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Nuestra sociedad se fundamenta
en la basqueda del progreso; es
decir, en lugar de un pensamien-
to ciclico dependiente de los
procesos naturales, siempre nos
encontramos en la bisqueda
continua de un futuro mejor, en
donde el motor del cambio es el
perfeccionamiento.

Aunque esta idea de un “futuro
siempre mejor” nos ha llevado a
alcanzar grandes logros tecnolo-
gicos, también ha creado condi-
ciones de desequilibrio, las cua-
les afectan directamente a nues-
tros ecosistemas y por lo tanto,
al ser parte de ella, a la misma
humanidad.

En este marco de perfecciona-
miento tecnoldgico nace la qui-
mica moderna, la cual ha repor-
tado grandes beneficios para la
humanidad, sin embargo, al mis-
mo tiempo ha creado desequili-
brios tan grandes que en la ac-
tualidad pueden incluso ser
registrados incluso de manera
global, como los gases de efecto
invernadero y los Clorofluoro-
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carbonos, responsables del ca-
lentamiento global y del hoyo en
la capa de ozono, respectiva-
mente.

Hubo de pasar mucho tiempo
para que la quimica moderna
replanteara sus fundamentos y
ampliara su visién, en bisqueda
de nuevas formas de hacer
transformaciones que tomaran
en cuenta no solo los productos
o la eficiencia de las reacciones,
sino que fueran vistas, como
cualquier actividad humana, de
manera integral con el medio
ambiente, en tanto que depen-
den y afectan el entorno natural.
Es en esta busqueda que surgen
los fundamentos de la quimica
verde.

Los inicios de la quimica verde
se remontan a los afios 60,
década en la que en los Estados
Unidos de Norteamérica y Eu-
ropa se iniciaron los grandes
movimientos activistas que deri-
varon en la creacion de la EPA
(Agencia de proteccion ambien-
tal) y més tarde a la publicacién

de la Ley de Prevencion de la
Contaminacién ( The Pollution
Prevention Act) la cual ayuda a
prevenir la generacion de conta-
minantes por medio de contro-
les de ingenieria, control de
inventarios, optimizacion de
procesos y sienta las bases de la
quimica verde.

Principios de
verde

Los 12 principios de la quimica
verde, publicados por vez pri-
mera por Anastas y Warner,
proporcionan las herramientas
basicas para el entendimiento y
disefio de la quimica verde. Esta
en su maxima expresion, busca
producir “cero impactos” socia-
les y ambientales. Estos doce
principios son:

la quimica

1.- Prevencion

Es mejor no producir ningun
desperdicio, que tratar o limpiar
una vez que éste ha sido creado.
En la quimica tradicional los

principales objetivos son el pro-
ducto y la eficiencia de la reac-
cion; en general, la produccién
de deshechos, independiente-
mente de su toxicidad, no eran
tomados en cuenta ni en el
disefio de reacciones ni en su
escalamiento.

En el principio de la prevencion,
la quimica verde impulsa el dise-
fio de reacciones que no pro-
duzcan ningdn tipo de des-
hechos nocivos. Esta es una
diferencia con la quimica am-

biental, que postula que los
residuos toxicos tienen que ser
tratados antes de ser vertidos;
bajo el nuevo enfoque se busca
la solucion a los deshechos des-
de su origen: la produccién.

2.-La economia de atomos

Los métodos de sintesis deben
disefiarse de manera que todos
los materiales usados durante el
proceso se incorporen al méxi-
mo en el producto final, con

esto se minimiza la formacién
de subproductos.

En la quimica tradicional solo se
toma en cuenta el reactivo limi-
tante de la reaccion y el produc-
to deseado, los otros compo-
nentes no son cuantificados para
los calculos de rendimientos.
Esto tiene la desventaja de pro-
ducir una gran cantidad de sub-
productos, ain en reacciones
tedricamente eficientes, es decir
mayores al 90%.




La solucién de la quimica verde
a los subproductos y desperdi-
cios es la economia de atomos,
la cual se basa en establecer la
relacion entre los atomos del
producto deseado y todo lo de
los reactivos. Es decir, una
eficiencia del 100% en la eco-
nomia de dtomos indicaria que
todos los 4tomos de los reacti-
vos fueron incorporados al
producto.

Esta nueva forma de hacer
reacciones no es facil y requie-
re de un cambio de paradigma.
Las vias para la economia de
atomos pueden ser : la biocata-
lisis, las reacciones organo-
metalicas con los catalizadores
implicados y los microreacto-

res, entre otros.

