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RESUMEN

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

Palabras clave: quimica verde, medio ambiente, contaminacién, deterioro ambiental,
sostenibilidad.

ABSTRACT

Currently there is a significant environmental degradation that has generated the need to
search for alternatives leading to environmental sustainability. One of these tools is "green
chemistry", a concept that involves the design of products and processes that reduce the
generation of hazardous substances and maximize the efficiency in the utilization of material
and energetic resources. The use of less pollutant technologies will allow chemical companies to
mitigate the environmental effects associated with their business, reducing material
consumption and increasing the participation of renewable resources. To achieve these goals,
12 basic principles of green chemistry have been proposed, applicable to different fields, such as
medicine, agriculture, and chemical and pharmaceutical industries. This review outlines the
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principles and main uses of green chemistry, and their application as a philosophy of work to
move towards a truly sustainable development.

Keywords: green chemistry, environment, pollution, environmental degradation, sustainability.

INTRODUCCION

Problemas ambientales como el cambio climatico, 1a contaminacion del aire y de los recursos
hidricos, la erosion, la deforestacion, el declive de la biodiversidad, y el deterioro de la capa de
0zono, entre otros, han avanzado de forma progresiva en los Ultimos anos [1], afectando la
calidad de vida de los habitantes del Planeta y la integridad de su patrimonio natural, lo cual ha
generado la necesidad de promover acciones tendientes a preservar el medio ambiente. Gran
parte de estos problemas se genera por procesos quimicos, uso indiscriminado de recursos
naturales, manejo inadecuado de residuos industriales, agricolas y domeésticos [2]. Por
consiguiente, ha surgido un conjunto de acciones encaminado a reducir el deterioro ambiental,
denominado “quimica verde” [3], [4], y [5]. Desde su inicio conceptual en 1991, la quimica verde
ha crecido de forma continua nacional e internacionalmente, con la creacion de organismos,
redes, instituciones, revistas y programas educativos [4] y [6].

La implementacion de la quimica verde tiende a reducir y eliminar sustancias peligrosas para el
medio ambiente y la salud desde la industria quimica [5]. En este sentido, se han propuesto
practicas destinadas a favorecer la sostenibilidad del Planeta, mediante la conservacion y uso
racional de bienes y servicios medio ambientales, asi como la planificacion y administracion
eficiente de los recursos naturales por parte de las autoridades competentes, teniendo en
cuenta tres aspectos fundamentales: el ambiente, la economia y la sociedad [4], [7] y [8], por ser
estos, las bases de la sostenibilidad y aplicabilidad de los principios de la quimica verde.

En la actualidad, existen muchos estudios en los cuales se utiliza la quimica verde para reducir el
impacto ambiental de los residuos industriales y lograr un manejo adecuado de oS recursos
ambientales [9]. Sin embargo, son muchos los retos pendientes a los cuales debemos dar
respuesta, y por o tanto es necesario seguir investigando sobre las interacciones ambientales en
un rango de escalas espacial y temporal, teniendo en cuenta el ciclo de vida completo de los
productos, desarrollar nuevas metodologias de deteccion, identificacion y separacion de
contaminantes, mecanismos de los cambios fotoquimicos y los de toxicidad, impulsar las
fuentes renovables de materias primas, adelantar estudios en el campo de la biomasa, y en la
reutilizacion de residuos de las catdlisis en las células solares fotovoltaicas [10].

1. QUIMICA VERDE

La quimica verde fue adoptada como una propuesta novedosa para reducir y/o eliminar los
problemas ambientales derivados de actividades industriales. Segun la US Environmental
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Protection Agency (EPA), la quimica verde es el “uso de la quimica para la prevencion de la

contaminacion, y el diseno de productos quimicos y procesos benéficos para el ambiente” [3],

[6], [7] y [8]. La quimica verde plantea 12 principios para conseguir sus objetivos [1], [5], [6],

(111 [12], [13], [14] y [15]:

1. Prevenir la creacion de residuos. Resulta mas Util evitar o reducir la produccion de
desechos que tratarlos o limpiarlos tras su formacion.

2. Maximizar la economia atomica. Los métodos sintéticos deben maximizar 1a
incorporacion de cada material utilizado en el proceso.

3. Realizar sintesis quimica menos peligrosa. Consiste en elaborar procesos que generen la
minima toxicidad e impacto ambiental.

