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Resumen

La quimica es indispensable para asegurar que las siguientes generaciones de productos
qguimicos, materiales y energia sean sustentables. La quimica es también esencial para limpiar
el planeta de contaminantes ya existentes. En este articulo se presenta una breve revision del
desarrollo de la Quimica Verde, enfatizando sus principios, asi como citando ejemplos
especificos de compuestos usados en procesos no contaminantes sustentables y de apoyos

otorgados para motivar el desarrollo de procesos sustentables y Quimica Verde.
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Abstract

Chemistry is essential to ensure that the next generation of chemicals, materials and energy
are sustainable. Chemistry is also essential to clean the planet of pollutants already existing.
This article presents a brief review of the development of Green Chemistry, emphasizing its

principles, as well as citing specific examples of compounds used in environmentally
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sustainable processes, as well as provided support to encourage the development of

sustainable processes and Green Chemistry.
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Introduccion

A principios de los afios setenta del siglo pasado comenzé la asociacion de la palabra verde
con el ambiente, teniendo como antecedente la filosofia ambiental concebida por Rachel
Carson, quien publicé su libro Primavera Silenciosa (Silent Spring) en 1962 (Carson, 1962;
Carson, 2010), donde advertia de los efectos perjudiciales de los pesticidas en el ambiente y
atribuia la creciente contaminacién a la industria quimica. El titulo del libro pretendia
enfatizar que, de seguir asi, podriamos vivir una primavera sin pajaros, “silenciosa”.

Si se asume que la palabra “verde” significa ambientalmente inocuo, surge la pregunta: ¢es
posible que la quimica sea verde? EXxisten opiniones opuestas respecto a ello, algunas
personas piensan que quimica es sindnimo de toxicidad, contaminacion y riesgo, otros creen
que el conocimiento generado por esta ciencia sera suficiente para resolver la crisis ambiental
que vive el mundo, especificamente desde el comienzo de la era de la industrializacién. Lo
cierto es que en muchos aspectos de la vida, el estudio de la quimica ha servido para
solucionar problemas, pero su aplicacion, sobre todo a nivel industrial, también ha provocado
problemas ambientales. La quimica juega un papel esencial desde la formacion de la Tierra
hasta practicamente todos los aspectos de la vida diaria actual; esta implicada en el aire que
respiramos, el agua que tomamos, los plasticos que usamos, nuestras comidas, ropa y los
edificios que habitamos. La quimica es el corazdn de la ciencia en el sentido de que es
fundamental para crear tecnologias sobre las que se puede construir y desarrollar una nacion,
también es indispensable para lograr que la siguiente generacion de productos quimicos,
materiales y energia sean sustentables (Sanghi, 2012).

Por otra parte, el desarrollo sustentable fue definido, por la Comision Mundial sobre
Ambiente y Desarrollo en 1987, como el desarrollo que satisface las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro para
atender sus propias necesidades, esto en el informe Brundtland "Nuestro Futuro Comun™ (Our
Common Future), comision encabezada por la primer ministro de Noruega, Gro Harlem

Brundtland (World Commission on Environment and Development, 1987).
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En Estados Unidos en 1990, se aprobo la Ley de Prevencion de la Contaminacion (Pollution
Prevention Act), con el fin de sefialar una linea de conducta para la politica estadounidense en
materia de prevencion o reduccion de la contaminacion ya desde sus fuentes siempre que
fuera posible, siendo su objetivo la salud humana y la proteccion del ambiente. En 1992 en
México se crea el Instituto Nacional de Ecologia (INE) con atribuciones técnicas y normativas
en materia de ecologia, el cual evoluciond en 2012 al Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC) como un organismo sectorizado en la SEMARNAT que tiene
como algunos de sus objetivos: coordinar y realizar estudios y proyectos de investigacion
cientifica o tecnoldgica con instituciones académicas, de investigacion, publicas o privadas,
nacionales o extranjeras en materia de cambio climatico, proteccion al ambiente y
preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como promover y difundir criterios,
metodologias y tecnologias para la conservacion y el aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales.