3.- Disefar sintesis menos
peligrosas

Disefiar sintesis que usen vy
generen sustancias con toxici-
dad baja o nula para el medio
ambiente y a los seres huma-
nos.

Las principales materias primas
para las sintesis quimicas-sobre
todo organicas-se hacen tradi-
cionalmente a partir de deriva-
dos del petroleo, los cuales
pueden ser toxicos, por ejem-
plo el fenol o el benceno.

En la quimica verde se propone
el cambio a materias primas de
toxicidad baja o nula. Un ejem-
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plo de esto es el cambio a
sintesis que usan los azUcares
en lugar de los compuestos
organicos tradicionales como el
benceno. Las biosintesis que
utilizan la biomasa son alterna-
tivas viables para el uso de este
tipo de reactivos.

4.- Disefiar productos qui-
micos mas seguros

Se deben disefiar productos
que cumplan con la funcion
deseada y al mismo tiempo con
una muy baja toxicidad.

En el disefio clasico de produc-
tos se busca sintetizar un com-
puesto que ofrezca la maxima
cualidad para una funcion de-
seada, como tension superficial,

resistencia a la abrasion, a la
alta temperatura, o la oxida-
cion, etc. En muchas ocasiones
este objetivo se persigue sin
tomar en cuenta la toxicidad
del compuesto producido. En la
quimica verde se busca siempre
disefiar una alternativa no toxi-
ca para la elaboracion de pro-
ductos.

Un hito en el cambio de pro-
ductos quimicos que producen
impactos ambientales ha sido la
sustitucion de los clorofluoro-
carbonos (CFC) por opciones
menos agresivas al ambiente.
Estos gases sintetizados con el

objetivo de producir compues-
tos inertes para ser utilizados
principalmente en refrigeracion
son los responsables de la dis-
minucion de la capa de ozono.

5.- Uso de disolventes y
auxiliares seguros

En los procesos clasicos de
produccion, los disolventes y
los materiales auxiliares de la
reaccion, como los catalizado-
res, coagulantes, floculantes,
etc., no eran tomados en cuen-
ta para determinar la toxicidad
de los productos. Las reaccio-
nes se disefiaban de tal manera

que una vez terminada la reac-
cion, los disolventes y los auxi-
liares deberian ser removidos
facilmente para su reutilizacion
o deshecho, en muchos de los
caso directamente al medio
ambiente.

Un ejemplo tipico del uso de
disolventes téxicos se encuen-
tra en la industria de los recu-
brimientos, los cuales por mu-
chos afios utilizaron disolventes
organicos como los hidrocar-
buros alifaticos; hidrocarburos
aromaticos derivados del ben-
ceno, principalmente xileno y
tolueno, compuestos que son

altamente cancerigenos.

Una solucion parcial a los com-
puestos organicos son los recu-
brimientos base agua. Todas las
pinturas base agua necesitan un
co-solvente cuya principal fun-
cidn es mejorar la aplicacion.
En la quimica moderna los di-
solventes que se utilizan son
agua y aire, 0 mezclas acuosas
muy diluidas; también se reco-
mienda que los disolventes y
auxiliares no sean desechados
al medio ambiente, en tanto
que su principal valor se en-
cuentra en su reutilizacion para
el mismo proceso.

6.- Disefiar para una efi-
ciencia energética

Los requerimientos energéticos
de los procesos quimicos tie-
nen que ser evaluados por sus
impactos econémicos y am-
bientales, los cuales deben ser
minimizados. De ser posible los
procesos se deben de llevar a
cabo a temperatura y presion
ambiente.

En los procesos industriales
tradicionales, la principal fuente
de energia proviene de la que-
ma de hidrocarburos, esta
fuente de energia barata es

finita, ademas produce como
desperdicio CO2, que es uno
de los principales gases de efec-
to invernadero. Es por esto
que la nueva quimica propone
la busqueda de reacciones que
requieran poca energia de acti-
vacién para llevarse a cabo, y
preferentemente a temperatura
y presion ambiente, estos obje-
tivos se pueden alcanzar con
biocatalizadores.

7.- Uso de materias primas
renovables

Los reactivos y las materias
primas deben ser renovables,




como azUcares o almidones o
incluso proteinas, sin pasar por
compuestos relativamente
simples, como el etileno.
Ademas todas estas aplicacio-
nes tienen que estar fundamen-
tadas en el desarrollo sustenta-
ble, y no pueden desplazar los
usos bésicos de los recursos.
La busqueda de nuevos mate-
riales no puede competir con la
alimentacion y salud humana, ni
con los ecosistemas sanos.

