
HACIA UNA PRODUCCIÓN 
QUÍMICA SOSTENIBLE



¿PARA QUÉ UNA
PRODUCCIÓN QUÍMICA 

SOSTENIBLE?

Para la sostenibilidad de la vida moderna 
en todo el planeta

Para el mantenimiento de la actividad de 
la química preparativa en el futuro



Efectos positivos de la química
Aplicaciones de productos químicos 

farmacia medicina
control de plagas

detergentes
cuidado personal y perfumería

alimentación
colorantes

Aplicaciones de materiales sintéticos
textil material clínico

embalaje envasado
automóvil

mueble electrónica
construcción

SIN PRODUCCIÓN 
QUÍMICA NO ES POSIBLE 
LA VIDA MODERNA



Contaminación

Atmósfera
Reducción de la capa de ozono
Cambio climático

Ríos, lagos, océanos, aguas subterráneas

Suelos

Riesgo

Incendios, explosiones, intoxicaciones masivas

EFECTOS NOCIVOS DE LA QUÍMICA

LA PRÁCTICA ACTUAL 
DE LA PRODUCCIÓN 
QUÍMICA

PUEDE HACERLA 
INVIABLE EN EL FUTURO



Recursos Fósiles Recursos MineralesBAJO SUPERFICIE TERRESTRE

Recursos renovables

Extracción
 y refino Minería

ORIGEN DE LA CONTAMINACIÓN QUÍMICA

M E D I O  A M B I E N T E

Energía y 
Transporte Industria Química Metalurgia

Actividades que usan
 productos sintéticos



Sorces of Pollution in Northamerica in 2001

29%

17%
16%

8%

7%

23%
Electric Utilities

Primary Metals

Chemical

Paper

Waste and solvent
Recovery

Others

Chem&Eng News, 2004, June, 7, p 8

Sources of Pollution in North America in 2001

Mercurio emitido a la atmósfera

Eléctricas 43,4 Tm

Químicas 7,5 Tm



Metal mining

Electric utilities
Primary 

Chemicals

Waste&Solvent

Paper

Other

TRI (Toxics Release Inventory) data by EPA

2003 

TOXIC SUBSTANCES RELEASED TO THE 
ENVIRONMENT

Metal mining: 1.200 million lb

Electric utilities: 1.100

Chemical companies:          545

(3 % less than 2002)C%EN, May 2005, p 8 



Recursos Fósiles Recursos MineralesBAJO SUPERFICIE TERRESTRE

Energía y 
Transporte Industria Química Metalurgia

Actividades que usan
 productos sintéticos

Recursos renovables

Extracción
 y refino Minería

DESASTRES 
ECOLÓGICOS

DESASTRES 
ECOLÓGICOS

INTOXICACIONES

INCENDIOS, EXPLOSIONES

ACCIDENTES 
LABORALES

ENFERMEDADES 
LABORALES

RIESGOS RELACIONADOS CON SUSTANCIAS 
QUÍMICAS



ANTE ESTAS SITUACIONES DE

CONTAMINACIÓN

RIESGO

¿QUÉ HA HECHO 

LA INDUSTRIA QUÍMICA?



DIMENSIONES DEL PROCESO QUÍMICO INDUSTRIAL

QUÍMICA

INGENIERÍA

ECONOMÍA



SOLUCIONES ACTUALES A CONTAMINACIÓN Y 
RIESGO

QUÍMICA

INGENIERÍA

TECNOLOGÍA 
PALIATIVAECONÓMICA

Neutralizaciones

Plantas de tratamiento

Plantas de recuperación

Lagunas de aireación

Destrucción de residuos



SOLUCIONES DESEABLES A LA CONTAMINACIÓN Y 
EL RIESGO

QUÍMICA

INGENIERÍA

NUEVOS REACTORES

ECONÓMICA TECNOLOGÍA
PALIATIVA



CAUSAS ADICIONALES DE 
PREOCUPACIÓN

AGOTAMIENTO DE LOS RECURSOS 
FÓSILES

DESARROLLO DE LAS NACIONES 
JÓVENES



What you don’t have can’t leak
(Trevor Kletz )

No tendrás fugas de aquello que no tienes

SI NO QUIERES 
CONTAMINACIÓN, NO USES 
NI GENERES AQUELLO QUE 
PUEDE CONTAMINAR

REPENSAR LA QUÍMICA



The first solution to a process safety problem
should always be to get rid of the hazard, not
control it.