4. Diseniar productos )y compuestos menos peligrosos. Los productos quimicos se deben
disenar con una toxicidad minima.

5. Utiizar disolventes y condiciones sequras de reaccion. Las sustancias auxiliares de los
procesos quimicos (disolventes, tampones, aditivos de separacion, entre otros), han de ser
inocuas y reducirlas al minimo.

6. Diseriar para la eficiencia energética. Debe minimizarse los requerimientos energeticos
para los procesos quimicos, los cuales seran evaluados por su impacto medioambiental y
econémico, y reducirlos al maximo, intentando llevar a cabo los métodos de sintesis a
temperatura y presion ambiente.

7. Utilizar materias primas renovables. Los materiales de partida utilizados deben proceder
de fuentes renovables, en la medida en que sea economica y técnicamente factible.

8. Evitar derivados quimicos. La sintesis debe disenarse con el uso minimo de grupos
protectores para evitar pasos extras y reducir los desechos.

9. Utilizar catalizadores. Debe emplearse catalizadores lo mas selectivos y reutilizables
posibles.

10.  Disenar productos facimente degradables al final de su vida udil. Los productos quimicos
han de ser disehados de tal manera que al culminar su funcidon no persistan en el
ambiente y puedan degradarse a derivados inertes o biodegradables.

11, Monitorear los procesos quimicos en tiempo real para evitar la contaminacion. Debe
crearse sistemas de control y monitorizacion continuos para prevenir la produccion de
sustancias peligrosas durante los procesos.

12. Prevenir accidentes. Disenar los procesos quimicos, utilizando métodos y sustancias que
reduzcan los accidentes (emisiones, explosiones, incendios, entre otros), y minimizar los
danos cuando se produzca un accidente.

Los principios de la quimica verde fueron propuestos originalmente por Paul Anastas y John
Warner en su libro Green Chemistry, theory and practice en 1998, y constituyen el pilar de la
quimica verde. La aplicacion de estas estrategias en la implementacion de procesos
innovadores, contribuirdn a la sostenibilidad del Planeta en la sociedad, la economia y el
ambiente [11].

Uno de los procesos que puede implementarse con base en la quimica verde, es la sintesis
quimica por que puede optimizarla mediante condiciones adecuadas, reduciendo los

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA,VOL 21-2



172 QUIMICAVERDE: UN NUEVO RETO

requerimientos energeéticos e incrementando la eficiencia de los procesos, con la catdlisis y el
diseno de sustancias quimicas mas seguras [6]. Por ejemplo: la oxidacion de alcohol a grupo
carbonilo, genera una cantidad significativa de residuos peligrosos. En consecuencia se ha
desarrollado un método alternativo que evita el uso de reactivos toxicos, aplicando los principios
uno, tres y siete de la quimica verde [16]. Por otra parte, Trost y sus colaboradores demostraron
como el uso de catalizadores maximiza la economia atémica (principio 2), usando una variedad
de catalizadores de paladio en reacciones de alquilacion alilica [16]. De forma similar, las
macrolactonas pueden obtenerse a partir del correspondiente acido carboxilico en un proceso
catalizado por paladio, con un 100% de eficiencia atémica y a temperatura ambiente, aplicando
el principio 6 [16]. En forma analoga, los principio 4, 6 y 10, se aplican en la sintesis catalitica de
PPT (polimero poliaspartato térmico), que se utiliza en la sintesis del acido poliacrilico [16].

2. APLICACIONES DE LA QUIMICA VERDE

El reto de la sostenibilidad del Planeta, estd en encontrar nuevas tecnologias y procesos
ambientales responsables, imprescindibles para la fabricacion de productos que requiere 1a
sociedad [6]. Los procesos quimicos industriales necesitan compuestos y materiales que
intervienen en la vida cotidiana y que repercuten en el entorno. Durante décadas, estos
aspectos NO se tuvieron en cuenta, pero en la actualidad todos los procesos deben ser
disenados con metodologias que prevengan la contaminacion y sean seguras para los seres
humanos y para el ambiente [3], [17] y [18]. Recientemente, se ha demostrado que la quimica
verde puede utilizar materiales compatibles con el entorno, desarrollando procesos innovadores
que reduzcan y/o eliminen la generacion de sustancias peligrosas, residuos y toxicos
persistentes provenientes de diversas actividades industriales [1], [8], [13] y [18].