8.- Reduccion de los deriva-
dos

Se debe de eliminar o reducir
la produccion innecesaria de
derivados. En muchas ocasio-
nes la quimica organica tradi-

cional utiliza una gran cantidad
de pasos intermedios para
lograr obtener un producto
final.

El objetivo dltimo de la quimica
verde es que la reaccion se
lleve a cabo en un solo paso y
con el mismo estado de agrega-
cion. Esto puede llegar a ser
muy complicado, la solucion
radica en que las materias pri-
mas sean de una naturaleza
parecida a los productos de las
reacciones.

9.- Catdlisis

Se deben de emplear cataliza-
dores —lo maés selectivos posi-
ble- debido a que presentan
mejores rendimientos que los
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reactivos estequiométricos.

Los catalizadores mas especifi-
cos que existen son las enzi-
mas; por ejemplo las reaccio-
nes enzimaticas que se llevan a
cabo en un ser vivo no superan
en la mayoria de los casos, los
32°C. El reto de la quimica
moderna es buscar enzimas o
analogos que sustituyan los
procesos de produccion tradi-
cionales.

10.- Disefiar para la degra-
dacion

Los productos quimicos tienen
que ser disefiados de tal mane-
ra que al final de su vida util se
descompongan en productos
inocuos y no sean persistentes

en el medio ambiente.

Por ejemplo, en la industria de
los envases para alimentos, se
pretende conservar productos
con tiempo de caducidad de
meses, en contenedores que
tardan décadas para degradar-
se. Por ejemplo, el PET tarda
100 afios 0 més para ser degra-
dado.

Es por esto que la quimica
verde propone el uso de mate-
riales con un tiempo de vida
atil acorde a la funcién que
realizan, si el contenido del
envase tarda meses en descom-
ponerse, su contenedor tendria

que tener la misma magnitud
de tiempo de vida util.

11.- Anélisis en tiempo real
para la prevencién de la
contaminacion

Es necesario desarrollar meto-
dologias analiticas para deter-
minar y controlar en tiempo
real la produccién de sustancias
peligrosas.

En la industria quimica tradicio-
nal los impactos ambientales
eran evaluados cuando los
efectos adversos eran préctica-
mente evidentes, o cuando la
capacidad de carga de los eco-

sistemas era superada. Muchas
de las evaluaciones ambientales
solo toman en cuenta los im-
pactos a mediano plazo, es
decir, no se toman en cuenta
los efectos inmediatos (por ej.
Choques térmicos, emisiones
de ruido, disminuciéon de la
cantidad de oxigeno disponible,
etc.) o los efectos a largo plazo
o afectaciones cronicas de los
ecosistemas como la bioacumu-
lacién de metales.

Es por esto que la quimica
verde impulsa la mejora de los
sistemas de medicion, para que
se puedan llevar a cabo de

manera répida y continua.

12.- Quimica segura en
lugar de prevencion de
accidentes

Las sustancias y su uso dentro
de los productos quimicos
tienen que ser de tal manera
que se minimicen los potencia-
les accidentes quimicos, inclu-
yendo las emanaciones, explo-
siones e incendios.

En el caso de la industria quimi-
ca, se tienen que disefiar pro-
Cesos Mmas seguros, con pro-
ductos y disolventes degrada-
bles y no tdxicos, con condicio-

nes de reaccibn mas suaves,
con la cero produccion de
residuos y subproductos.

Integracion de principios
Como podemos observar, los
doce principios de la quimica
verde no son aislados, trabajan
en conjunto y de manera sinér-
gica con el objetivo de alcanzar
una industria sustentable. Es
decir, tenemos que construir
una quimica que sea econémi-
camente rentable, socialmente
deseable y economicamente
viable, que perdure a lo largo
del tiempo.

En México tenemos condicio-
nes para desarrollar esta indus-
tria y ver sus frutos a mediano
y largo plazo; sin embargo, esta
quimica no se dara por si sola,
como todo cambio de largo
alcance, necesita una confluen-
cia de factores: un nuevo enfo-
que en la investigacion bésica y
aplicada, apoyos gubernamenta-
les, tanto regulatorios como en
incentivos diversos y el interés
e inversion por parte de la
iniciativa privada para hacer
que estos procedimientos se
conviertan en una realidad a
nivel nacional.




