HACIA UNA PRODUCCION
QUIMICA SOSTENIBLE



PARA QUE UNA
PRODUCCION QUIMICA
SOSTENIBLE?

Parala sostenibilidad de |la vida moderna
en todo & planeta

Para e mantenimiento de la actividad de
la quimica preparativa en e futuro



Efectos positivos de la quimica

Aplicaciones de productos quimicos

farmacia S||\| PRODUCC| ON
S QOUIMICA NO ES POSIBLE
LA VIDA MODERNA

alimentacion

colorantes

Aplicaciones de materiales sintéticos
textil material clinico
embalaje envasado
automovil
mueble electronica

construccion



EFECTOS NOCIVOS DE LA QUIMICA

Contaminacion

Atmaos

Rios, |

Suelos
Riesgo

Incend



ORIGEN DE LA CONTAMINACION QUIMICA

MEDIO AMBIENTE

lEnefgl'ay ' - oo l Actividades ueusan' ' '

Transporte 1 Industria Quimica - productossi%téticos Metalurgia

l Iixrtgﬁﬁcgén ' * l Mineria.
‘ Recursosrenovablesl

| RecursosFésiIesI BAJO SUPERFICIE TERRESTRE ‘ Recursos Minerales




Sources of Pollution in North Americain 2001

Electric Utilities
Others 2304

29%

Waste and solvent
Recovery %

8%

17%

Paper

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




TRI (Toxics Release Inventory) data by EPA

2003

Paper

Waste&Solvent

Chemicals

C%EN, May 2005, p 8

Other

Metal mining




RIESGOS RELACIONADOS CON SUSTANCIAS
QUIMICAS
INCENDIOS, EXPLOSIONES

I NTOXI CACIONES

DESASTRES
ECOL OGICOS

DESASTRES

ECOLOGICOS

Energiay Actividades que usan
' Transporte' ( IndustrlaQUImlca' *' productos sintéticos ' Metalurgia
ACCIDENTES ENFERMEDADES
LABORALES L ABORALES
Extraccion Mineria
y refino
‘ Recursosrenovablesl

| Recur sos Fésiles I BAJO SUPERFICIE TERRESTRE ‘ Recursos Minerales I




ANTE ESTASSITUACIONESDE
CONTAMINACION
RIESGO

(QUE HA HECHO

LA INDUSTRIA QUIMICA?



DIMENSIONES DEL PROCESO QUIMICO INDUSTRIAL

QUIMICA

INGENIERIA

ECONOMIA




SOLUCIONES ACTUALES A CONTAMINACION Y
RIESGO

QUIMICA

INGENIERIA

z TECNOLOGIA
ONON”CA PALIATIVA



SOLUCIONES DESEABLES A LA CONTAMINACION Y

EL RIESGO

INGENIERIA
NUEVOS REACTORES
ECONOMICA -lgicL:INA%l;/OAGIIA




CAUSASADICIONALESDE
PREOCUPACION

AGOTAMIENTO DE LOSRECURSOS
FOSILES

DESARROLLO DE LASNACIONES
JOVENES



What you don’t have can’t leak
Sl NO QUIERES
% CONTAMINACION, NO USES
NI GENERES AQUELLO QUE

PUEDE CONTAMINAR




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

LLCAEA R0 SENO OUIERES
SEL VA YETACCIDENTES, NO USES NI
I [ GENERES SUSTANCIAS

stock dg N <O | PELIGROSAS
leaks O




PRACTICA ACTUAL e

DE LA QUIMICA SOSTENIBILIDAD DE L
CALIDAD DE VIDA
EN TODO EL MUNDO

REVERDECIMIENTO
RADICAL DE LA QUIMICA

PRACTICA SOSTENIBLE
DELA QUIMICA




PROBLEMA

N

ESTRATEGIA

Y

CAMPOS DE
INVESTIGACION




EL REVERDECIMIENTO RADICAL
DE LA QUIMICA SUPONE:

1 REDUCCION DE LOS EFECTOS NOCIVOS DE LOS
PRODUCTOS FINALES

2 REDUCCION DE LA GENERACION Y USO DE PRODUCTOS
CONTAMINANTES

3 REDUCCION DEL USO DE PRODUCTOS QUIMICOS
PELIGROSOS

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



COMPONENTES DEL PROCESO QUIMICO

MATERIAS DE

PARTIDA

ENERGIA

\

/'