Antes del concepto de “Quimica Verde”, los quimicos habian valorado el éxito de una
reaccion o proceso utilizando casi exclusivamente el concepto de "rendimiento”. Un avance
significativo para cuantificar los residuos quimicos fue el concepto de "economia atomica"
introducido por Trost en 1991, como la cantidad de atomos de los reactivos que son
incorporados en el producto (Trost, 1991). Por ejemplo, las reacciones de adicion son
completamente econdémicas atomicamente, pero las reacciones de sustitucion resultan en
pérdida parcial de atomos porque el grupo saliente necesariamente genera un residuo. Debido
a que la economia atémica no incluye la consideracion del uso de disolventes y medios de
separacion, en 1992, Sheldon propuso el "factor E" que definié como la relacién en masa de
residuos y productos (o cantidad en gramos de residuos por gramo de producto), considerando
asi, otro parametro complementario de medicion que toma en cuenta todos los materiales
consumidos para obtener el producto puro, pero no incorporados en éste (Sheldon, 1992;
Sheldon, 2007). En particular, la manufactura de productos quimicos finos y farmacéuticos
presentan los valores mas elevados del factor E.

El concepto de “Quimica Verde” se relaciona con el disefio de procesos y productos quimicos
que reduzcan o eliminen el uso y generacién de substancias peligrosas. Esta definicion fue
introducida por Paul Anastas, quien junto con John Warner escribieron el libro “Green
Chemistry: Theory and Practice” en 1998 (Anastas, 1998) donde aparecen los 12 principios
de la Quimica Verde, como criterios que buscan valorar cuan respetuosa es una reaccion, un
proceso 0 un producto quimico con el medio ambiente, figura 1. Estos principios han sido

ampliamente difundidos por el mismo autor, quien fue editor del libro del simposio de la ACS
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sobre Quimica Verde que se llevo a cabo en 1994 (Anastas, 2010; Horvath, 2007; Anastas,

1996).
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1. Es mejor evitar desechos que
tratarlos después de formados.

2. Los métodos de sintesis se
deben disefiar para maximizar la
incorporacion de todos los
materiales usados en el
producto final.
/

3. Procurar metodologias
sintéticas que usen 'y generen
substancias conpoca o
ninguna toxicidad para el ser
humano y para el ambiente.

4. Se deben disefiar nuevos
productos quimicos que
mantengan la eficacia en su
funcion pero con una toxicidad
reducida.

5. Se debe evitar el uso de
sustancias auxiliares, como
disolventes y agentes de
separacion, y cuando son
inevitables deben ser inocuas.

/

los métodos sintéticos se lleven
atemperatura y presion
ambientales.

Figura 1. Principios de la Quimica Verde.

Asi por ejemplo, en algunos procesos existen materiales que estan involucrados en un ciclo de
produccidn, pero que no son estrictamente convertidos en producto, se pagan primero como
materia prima y luego como residuos a ser tratados. Por otra parte, debido a que muchos
disolventes convencionales utilizados en la industria son inflamables, volatiles, o tienen
efectos agudos o crénicos en la salud, se buscan disolventes alternativos para llevar a cabo
reacciones y procesos libres de disolventes, que contribuyan a proveer condiciones mas
seguras para los trabajadores de la industria quimica. En este contexto, los avances en catalisis
a través de compuestos de metales de transicion estan desplazando los métodos clasicos para
las reducciones, oxidaciones y otras transformaciones organicas que incluian el uso de
cantidades estequiométricas de metales o hidruros metalicos, dxidos metalicos, acidos e
hidroxidos, y que generaban cantidades estequiométricas de residuos inorganicos. Los
reemplazos de estas reacciones son hidrogenaciones cataliticas con H,, oxidaciones con O, 0
H,0,, carbonilaciones con CO, hidroformilaciones con H, y CO, y reacciones de formacién

de enlaces C-C con residuos que van de bajos a cero. En estas Ultimas reacciones el
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catalizador metélico funciona como una méaquina quimica que realiza su trabajo muchas veces
sin ser consumido Yy consecuentemente sin generar los subproductos (residuos)
estequiométricos correspondientes. Adicionalmente, los procesos alternativos a los térmicos
que buscan ahorro de energia en las reacciones quimicas son el uso de microondas (quimica
de microondas), de ondas sonoras de alta frecuencia (sonoquimica) y de radiacion

electromagnética (fotoquimica).

