agua, el complejo de hidroquinona
y tereftalamida es relativamente insoluble en agua. Esta insolubilidad permite el
procesamiento de este material en el agua. Debido a la fuerza del complejo de estado
solido, mantenido por enlaces de hidrogeno, cuando el alcali del reactivo “vaina” eleva
el pH de la pelicula, las hidroquinonas se desprotonan y rapidamente se solubilizan vy,
por lo tanto, se activan para su uso en el sistema fotografico.

Las mediciones analiticas han demostrado que la auto-oxidacion de las hidroguinonas se
reduce significativamente o se elimina totalmente, cuando se compleja en un
ensamblaje supramolecular. La evaluacion de las concentraciones de hidroquinona en
varias capas de pelicula después de recubrimiento, se ha verificado que los
desarrolladores acomplejados no migran a través de la estructura y se inmovilizan de

9 Guarrea, D.J., Kingsley, E., E., Taylor, L.D., and Warner, J.C. (1997) Proceedings of the IS&T s
50" Annual Conference. The Physics and Chemistry of Imaging Systems, p.537.
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manera eficiente. Que el proceso fotografico funciona tan bien como lo hace, muestra
claramente que el conjunto se solubiliza y la hidroquinona se libera en respuesta al
cambio de pH iniciado durante el proceso fotografico.
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Las tendencias en el futuro de la quimica verde
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Las tendencias en el futuro de la quimica verde

El futuro de la quimica verde es tan amplio como el futuro de la quimica en su conjunto
y por lo tanto es dificil de predecir o resumir. Al igual que la quimica ha sido siempre un
viaje en lugar de una conclusion, la quimica verde también se basa en la premisa de la
mejora continua, el descubrimiento y la innovacion, es el camino hacia la meta perfecta
de benigna con el medio ambiente.

En este contexto hay, sin embargo, algunas areas de investigacion que plantean un reto
cientifico para los quimicos y que tienen el potencial de beneficios dramaticos como
alternativas de quimica verde al estado actual de la ciencia.

Reactivos de oxidacion y catalizadores

Si bien, ha habido avances notables en los Ultimos anos, la quimica de oxidacion ha
tenido la bendicion de ser a la vez, una de las mas esenciales y una de las tecnologias
mas contaminantes por quimicos. Sin duda, es esencial porque las transformaciones
oxidativas han sido la base de gran parte de la funcionalizacion necesaria de los bloques
fundamentales de construccion de quimicos. Dado que la industria quimica se basa
actualmente casi exclusivamente en materiales de alimentacién a base de petréleo, que
son por supuesto, en su estado casi totalmente reducido, es la quimica de oxidacion que
permite a estas materias primas convertirse en los productos quimicos utilizados en
Ultima instancia por el consumidor.

Con el fin de cambiar este perfil de la quimica de la oxidacion, se ha prestado mucha
atencion al desarrollo de técnicas de quimica verde que seran, tanto ambientalmente
benignas, asi como para traer otra eficiencia, selectividad, y, por lo tanto, también
beneficios economicos. Las nuevas quimicas de oxidacion, es casi seguro que, tienen que
ser cataliticas en lugar de estequiométricas y ser muy robustas, con altas tasas de
rotacion. Si se utilizan los metales / metales de transicion pesados en absoluto, que sin
duda sera la utilizacion de algunos de los metales mas inocuos, por ejemplo, el hierro.
La base para las oxidaciones a menudo puede implicar oxigeno molecular y / o peroxido.

La clave de la nueva quimica de oxidacion verde sera, por supuesto, ser el uso y
generacion de sustancias poco o nada peligrosos, con la maxima eficiencia de
incorporacion atomo. Esta es un area de interés, que debe producir resultados
significativos en los préximos afos, y que tendra un efecto dramatico en todo tipo de
productos, procesos y sectores industriales.

La clave de la nueva quimica de oxidacion verde sera por supuesto, ser el uso y
generacion de sustancias poco o nada peligrosas, con la maxima eficiencia de
incorporacion del atomo. Esta es un area de interés, que debe producir resultados
significativos en los proximos anos, y que tendra un efecto dramatico en todo tipo de
productos, procesos y sectores industriales.
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Biomiméticos, reactivos multifuncionales

La naturaleza nos ha ensefiado algunos de sus ensefanzas mas profundas y que son tan
ciertas en el campo de la quimica, como en todos los demas aspectos de la vida. A
medida que los cientificos aclaran los mecanismos que los sistemas bioldgicos utilizan
para llevar a cabo sus funciones, se crea una plantilla que se puede utilizar en el disefio
de los reactivos del futuro. Este enfoque “biomimético” para el disefio de catalizadores
y reactivos, abarca algunos comunes con caracteristicas admirables que se encuentran
en los sistemas bioldgicos, tales como enzimas?

Mientras que los catalizadores sintéticos y reactivos para la mayor parte, se han
centrado en la realizacion de una transformacion discreta (por ejemplo, reduccion,
oxidacion, metilacion), los sistemas bioquimicos a menudo llevan a cabo varias
manipulaciones con el mismo reactivo. Estas manipulaciones pueden incluir la
activacion, los ajustes de conformacion, y una o varias transformaciones y derivaciones
reales.