The very best way to prevent an explosion is
to simply replace the material that explodes
with one that does not or at least keep the
stock down so low that it hardly matters if it
leaks out. (Trevor Kletz )

SI NO QUIERES 
ACCIDENTES, NO USES NI 
GENERES SUSTANCIAS 
PELIGROSAS

REPENSAR LA QUÍMICA



PRÁCTICA ACTUAL
DE LA QUÍMICA

PR Á C T IC A  SO STEN IBL E
D E LA  Q U ÍM IC A

REVERDECIMIENTO
RADICAL DE LA QUÍMICA

SOSTENIBILIDAD DE LA
CALIDAD DE VIDA 
EN TODO EL MUNDO



PROBLEMA

ESTRATEGIA

CAMPOS DE 
INVESTIGACIÓN



EL REVERDECIMIENTO RADICAL 
DE LA QUÍMICA SUPONE:

1 REDUCCIÓN DE LOS EFECTOS NOCIVOS DE LOS 
PRODUCTOS  FINALES

2 REDUCCIÓN DE LA GENERACIÓN Y USO DE PRODUCTOS 
CONTAMINANTES

3 REDUCCIÓN DEL USO DE PRODUCTOS QUÍMICOS 
PELIGROSOS

4 REDUCCIÓN DEL USO DE FUENTES EXTINGUIBLES DE 
MATERIAS PRIMAS Y DE OTROS RECURSOS ESCASOS



COMPONENTES DEL PROCESO QUÍMICO 

REACTIVOS

PRODUCTO
MATERIAS DE
PARTIDA

PROCESO
QUÍMICO PRODUCTOS

SECUNDARIOS
ENERGÍA

PRODUCTOS
CONCOMITANTES

DISOLVENTES



PRODUCTOS FINALES INOCUOS

Diseño de Productos Químicos de baja toxicidad

Diseño de Materiales Degradables

Diseño de Materiales Reciclables

PRODUCTOQSAR y otros tratamientos



Presidential Green Chemistry Awards 2003
Pigmentos azoicos para envases de plástico

Preparados en agua

Su posible degradación da fragmentos no lipofílicos

No contienen metales pesados, sino Ca, Sr, o Ba

Productos menos 
tóxicos

Engelhard.Co ha reducido en un 80 % la producción de 
pigmentos tóxicos (con metales pesados)

2000 Tm/a en 1995

400 Tm/a en 2002



CO (CH2)n O
x

Policaprolactona

C C

H

H

OH

H x

O CH

R
CH2 C

O
O

x

Alcohol Polivinílico
R = Me; Poli-3-hidroxibutirato
R = Et;   Poli-3-hidroxivalerato

O C

CH3

H

C

O

x

O

H

O
OH

HO
O

HOCH2 O
HOCH2

O
HO

OH
H

O

x
x
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POLÍMEROS BIODEGRADABLES



COMPONENTES DEL PROCESO QUÍMICO 

REACTIVOS

PRODUCTO
MATERIAS DE
PARTIDA

PROCESO
QUÍMICO PRODUCTOS

SECUNDARIOS
ENERGÍA

PRODUCTOS
CONCOMITANTES

DISOLVENTES



Concomitante

Secundario

Secundario

RESULTADO DE UNA REACCIÓN 
QUÍMICA DE SÍNTESIS

Residuos

+

Materia de partida

Reactivo

Producto



Productos concomitantes

Un ejemplo:   Ibuprofeno;     Sintesis de un intermedio

  
  

    

176 kg de cetona
880 kg de residuos

3 NaCl

3 NaOH

3 HCl +  Al(OH)3 acuoso

+ AlCl3MeCOCl

O



Concomitante

Secundario

Secundario

+

Materia de partida

Reactivo

Producto

COMO DEBE SER  UNA REACCIÓN QUÍMICA DE SÍNTESIS ÓPTIMA

REACCIÓN 100 % SELECTIVA

REACCIÓN CON ECONOMÍA ATÓMICA 100 %



REDUCCIÓN DE RESIDUOS POR REDUCCIÓN DE 
NÚMERO DE INTERMEDIOS EN LA SÍNTESIS



PRODUCTOS
SECUNDARIOS

PRODUCTOS
CONCOMITANTES

Procedimientos Catalíticos
y Biocatalíticos
Mecanismos de Reacción
Control a tiempo real de 
procesos en marcha
Procesos Continuos
Intensificación de Proceso