¢Quimica Verde o Sustentable? ;Quimica Ambiental?

La Quimica Verde estd enfocada en el disefio de procesos, la preparacion y el uso de
productos quimicos con un potencial de contaminacion y riesgo ambiental menor a los
tradicionales, basados en diferentes tecnologias. La “Quimica Sustentable” expande su
definicion a sistemas mas grandes que so6lo a una reaccién, contempla un enfoque holistico en
el cual se incluyen la aplicacion de la filosofia de la Quimica Verde, los principios de la
Ingenieria Verde y el establecimiento de un programa multidisciplinario. El término
“sustentable” es mas amplio que el “verde” (Krahling, 1999). La Quimica Ambiental es la
quimica del ambiente natural y de productos quimicos contaminantes en la naturaleza. Asi, la
Quimica Verde se encarga de la "sustentabilidad del ambiente” ocupandose del asunto a nivel
molecular, centrdndose principalmente en el disefio de productos y procesos quimicos de
riesgos reducidos, en el uso eficiente de materiales y energia, y en el desarrollo de recursos
renovables. Esto lo lleva a cabo a través de la catélisis, el uso de disolventes alternativos, la
guimica analitica, la ciencia de polimeros y la toxicologia, por citar algunos ejemplos. En
varios casos es necesario “redisefiar” materiales basicos para nuestra sociedad buscando que
sean benignos para el ser humano y el medio ambiente, de preferencia con ventajas

econdmicas y sociales.

Actividades en Quimica Verde en el mundo

En seguida se mencionan algunos paises que incentivan la investigacion en quimica verde
otorgando financiamiento a proyectos y premios.

Estados Unidos. El Programa de Quimica Verde de la Agencia de Protecciébn Ambiental de
Estados Unidos EPA (Environmental Protection Agency) apoya la investigacion basica en
Quimica Verde, asi como una gran variedad de actividades educativas para impactar en la
conciencia respecto a este tema. El Instituto de Quimica Verde de la Sociedad Quimica
Americana (ACS Green Chemistry Institute) reconoce las contribuciones sobresalientes en
Quimica Verde a través del Certamen Presidencial sobre Quimica Verde. El Presidente

Clinton anuncio el premio correspondiente (Presidential Green Chemistry Challenge Award)
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en marzo de 1995, el cual se otorgd por vez primera en 1996 en cinco categorias. Algunos de
los premios académicos otorgados son: Afio 2013, Prof. Richard P. Wool, University of
Delaware, Polimeros y Compositos Sustentables: Disefio Optimo. Afio 2012, Prof. Geoffrey
W. Coates, Cornell University, Sintesis de polimeros biodegradables a partir de CO, y CO.
Afio 2011, Prof. Bruce H. Lipshutz, University of California, Santa Barbara, Hacia el fin de
nuestra dependencia de los disolventes organicos. Afio 2010, Ph. D. James C. Liao,
University of California y Easel Biotechnologies- LLC, Reciclando CO; para biosintetizar
alcoholes pesados.

Reino Unido. La Real Sociedad Quimica inglesa (Royal Society of Chemistry, RSC)
establecié una Red de Quimica Verde (Green Chemistry Network, GCN) con sede en el
Departamento de Quimica de la Universidad de York, la cual facilita la educacion,
capacitacion y practica de la Quimica Verde en el entorno académico y la industria. La RSC
publica desde 1999 una revista cientifica internacional llamada Green Chemistry, una de las
mas importantes en el tema a nivel mundial. También ha concedido los premios a la Quimica
Verde (Green Chemistry Award). Algunos de los premios son: Afio 2014, Prof. Michael
North, University of York, Uso de CO, como fuente de sintesis de otros compuestos quimicos.
Afo 2012, Prof. Edman Tsang, University of Oxford, Desarrollo de nuevas nanoparticulas
catalizadoras que facilitan el reemplazo de substancias peligrosas en algunos procesos
quimicos. Afio 2010, Prof. R. Sheldon, Delft University of Technology, Desarrollo de
tecnologias cataliticas limpias para la minimizacion de residuos toxicos.