El uso de rutas alternativas para la sintesis de compuestos, es una de las herramientas que
utiliza la industria quimica para reducir la emision de sustancias contaminantes al ambiente,
mejorando la calidad de vida de las personas que podrian verse afectadas [17]. Algunas
incorporan procesos naturales como la sintesis fotoquimica y biomimética, el uso de materias
primas inocuas y renovables, condiciones de reaccion alternas, empleando solventes inofensivos
para la salud y el ambiente, utilizacion de catalizadores que pueden ser facilmente recuperados
y reutilizados [19] y [20]. De este modo, se incrementa la selectividad de las reacciones,
disminuyendo o suprimiendo los residuos y las emisiones contaminantes [4], [21] y [22]. La
seleccion adecuada de las herramientas de sintesis es fundamental y determinante para 1a
selectividad, reactividad quimica [11] e incremento de la eficacia [16], [20] y [23]. Actualmente,
mas del 80% de las sustancias quimicas son producidas, usando catalisis [24]. Sin embargo, los
catalizadores y solventes empleados en ella, pueden ser toxicos, carcindgenos y contaminantes
ambientales.

Uno de los principios de la quimica verde propone el uso de solventes benignos, que no sean

inflamables, téxicos y no produzcan emisiones de compuestos organicos volatiles derivados de
su uso como medio de reaccion en la industria quimica y farmacéutica, con el fin de minimizar 1a
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produccion de contaminantes y subproductos [25]. Por otra parte, la aplicacion de tecnologias
cataliticas que reduzcan la produccion de residuos liquidos o sdlidos, o su purificacion,
proporciona una facil separacion del producto, eliminando la necesidad de utilizar métodos de
separacion como la destilacion o la extraccion [26]. En concordancia con lo anterior, se han
realizado estudios que proponen usar catalizadores y solventes en reacciones cataliticas bajo
condiciones benéficas para el medio ambiente. Algunos ejemplos se presentan enla Tabla 1.

La industria utiliza solventes en grandes cantidades. Mas del 50% de los materiales usados en
procesos farmacéuticos, corresponden a solventes organicos, algunos de los cuales son
recuperados y reutilizados. Sin embargo, la mayoria son incinerados como método de
disposicion final [43], lo cual causa un gran impacto en términos econémicos y ambientales. El
uso de reacciones que utilicen menos solventes o prescindan de los mismos, es el mas eficiente
[12] y [27]. En forma analoga, el agua es un solvente que tiene muchas ventajas, incluida su
ausencia de inflamabilidad y toxicidad, y es seguro para el ambiente [20] y [44].

Estudios recientes proponen otros solventes y catalizadores, tales como el didxido de carbono
supercritico que se utiliza como catalizador y se considera como un buen “disolvente verde” en
diferentes tipos de sintesis. Por ejemplo: en las reacciones de bromacion de compuestos
aromaticos y en las de polimerizacion del metacrilato de metilo. Entre las ventajas que presenta,
se encuentran su alta difusibilidad, baja viscosidad y densidad intermedia, asi como su baja
toxicidad, inflamabilidad y empleo de baja temperatura [4], [12] y [18].

Los liquidos ionicos también son buenos catalizadores y disolventes que pueden reemplazar el
diclorometano, por que no son volatiles, ni inflamables, eliminan los peligros asociados con
solventes organicos volatiles, reducen el uso de energia y minimizan las emisiones [6], [12] y
[45].

A pesar de todos estos avances, el desarrollo de métodos quimicos verdes no solo requiere de
menos contaminacion y residuos, sino también de cambios que proporcionen beneficios en
términos del impacto ambiental global. El reto no es solo usar sustancias verdes durante los
procesos sino ademas, crear productos mas amigables con el ambiente y que puedan sustituir
los actuales, ademas de ser disenados de tal forma que después de cumplir su funcion, no
persistan en el ambiente y se degraden a compuestos inocuos [16].

El término quimica verde debe entenderse dentro del concepto fundamental de lo que es
quimica y como tal, estudia la materia y todas sus transformaciones. Bajo este contexto, los
quimicos disenadores de sintesis pueden elaborar sustancias quimicas y transformaciones
moleculares para modificar las propiedades fisicoquimicas indeseables de un compuesto
peligroso (reacciones de adicion, isomerizacion y transformaciones directas de la union C-H) [3] y
[20], mediante pequenos cambios en su estructura, de tal forma que puedan afectarse
significativamente sus propiedades, como por ejemplo la biodegradabilidad, movilidad
ambiental y toxicidad. El disefo verde busca generar productos muy efectivos y que ademas,
tengan un minimo impacto sobre el ambiente [46].