Reacciones sin Productos
Concomitantes Reacciones Selectivas

Reducción del Número de 
Pasos de Síntesis
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Paclitaxel (Taxol)

O

From the bark of Pacific yew tree
Taxus brevifolia
Very low yield and kills the tree
Requires 200 years to mature

Biocatalytical
reduction of the
number of steps

Presidential Green Chemistry Awards 2003

Total 40 step
synthesis

HO

HO OH

OH OO

O

O

O

10-Deacetylbaccatine
from leaves of European yew
Taxus baccata

O
11 synthetic steps

7 isolation steps

1 fermentation step

1 isolation step



NH2 O

O

OH

OH

4 MnO2
+ 5 H2SO4

(NH4)2SO4 +
4 MnSO4 +
4 H2O

 
H2O

FeO

Fe  +

PROCESO HABITUAL DE SÍNTESIS DE LA HIDROQUINONA

100 g
   de hidroquinona
734 g
   de residuos

NUEVO PROCESO DE SÍNTESIS DE LA HIDROQUINONA

Catalizador

Catalizador Ácido

H2O2

OH

OH HO

OHHO

O
OH

+

REDUCCIÓN DE 
CONCOMITANTES 
Y MODIFICACIÓN 
DE PROCESOS

2

GLOBAL CONVERSION

OH

+  H2O2

OH

HO

+ H2O



REACTIVOS

MATERIAS DE
PARTIDA

DISOLVENTES

FUENTES 
RENOVABLES 
DE MATERIAS 
PRIMAS

MATERIAS 
PRÓXIMAS A 
LAS FUENTES

DAÑO 
HISTÓRICO

POTENCIAL 
CONTAMINANTE



CO2

Residuos

EL IMPACTO HISTÓRICO

FUENTES REACTIVOINT.1 INT. 2



Disolvente

LOS DISOLVENTES COMO MEDIO DE REACCIÓN Y DE 
SEPARACIÓN



DISOLVENTES

Reacciones Libres de 
Disolvente

Agua como Disolvente
de Reacción

Fluidos en Condiciones
Supercríticas

Líquidos Iónicos

Reducción del uso de disolventes
contaminantes como medio de reacción

Reducción del Uso de Disolventes en 
Procesos de Separación y Purificación

Catálisis Heterogénea

Condiciones Bifásicas

Reactivos Poliméricos



OH OH

OH
sin catalizador

H2O
400º C/ 3 min

+

83 %
o/p > 20

CH3

CH3 HOOC

COOH COOH
+  H2O2

MnBr2

H2O  400º C
< 20seg

+

>90 %                       5-8 %

NOH
NH

O

H2O

375º C < 1 seg
traza ácido mineral

   

   

EJEMPLOS DE REACCIONES EN AGUA SUPERCRÍTICA



RIESGOS EN EL PROCESO QUÍMICO

REACTIVOS

PRODUCTO
MATERIAS DE
PARTIDA

PROCESO
QUÍMICO PRODUCTOS

SECUNDARIOS
ENERGÍA

PRODUCTOS
CONCOMITANTES

DISOLVENTES



REACTIVOS

MATERIAS DE
PARTIDA

DISOLVENTES

Materias de Partida, 
Reactivos, Disolventes, 
menos Peligrosos, 

Procedimientos
Catalíticos y Biocatalíticos

PRODUCTOS QUÍMICOS PELIGROSOS 
EN EL PROCESO QUÍMICO

Inflamabilidad

Explosionabilidad

Toxicicidad

Agresividad



Reducción de riesgos por substancias peligrosas
Br2 + Ph-CH2-H --- HBr + PhCH2-Br Reactivo peligroso

Economía atómica baja

RR

+ H+

Me CH2Br
  

Br- 
       hν

    CCl4
+ H2O2 +

  

    