Unién Europea. Los Premios para el Ambiente a Empresas Europeas (European Business
Awards for the Environment, EBAE) fueron establecidos desde 1987 para reconocer y
promover la innovacion en materia de sustentabilidad. Las compafiias deben primero tener
éxito en su pais (competencia nacional) antes de que puedan participar en la competencia
bianual europea, lo que implica que las empresas ganadoras EBAE deben ser las mejores de
las mejores de los paises miembros de la Unién Europea y paises candidatos. Algunos de los
premios otorgados son: Afio 2012, Umicore, Bélgica, Reciclaje de baterias NiMH y de iones
de litio: un nuevo negocio sustentable (el proyecto involucra el reciclaje de elementos
valiosos tales como Co, Ni, Cu y tierras raras). Afio 2010, Zenergy Power GmbH y Biiltmann
GmbH, Alemania, Reduccion en el consumo de energia usando un interruptor de
calentamiento magnético.

Japon. El Instituto de Innovacién Quimica de Japdn se encarga de la investigacion y
desarrollo de la Quimica Verde y Sustentable a través de la Red de Quimica Verde y
Sustentable (Green & Sustainable Chemistry Network, GSCN), que organiza actividades

internacionales, intercambio de informacion y propuestas de financiamiento. Algunos de los
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premios que ha otorgado son: Afo 2011, Akifumi Noujima (estudiante), Osaka University,
Desarrollo de nanoparticulas de oro como catalizador para oxidacién de alcoholes. Afio
2010, Prof. Akihiko Kudo, Tokyo University of Science, Desarrollo de fotocatalizadores en
polvo para la produccion de hidrégeno a partir de agua y luz solar.

Australia. ElI Real Instituto Australiano de Quimica (Royal Australian Chemical Institute,
RACI) inauguré en 1999 un premio anual (Green Chemistry Challenge Award) para prevenir
la contaminacion y reconocer los esfuerzos en estos trabajos. Para las nominaciones a la
Tecnologia en Quimica Verde se deben haber alcanzado resultados significativos en los
pasados 5 afos en Australia, es decir, las tecnologias deben haber sido investigadas,
demostradas, implementadas, aplicadas, patentadas, etc. Cabe mencionar que el dltimo
premio fue otorgado en 2010 al Prof. Milton Hearn del Centre for Green Chemistry, Monash
University, por sus trabajos en educacion y capacitacion en Quimica Verde a nivel posgrado,
con arriba de 535 articulos cientificos, varios libros y 20 patentes de desarrollos en quimica y
biotecnologia. Los Ultimos tres afios no hubo premiados y este afio esta abierta la
convocatoria.

México. El apoyo al desarrollo de la Quimica Verde en México se basa en apoyos otorgados
principalmente por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) a
universidades a través de proyectos generados por iniciativa de los investigadores, que si bien
son importantes son adn escasos, aunado a que no existe una buena sinergia entre la academia
y la industria. En el caso de la industria mexicana, las actividades de prevenciéon de la
contaminacion estdn cuando mucho centradas en la vigilancia del cumplimiento de las
normas, las cuales frecuentemente estdn por debajo de las normas de varios paises mas
desarrollados, y falta conciencia sobre la problematica. Por el lado académico, en algunas
universidades del pais, poco a poco se ha comenzado a fomentar el desarrollo de proyectos
gue buscan encontrar rutas sintéticas que reduzcan el uso de sustancias nocivas y la
generacion de residuos toxicos. En 1993, por acuerdo del Lic. Luis Donaldo Colosio,
Secretario de Desarrollo Social, se establecio el "Premio al Mérito Ecolégico”, anual, con el
objetivo de reconocer a las personas, organizaciones e instituciones que planifican o realizan
acciones importantes en favor del ambiente. Otro premio es el también anual "AgroBio" a
partir de 2003 que premia tesis de licenciatura, maestria y doctorado, asi como labores de
periodismo e investigacion relacionadas con la biotecnologia agricola. Ademas existe el
programa anual de Volkswagen "por amor al planeta” desde 2006 en dos categorias: Premio a
la Investigacion Cientifica en Conservacion Biologica y el Apoyo a un Proyecto de
Investigacion en un Area Natural Protegida. En 2010 se creé el “Cleantech Challenge