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA,VOL 21-2
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Por otra parte, precedentes en la industria quimica demuestran cémo el cambio estructural de
una molécula puede mejorar su comportamiento ambiental sin reducir su funcionabilidad, como
en el caso del tetrapropilenbencensulfonato (TPS), un surfactante que se usO en detergentes
durante los anos 50. Su biodegradablidad era baja y dio lugar a grandes formaciones de
espuma en los rios y plantas de tratamiento de aguas residuales. Los quimicos lograron
solucionar este problema, transformando el TPS en sulfonato de alquil benceno lineal (LAS), que
se degrada con mayor facilidad [47].

El desarrollo de nuevos medicamentos y la sintesis de moléculas bioactivas implican procesos
extremadamente costosos que incluyen la formulacion, presentacion final del farmaco y control
de calidad en cada etapa de la manufactura del producto. Por lo tanto, la industria farmacéutica
requiere rutas de sintesis amigables con el ambiente, sin dejar de cumplir con las demandas
econémicas y especificacion de los productos. Ademas, se debe reducir continuamente los
tiempos de produccion de farmacos [48].

Las rutas de sintesis deben garantizar el cuidado del medio ambiente [48]. De hecho, un gran
numero de companias farmacéuticas estan reduciendo drasticamente la cantidad de residuos
peligrosos en la manufactura de los productos farmacéuticos mas vendidos. Pfizer, por ejemplo:
redisend la sintesis de varios principios activos por medio de quimica verde, como el sildenafilo
citrato, ingrediente activo de Viagra (R), y resultd una ruta de sintesis mas eficiente que requiere
menos trabajo y proporciona una mayor recuperacion de solventes [4]. Del mismo modo, el
proceso de fabricacion del clorhidrato de sertralina, principio activo de Zoloft (R), fue redisenado,
siguiendo los principios de quimica verde [7] y [49]. GlaxoSmithKline, también modifico la ruta de
sintesis del acido 7-aminocefalosporanico (7-ACA), mediante la sintesis enzimatica, reduciendo
el numero de etapas requeridas por la ruta de sintesis quimica [14] y [48].

BENCENO
Nuevo
CHs 02 ANHIDRIDO MALEICO
BUTANO

Figura 1. Ruta de sintesis antigua y nueva del anhidrido maleico.
Fuente: Centi G. et al [3]

En la actualidad, se han publicado innumerables estudios que proponen el uso de los principios
de quimica verde. Un ejemplo es la sintesis del anhidrido maleico; el punto de partida de este
proceso catalitico era el benceno, que fue reemplazado por butano, aplicando principios de la
quimica verde, tales como el uso de reactivos no toéxicos, economia atdmica mejorada,
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obtencion del producto en una etapa sin uso de solventes y reduccion en la produccion de
residuos (Figura 1) [3].

Otro ejemplo es la sintesis de ibuprofeno. La ruta sintética original involucra seis etapas con una
eficiencia del 40% y 60% de residuos. En 1990, la compania BHC redisend esta ruta y adopto
una estrategia muy diferente a la original con sélo dos etapas. La eficiencia fue incrementada en
un 77% con la posibilidad de llegar a un 99%, reciclando los subproductos de la primera
reaccion (el acido acético puede ser facimente convertido en anhidrido acético, reactivo de la
primera reaccion). La ruta verde produce mas ibuprofeno en menos tiempo y facilita la reduccion
de los requerimientos energeéticos, en comparacion con el proceso original (Figura 2) [11], [12] y
[13].

RUTA ORIGINAL HIDROXIDO DE ALUMINIO

(Principal fuente de residuo)

Exceso de Tricloruro de
Aluminio  (puede  ser

CHs reutilizado)
_— 5 Etapas COOH
HyC o 0] 0]
CHy  CH, s
+
0]
)\\ IBUPROFENO
HaC OH
RUTA VERDE AcCIDO ACETICO 2 Etapas Cataliticas

Acido Fluorhidrico

/‘\3/© (Puede ser reutilizado) Hs

3 CH3 0]
%
OH

H3C
ACIDO ACETICO

Figura 2. Ruta de sintesis del ibuprofeno.
Fuente: Anastas P. et al [11]