Quimica verde combinada

La quimica combinada es la practica de ser capaz de hacer un gran nimero de
compuestos quimicos rapidamente en una pequefia escala a través de matrices de
reaccion. Esta practica se ha encontrado adopcion generalizada, especialmente en el
sector farmacéutico, y se han citado las ventajas de la quimica verde. Si una compania
farmacéutica identifica un "compuesto de plomo ', es decir, con una promesa
considerable, a continuacion, historicamente, la empresa procedera a hacer un gran
numero de los derivados del plomo con el fin de probar su eficacia y optimizar el
potencial. El advenimiento de la quimica combinada ha permitido a un gran niumero de
sustancias que se hacen y se evaluaron sus propiedades sin la magnitud de los efectos de
los residuos y eliminacion de material asociado siendo tan grande como lo ha sido el caso
en el pasado.

La quimica que tanto evita problemas y resuelve los problemas de contaminacion actuales

Hoy en dia, se descubrié que muchas de las tecnologias de la quimica verde que han sido
descubiertas son perseguidas o para la prevencion de la contaminacion, al mismo tiempo
que se puede utilizar para hacer frente a los problemas ambientales que ya existen. Un
ejemplo de esto, podria ser el uso de didoxido de carbono como materia prima,
alternativa en la industria de materiales de construccion. Este trabajo utiliza CO; de una
manera que aumenta en gran medida las caracteristicas de rendimiento de materiales,
como el hormigdn u otros materiales que se pueden utilizar en paneles de yeso, por la
incorporacion de dioxido de carbono en el material. No se ha encontrado un uso para el
didéxido de carbono que se secuestra en una matriz, esta tecnologia no es solo la
prevencion de la contaminacion, sino que también se ocupa del problema de gases de
efecto invernadero que ya existe, para reducir la cantidad de CO; liberado a la
atmosfera.

Otro ejemplo de la utilizacion de una alternativa de materia prima, que es tanto de
quimica verde y que repara un problema ambiental existente, es el de la utilizacion de

20 Hudlicky, T., Pitzer, K.K., Stabile, M.R. and Thorpe, A.J. (1996). J. Org. Chem., 61, 4151-53.
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la biomasa para la fabricacién de productos quimicos. El problema de la biomasa como
un problema de residuos solidos, ha existido durante anos. En funcion del tipo de
residuo, que puede ser responsable de llenar los vertederos municipales a un ritmo
alarmante. A través del uso de tecnologias que consumen biomasa en la fabricacion de
productos con valor agregado, esta alternativa quimica verde para la prevencion de la
contaminacion, es también una tecnologia de remediacion de la contaminacion.

Otros residuos, tales como compuestos aromaticos halogenados, que son subproductos
de muchos procesos quimicos, especialmente en el sector industrial farmacéutico, se
encuentran ahora con usos como materias primas a través del uso de las nuevas
tecnologias biocataliticas. Una vez mas, los residuos que existen y se estan generando
son costosos tanto para tratar, como para desecharse. Mediante el uso de las nuevas
tecnologias de quimica verde, estos problemas ambientales existentes, pueden
comenzar a ser tratados.

Proliferacion de las reacciones sin disolventes

Una de las “alternativas solventes” que se estan desarrollando en la quimica verde, es el
de los sistemas de reaccion sin disolvente o puro. Las reacciones y procesos de
fabricacion enteros se llevan a cabo en condiciones sin disolvente, tales como reacciones
de estado fundido de reaccidén secundaria, plasma y reacciones de sélidos apoyado
ordenadas tales como arcilla y zeolitas. Estas técnicas, estan utilizando algunas
condiciones no tradicionales, tales como microondas, ultrasonido, y las transformaciones
de luz visible. A medida que se desarrollo el desarrollo de las Transforma adicionales y
enteras, vias de sintesis sin disolventes, esta zona tendra que desarrollar metodologias
para el aislamiento del producto, la separacion y purificacion que estaran exentas de
disolventes y con el fin de maximizar los beneficios.

Foco de energia

Los efectos ambientales de uso de energia son profundos, pero no se han sido tan visible
y tan directo como algunos de los riesgos que han sido planteados por los materiales
utilizados en la fabricacion, uso y eliminacion de productos quimicos. El nuevo enfoque
sobre las implicaciones energéticas de transformaciones quimicas tiene que ser un
objetivo fundamental de la investigacion futura en la quimica verde. Los beneficios de la
energia de la catalisis han sido dramaticos, especialmente en el area de la
petroquimica. La necesidad de disenar posturas y materiales que sean eficaces,
eficientes y de bajo costo en la captura, almacenamiento sub, y el transporte de la
energia es un reto importante para la quimica verde. Los peligros, ya sean directos o
indirectos, para la salud humana y el medio ambiente de la utilizacion de ineficiente y
las energias contaminantes son los que pueden y deben ser Dirigido por la quimica verde
en el futuro.