México", un concurso anual de empresas verdes de Mexico para impulsar el desarrollo de la
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nueva economia verde mexicana, con la oportunidad de recibir inversion por parte de fondos
de capital privado. Por ejemplo, en 2012 uno de los premios fue para Biofase, una empresa
mexicana dedicada al disefio, desarrollo y comercializacion de bioplastico obtenido a partir
huesos de aguacate; otro en 2011 se otorgd a Ecoplant, un proceso de captura y
transformacién de CO, en productos industriales de alta calidad, demanda y valor
econdmico tales como: carbonatos de sodio, calcio, magnesio y litio.

Adicionalmente, tres premios Nobel han sido otorgados por investigaciones que son
trascendentes para la Quimica Verde. En 2010 a Richard F. Heck, Ei-ichi Negishi y Akira
Suzuki por las reacciones de acoplamiento cruzado catalizadas por paladio en sintesis
orgénica. En 2005 a Yves Chauvin, Robert Grubbs y Richard Schrock por el desarrollo de
las reacciones de metatesis, método energéticamente favorecido y menos peligroso en sintesis
organica con diversas aplicaciones en la industria de polimeros, farmacéutica vy
biotecnologia. En 2001 a William S. Knowles y Ryoji Noyori por sus reacciones de
hidrogenacion quiral cataliticas y a K. Barry Sharpless por sus reacciones de oxidacion
quiral catalitica. La figura 2 muestra algunos de los personajes que han contribuido de

manera importante al desarrollo de la Quimica Verde.

Terrence J. Collins

John C. Warner

Ryoji Noyori

Paul Anastas

Rachel L. Carson

Figura 2. Personajes que han contribuido al desarrollo de la Quimica Verde.
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Camino a la sustentabilidad

Es posible conseguir un ahorro econdmico mediante la disminucion en la generacion de
residuos (cuyo tratamiento y eliminacién son cada vez mas costosos, especialmente cuando se
trata de residuos peligrosos) y en el uso de energia (ya que es probable que ésta represente la
mayor proporcion de los costos del proceso en el presente y futuro). Estas estrategias no sélo
implican un beneficio econdmico, sino que se evitaria la sobre-explotacion de recursos
naturales y la alteracion de ecosistemas. Si ademas, se utilizan fuentes de energia renovables,
la industria puede ser realmente sustentable. De esta manera se disminuye el riesgo por el
manejo de sustancias peligrosas, asi como, de accidentes que impacten tanto a la sociedad

como a la naturaleza.

Del pensamiento a la practica

En la préctica, se requiere una colaboracién estrecha entre los sectores académico, industrial y
gubernamental, con la finalidad de sincronizar los diferentes modos de pensar, pero con el
comun de cuidar el ambiente y la busqueda de innovacion para lograr tecnologias maés
limpias. El uso de productos “verdes” ha aumentado, no simplemente por moda sino por
necesidad. Como ejemplos de casos especificos de alternativas quimicas significativas en la

lucha contra la contaminacion tenemos:

1. Empleo de disolventes verdes: Liquidos ionicos

Los liquidos i6nicos son sales que por lo general funden a una temperatura menor a 100 °C y
estan compuestas por un cation organico voluminoso y un anion inorganico mas pequefio
(ejemplo en la figura 3). Sus ventajas mas conocidas son: tienen una presion de vapor muy
baja (no son volatiles), poseen alta estabilidad térmica (no descomponen facilmente al elevar
temperatura), alto calor especifico (absorben gran cantidad de calor elevando muy poco su
temperatura) , alto poder disolvente (disuelven una amplia gama de moléculas organicas
como plasticos, tintes, petréleo, incluso ADN y moléculas inorganicas), frecuentemente son
excelentes catalizadores y son facilmente reciclables (Handy, 2011; Wasserscheid, 2002).
Robin Rogers, director de la Universidad de Alabama y James Davis, investigador de la
Universidad del Sur de Alabama, disefiaron y sintetizaron varios de ellos para remover
cadmio y mercurio del agua y CO; y H,S del gas natural (Visser, 2002; Pan, 2012). A pesar
de ser llamados “disolventes verdes”, por su volatilidad casi nula, es necesario tener en cuenta

todo el proceso desde su sintesis hasta su reciclaje y disposicion, ya que actualmente para
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obtener liquidos idnicos y para reciclarlos se utilizan Compuestos Organicos Volatiles COV’s
o agua. Qué tan “verdes” son los liquidos i6nicos depende del impacto ambiental resultante de
su proceso de produccion, de su toxicidad y de su aplicacion. Es claro que cada “nuevo”
disolvente genera beneficios y problemas, sin embargo, si se encuentran rutas limpias para su
sintesis y disposicion, los liquidos i6nicos podrian representar una alternativa importante a

varios problemas actuales de contaminacion por disolventes comunes.

}- Q a @

Cloruro de 1-etil-3-metilimidazolio

Figura 3. Ejemplo de la estructura molecular de un liquido idnico.

2. Empleo de catalizadores: Activadores Fe-TAML

Las investigaciones del Prof. Terrence J. Collins de la Carnegie Mellon University han
derivado en la creacion de una nueva clase de catalizadores activadores de oxidantes. Estos
catalizadores son complejos de hierro con ligantes tetraamido macrociclicos, Fe-TAML
(TAML = tetraamido-macrocyclic ligand), figura 4, con eficiencias comparables a las de las
enzimas peroxidasas. Cuando estos complejos activan perdéxido de hidrégeno en agua tienen
grandes implicaciones ambientales, en particular, destaca su eficiencia para purificar agua de
numerosos contaminantes organicos persistentes y de patdgenos dificiles de eliminar. Estos
complejos pueden ser empleados en la deslignificacion del papel, en la textil y en lavanderia.
Los beneficios ambientales resultarian en una lavanderia que reemplace procedimientos
estequiométricos por cataliticos y que requiera menos cantidad de agua. Adicionalmente, los
activadores TAML de perdxido tienen gran potencial en la purificacion de agua de diversas
industrias, y en la destruccion de diversos contaminantes, asi como para remover azufre de
combustibles. Los procesos de oxidacion que emplean peroxido de hidrégeno activado por
compuestos Fe-TAML, en lugar de compuestos clorados que producen compuestos
organoclorados altamente toxicos, pueden ahora ser usados para evitar y eliminar
contaminantes de estas industrias (Collins, 2002; Ghosh, 2003; Collins, 2011).
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Figura 4. (A) Complejos Fe'"

-TAMLs y (B) Estructura de Rayos-X de la parte anionica del
complejo Fe-TAML con X = H y R = CHj (los a&tomos de hidrogeno no son mostrados para

claridad).