Debido a la regioselectividad y esteroselectividad de las enzimas, es posible realizar sintesis en
donde se necesitan multiples pasos de proteccion y desproteccion, evitando reacciones o
productos indeseados. Todas estas ventajas la convierten en una poderosa herramienta verde
para la catalisis de procesos quimicos [23]. Desde la década pasada, la industria ha estado
orientandose hacia la aplicacion de los principios de la quimica verde, introduciendo novedosos
productos y tecnologias, usando solventes verdes y haciendo énfasis en la quimica enzimatica o
biocatalisis [11] y [43].
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En virtud de que las funciones del cuerpo humano usan catalisis quiral, la tendencia dentro de la
industria farmacéutica es buscar nuevos reactivos asimétricos [50]. En el momento, la sintesis de
muchos intermediarios se realiza por biocatdlisis, usando enzimas y microorganismos en
farmacos para la ansiedad, hipertension e insuficiencia cardiaca congestiva, antidiabéticos,
antivirales, anticancerigenos, en drogas anticolesterol, drogas anti-Alzheimer y antibioticos,
entre otros [51] y [52]. Un 35% de los intermediarios de reaccion en la industria farmacéutica,
fueron quirales en el ano 2000 [49], y se espera que aumente su uso debido a las ventajas que
presenta. Las enzimas pueden usarse en la creacion y resolucion de centros quirales mediante
reacciones asimétricas como la reduccion con deshidrogenasas y la formacion de enlaces C-C
con liasas [48].

Por otra parte, laboratorios Lilly gané un Premio de Investigacion en quimica verde en 1999 [12],
por redisenar la sintesis de un farmaco con propiedades anticonvulsivantes, LY300164. Este
agente farmacéutico esta siendo desarrollado para el tratamiento de la epilepsia y
enfermedades neurodegenerativas. La nueva sintesis utiliza la levadura zygosaccharomyces
rouxii en un sistema de reaccion que consta de tres fases, las cuales permiten la eliminacion de
los componentes de la reaccion organica en los residuos acuosos. Un paso clave en la sintesis,
fue una oxidacion selectiva con aire comprimido que elimind el uso de éxido de cromo, un
posible carcindgeno. Solo fue necesario aislar tres de los seis intermedios de sintesis, y 1a
exposicion de los trabajadores a agentes nocivos, y los costes del proceso fueron
significativamente inferiores. El nuevo esquema sintético demostrd ser mas eficiente que el
anterior, pasando de un rendimiento del 16% al 55% [12].

Los trabajos anteriormente mencionados, reflejan el gran impacto que tiene la aplicacion de 1a
quimica verde en la resoluciéon de problemas ambientales, impulsando la practica de una
quimica que permite encontrar rutas y realizar procesos que disminuyan el impacto negativo
que hasta ahora, se ha ejercido sobre el ambiente, premisa fundamental del desarrollo
sostenible [53].

3. RETOS PRESENTES Y FUTUROS

El reto principal de la quimica verde es eliminar gradualmente la generacion de materiales
peligrosos 0 nocivos, y sustituirlos por otros menos tdxicos y mas seguros. Sin embargo, este
proceso debe ser impulsado con desarrollos cientificos o tecnoldgicos y planteamientos de
caracter legislativo. Su aplicacion en el sector industrial, gubernamental y académico, ha
generado multiples beneficios ambientales, econdémicos y sociales. Aunque muchos procesos
estan todavia en fase de investigacion, la magnitud del cambio es potencialmente promisoria y
se observan resultados prometedores. Lo anterior implica un compromiso de todos los entes
involucrados en este proceso, ya sea como ciudadanos, empresarios 0 como politicos, por lo
cual la sociedad debe dar a conocer y comprender la aplicacion de medidas a favor de la
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sostenibilidad que aunque conlleva a un coste econémico a corto plazo, su beneficio a medio y
largo plazo es muy promisorio.

Del diseno y la manipulacion adecuada de productos quimicos, asi como de la reduccion de las
emisiones generadas por las industrias quimica y farmacéutica, depende en gran parte, el futuro
del Planeta. Teniendo en cuenta que el desafio de la quimica verde es tan diverso como la
imaginacion cientifica, no es sorprendente que su aplicacion involucre todos los sectores de la
sociedad, desde la investigacion hasta el gobierno y la educacion. Esta Ultima implica formar
futuros ciudadanos con actitudes y comportamientos responsables en términos ambientales.

El crecimiento de la quimica verde en el transcurso de las Ultimas décadas ha aumentado a un
ritmo acelerado, y sus avances continuaran hasta que sus 12 principios sean incorporados como
parte de la quimica cotidiana. Todo lo cual constituye una plataforma necesaria para alcanzar el
desarrollo sostenible.
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