Derivatizacion no covalente

La fabricacion, elaboracién y utilizacién de productos quimicos ha dependido en gran
medida de un sistema de decisiones y la ruptura de enlaces covalentes. Ciertamente, se
podria decir que la quimica organica sintética se define a si misma como la formacion y
ruptura de enlaces carbono-carbono. Este paradigma debe cambiar. La quimica sucede
sin la toma de enlaces; las propiedades fisico / quimicas se modifican y se han mejorado
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las medidas de rendimiento. A través de la utilizacién de complicacion dinamica, que
permite la formacion temporal de estructuras quimicas modificadas, cabe sefalar que,
las propiedades de una molécula se pueden cambiar durante el periodo de tiempo
necesario para llevar a cabo una funcion particular sin la totalidad de los residuos que se
generaria si completa la derivatizacion que se llevo a cabo.?!

2! Guarrera, D., taylor, L.D., and Warner, John, C. (1994). Chemistry of Materials, 6, p.1293.
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Conclusion
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Conclusion

Con el apoyo del estudio, se pretende encaminar al sector industrial mediante la
autoridad, a regular y fomentar las cadenas de valor de los compuestos en las cadenas
de valor productivas que establezcan ciclos verdes. Urge llevar a la practica el desarrollo
y fabricacion de productos, el ciclo de vida verde que culmine (por decirlo asi) en el
reducir la generacion de residuos, el reciclaje y la reutilizacion de aquellos envases o
contenedores que terminan desechados al final del tubo en su vida (til; esto, implica
costos elevados en la inversion de la industria manufacturera que se reflejaria en
beneficios en su mayoria a largo plazo, ya que la produccion de productos que actlian
como insumos que pueden ser desde biocombustibles, hasta plasticos derivados de la
celulosa organica, son provenientes de un nicho industrialmente reducido, es decir que
son proporcionales, tanto en su obtencion como en su procesamiento como materia
prima. El problema del calentamiento global, se ha convertido en una gran area de
oportunidad para el desarrollo industrial ambiental que cambie las tecnologias grises por
las verdes, es decir la sustitucion de la quimica sintética por la quimica verde, esta
ciencia amigable con el medio ambiente, aquella que puede reducir a través de su
experimentacién positiva, los indices que al momento se tienen y que provienen de sus
diferentes formas de emision, a la atmosfera, suelo y mantos acuiferos. Lo anterior,
conllevaria al escenario ideal sustentable y resulta indispensable, no solo en la busqueda
de materias primas y procesos menos contaminantes mas eficientes, sino 1.- en practicar
y ensefar una ciencia y construir una educacion que proponga la blUsqueda de
alternativas éticamente aceptables, econdémicamente factibles, energéticamente
deseables, ambientalmente indispensables y respetuosas del equilibrio ecoldgico de los
ecosistemas; 2.- que parta del hecho de que el desarrollo solo puede lograrse si se
alcanza el equilibrio entre la economia, el ambiente y la sociedad como via de la
cimentacion y la edificacion de una ciencia socialmente responsable; situacion que no
puede seguir siendo ignorada por los docentes y los cientificos, y a la que
necesariamente debe darse una respuesta adecuada. Por lo que si “el progreso, es la
generalizacion del progreso” (Perroux, 1984), el caminar hacia un verdadero progreso
global o desarrollo sustentable a nivel global, implica entonces construir las condiciones
de seguridad, libertad y educaciéon necesarias para ello. Sin embargo, la libertad y la
seguridad quedan finalmente supeditadas a los cambios que seamos capaces de generar
en la educacion, para poder estar en posibilidades de construir los cambios en la
libertad y la seguridad que conduzcan a ese desarrollo sustentable. Lograrlo exige a las
comunidades docentes y cientificas tres grandes retos: el primero es la necesidad de
formar ciudadanos y cientificos con una perspectiva ambiental del desarrollo de la
ciencia; el segundo es lograr que la practica cientifica cotidiana de los investigadores
busque desarrollar alternativas de origen natural, utilizando materiales originarios del
pais, del bajo costo, y del menor impacto ambiental posible, para contribuir al mayor
beneficio social. Por ultimo, es necesario crear e impulsar respuestas resistentes en la
ciudadania a través de la educacion y practica cotidiana socialmente responsable de la
ciencia, como via de construccion y recuperacion protagonica de las comunidades con
base al reconocimiento de sus valores naturales y culturales. El papel de la educacion
superior es fundamental en esta empresa de construccion de la educacion, la cultura y

PARGO CONSULTORES, S.A. DE C.V.
Mercurio No. 6 — D, Col. Jardines de Cuernavaca
C.P. 62360 Cuernavaca, Mor.
pargo_consultores@live.com.mx Tel. 01-777-315-1183


mailto:pargo_consultores@live.com.mx

PARGO» CONSULTORES

la ciencia generadoras de una ciencia para el desarrollo.?? La responsabilidad es de
todos.?

22 UNESCO, 2009

2 Educ. quim., 23(2), 222-229, 2012. © Universidad Nacional Autéonoma de México, ISSN 0187-
893-X
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