Alternativa para evitar bromo molecular

2 HBr- + H2O2 ⎯⎯⎯> Br2 + 2 H2O

Ph-CH3 + Br2 ⎯⎯⎯> PhCH2-Br + HBr

HBr + H2O2 + Ph-CH3 ⎯⎯⎯> PhCH2-Br + 2 H2O



Carbonato de metilo para substitución del fosgeno O=CCl2

Preparación

2 CH3OH + CO + ½ O2 + Cu ⎯⎯⎯> CH3O-CO-OCH3 + H2O

Reacciones con aminas

∆
2 ArNH2 + CH3OCOOCH3 ⎯⎯⎯> ArNH-CO-NHAr + 2 CH3OH

ArNH2 + CH3OCOOCH3 + zeolitas Y o X ⎯⎯⎯> ArNHCH3 + CH3OH  + CO2



CONDICIONES DE REACCIÓN MÁS SEGURAS

PROCESO
QUÍMICO Fotoquímica

Electroquímica

Microondas

Sonoquímica
Procesos
Continuos

Intensificación
de Proceso

Técnicas de 
Activación Selectiva

Temperatura
Ambiente y 
Presión
Atmosférica

Escala
Reducida



FUENTES RENOVABLES DE MATERIAS 
PRIMAS

MATERIAS DE
PARTIDA

Biomasa

Materiales Reciclados

Productos
Químicos Básicos

Intermedios de 
Síntesis

Productos Finales

Reciclado Químico
de plásticos



USO DE LA BIOMASA
Fracciones C1,C2,C3 y C4

BIOMASA

ETANOL

CO + H2

ETILENO BUTENO

BUTADIENO

ETILENO

PROPILENO

BUTENOS

METANOL



APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS AGRÍCOLAS 
Y GANADEROS

Plumas Queratinas Materiales
de gallináceas plásticos



FUENTES RENOVABLES DE MATERIAS 
PRIMAS

ENERGÍA

Biomasa

Reducción del Consumo
Energético

Mejora de la Generación de 
Energía

Generación de Energía a partir de Biomasa

Reducción de Necesidades Energéticas

Mejora en el rendimiento de generación y consumo
energético

Pilas de Combustión

Procesos térmicos reversibles

Polinitrógeno



MATERIAS DE PARTIDA ESCASAS

MATERIAS DE
PARTIDA ECONOMÍA DEL AGUA



Water economy
Presidential Green Chemistry Awards 2004

METAL

METALLIC
NITRATE

CRUDE 
METALLIC
CARBONATE

PURE
CARBONATE

METAL
OXIDE

METALLIC
CARBOXYLATE

HNO3

NOx

Na2CO3

H2O
NO3

-
Na+

Carboxylic acid
      O2

∆

∆



ALGUNAS DIFICULTADES
Desconocimiento

Inercia Universitaria y Científica

Inercia Industrial

Falta de integración en el trabajo entre los 
químicos y los ingenieros químicos



INICIATIVAS PARA PROMOVER UNA QUÍMICA 
SOSTENIBLE

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA)

GREEN CHEMISTRY

Definición de P.Anastas y J.Warner

Utilización de un conjunto de principios que reduce o 
elimina el uso y la generación de substancias peligrosas en el 
diseño, manufactura y aplicación de productos químicos

DOCE PRINCIPIOS (TWELVE GREEN CHEMISTRY 
PRINCIPLES



GREEN CHEMISTRY INSTITUTE (Washington  USA)

INSTITUTOS ASOCIADOS (CHAPTERS en 25 países)

GREEN CHEMISTRY PRESIDENTIAL AWARDS

CONTAMINACION EVITADA 45000 Tm/a de residuos y 
productos peligrosos

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMÉRICA



ITALIA INCA

REINO UNIDO GREEN CHEMISTRY NETWORK

REVISTA GREEN CHEMISTRY

JAPÓN

GREEN AND SUSTAINABLE CHEMISTRY



UNIÓN EUROPEA
CEFIC

FEIQUE

PROGRAMA SUSCHEM

PLATAFORMA TECNOLÓGICA 
PARA LA QUÍMICA 
SOSTENIBLE



ESPAÑA
RED ESPAÑOLA DE QUÍMICA SOSTENIBLE  GREEN 
CHEMISTRY NETWORK OF SPAIN (REDQS)

16 DEPARTAMENTOS

13 UNIVERSIDADES

7 INSTITUTOS DE INVESTIGACIÓN

Doctorado Interuniversitario

Cursos de Verano

Congresos y Jornadas

Proyecto Europeo

ISTAS



GRACIAS POR SU
ATENCIÓN Y 
PACIENCIA