3. Aplicaciones de fluidos supercriticos

Los fluidos supercriticos se han utilizado como disolventes extractores. Estos fluidos se
encuentran por arriba del punto critico (figura 5) en un estado tal que difunden como gases y
disuelven como liquidos y pequefios cambios de presion y temperatura producen grandes
cambios en su densidad (Gordon, 2006). Ejemplos de éstos son el agua (H,O) y el diéxido de
carbono (CO,). En este estado supercritico, el CO, adquiere un gran poder de solvatacion y
puede ser usado como disolvente de muchas sustancias y desde los afios 70's se utiliza en la
extraccion de la cafeina de las semillas verdes del café, para la obtencion de café
descafeinado, sustituyendo a disolventes nocivos como el diclorometano o el acetato de etilo
(Ordofiez, 2006). También se emplea en la extraccion de fragancias, sabores de especias y
aceites, entre otros (Luque de Castro, 1993). El agua supercritica se utiliza para la destruccion
de residuos orgéanicos bajo condiciones oxidantes y como disolvente en reacciones de
hidrélisis como en el reciclado del PET, por mencionar algunas de sus aplicaciones (Gordon,
2006).
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café descafeinado

A B C D
Pordebajo de la Porarriba de la Las dos fases se Y, finalmente, se
presion y temperatura presion critica, al hacen menos forma una fase
criticas existen dos aumentarla distinguibles. supercritica.
fases. temperatura el liquido

se expande.

Figura 5. (arriba izquierda) Diagrama de fases. (abajo) Etapas de formacion de una fase
supercritica.

Acciones para el futuro

La auténtica Quimica Verde esta concebida para eliminar o por lo menos disminuir las fuentes
de contaminacion con la intencion de que los nuevos productos y procesos no pongan en
peligro cualquier forma de vida. Sin embargo, la naturaleza es un sistema muy complejo lleno
de equilibrios frecuentemente muy sensibles, por lo que es necesario lograr un nivel integral
de conocimientos multidisciplinarios. Combinar la ciencia y la tecnologia con la proteccion
de la naturaleza, de la cual formamos parte, es uno de los muchos retos a los que todo el
mundo debe enfrentarse. La quimica juega un papel clave en la investigacion vy
establecimiento de las condiciones necesarias para lograr un desarrollo sustentable, lograr
nuevos enfoques holisticos para la resolucion de estos problemas y evitar causar nuevos
problemas hasta ahora desconocidos. En los préximos afios, los conceptos de Desarrollo
Sustentable y de Quimica Verde continuardn tomando un lugar cada vez més importante
dentro de sectores como el industrial, el gubernamental y hasta el social, para lograr de esta
manera, decisiones mas favorables para el ambiente y el futuro de la humanidad. En nuestro

pais y desgraciadamente también en muchos otros paises del mundo, las principales barreras
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son la falta de informacion, causando un desarrollo insuficiente de una conciencia ambiental,
inversiones insuficientes o inadecuadas, asi como la lenta transicion entre los sectores
académico e industrial, aunque ya existen institutos, organizaciones y empresas que buscan
innovar y aplicar la Quimica Verde. La mayoria de los éxitos de la Quimica Verde en las
ultimas dos décadas estan relacionados con la minimizacién de residuos y entre los retos de la
Quimica Verde a futuro es que los quimicos logren que las propiedades moleculares sean lo
suficientemente controlables para que minimicen los riesgos de los productos quimicos a
utilizar. Otros retos son lograr métodos de sintesis alternativos para reducir consumo de
energia, obtener materiales que disminuyan la dependencia de recursos fosiles y utilizar
controladamente materias primas basadas en fuentes bioldgicas. Por otra parte, el asunto de la
sustentabilidad del ambiente requiere “soluciones cientificas” para la investigacion y
desarrollo de materiales y procesos mas benignos para el ambiente, y “soluciones politicas”

para la reglamentacion y regulacion del cuidado del mismo.

“La Quimica Verde hara nuestros suefios realidad en el siglo XXI”

— Red de Quimica Verde y Sustentable de Japon —

“La Quimica Verde representa los pilares que sostienen nuestro futuro sustentable. Es
imperativo ensenar el valor de la Quimica Verde a los Quimicos del manana”

— Daryle Busch (Presidente de la ACS, 1999-2001)-

“La Quimica Verde es mas efectiva, es mas eficiente, es mas elegante, es simplemente
una quimica mejor”
— Paul Anastas —
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