REACTIVOS

-
PROCESO

QuiMICO

|~

DISOLVENTES

PRODUCTO

PRODUCTOS
SECUNDARIOS

PRODUCTOS
CONCOMITANTES



PRODUCTOS FINALES INOCUOS

QSAR y otrostratamientos PRODUCTO

\ '

Diseno de Productos Quimicos de baja toxicidad
Diseino de M ateriales Degradables

Disefio de M ateriales Reciclables




Productos menos
tOXicos

Presidential Green Chemistry Awards 2003
Pigmentos azoi cos para envases de pléastico
Preparados en agua

Su posible degradacion da fragmentos no lipofilicos

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

Engelhard.Co hareducido en un 80 % la produccion de
pigmentos toxicos (con metales pesados)

2000 Tm/aen 1995
400 Tm/a en 2002



POLIMEROS BIODEGRADABLES

Ter A 0
|
{CO—(CHZ)n—O}f C—C O—CH—CH,—C—O
L |
H H |x

R = Me; Poli-3-hidroxibutirato

X

Policaprolactona Alcohol Polivinfico R=Et: Poli-3-hidroxivalerato
(|;|-|3 ﬁ) \: HOCH, o | ([ HOCH, o
o—Cc—C © ~0
H X OH OH \
O__ \
g J X

Acido Polilactico Almidon Celuosa




COMPONENTES DEL PROCESO QUIMICO

REACTIVOS
l PRODUCTO
MATERIAS DE
PARTIDA /
T  PROCESO
QUIMICO —, | proDUCTOS
_— SECUNDARIOS

ENERGIA

PRODUCTOS
CONCOMITANTES

|~

DISOLVENTES




RESULTADO DE UNA REACCION
QUIMICA DE SINTESIS

Secundario

Q

Q5

Materia de partida

Producto

Secund )

Concomi tantk/

Residuos



Productos concomitantes

Un ejemplo: Ibuprofeno; Sintesis de un intermedio

|MeCOCI + AICI3 |

. 176 kg de cetona
880 kg de residuos
\
| 3 HCI + AI(OH)3 acuoso |

lf|3 NaOH |




COMO DEBE SER UNA REACCION QUIMICA DE SINTESIS OPTIMA

REACCION 100 % SELECTIVA

Secundario

Reactivo O

QO 1=~

Materia de partida Producto

\

O Secundario

Concomitante

REACCION CON ECONOMIA ATOMICA 100 %



REDUCCION DE RESIDUOS POR REDUCCION DE
NUMERO DE INTERMEDIOS EN LA SINTESIS O

0 70 <o 40
Q Q

O<
\




Reacciones sin Productos
Concomitantes Reacciones Selectivas

Reduccion del NUmero de
Pasos de Sintesis

. — PRODUCTOS
Procedimientos Cataliticos SECUNDARIOS
y Biocataliticos
M ecanismos de Reaccion RGOS

Control atiemporeal de CONCOMITANTES
pProcesos en marcha
Pr ocesos Continuos
| ntensificacion de Proceso




Biocatalytical
reduction of the
number of steps

HO O

OH

HOIlI

O
I
Ollin
Olin

10-Deacetylbaccatine

from leaves of European yew
Taxus baccata

1 fermentation step

1 isolation step

From the bark of Pacific yew tree
Taxus brevifolia

Very low yield and killsthetree
Requires 200 yearsto mature

11 synthetic steps

Presidential Green Chemistry Awards 2003

Total 40 step
synthesis

7 isolation steps

Paclitaxel (Taxol)

Y Y

O
T
Ol
Olin



PROCESO HABITUAL DE SINTESIS DE LA HIDROQUINONA

REDUCCION DE 5 Hoson o [pamo]
CONCOMITANTES e 100g
Y MODIFICACION _T | — oy
DE PROCESOS de residuos
O OH

(NH4)2S04 + FeO

4 MnSO4 +

4 H20

NUEVO PROCESO DE SINTESIS DE LA HIDROQUINONA

GLOBAL CONVERSION

OH
o Catalizador Acido
2 - )K > OH
HO OH + H)O; —

T ‘ Catalizador

OH l OH
+H,0

H202

A

HO

OH HO



POTENCIAL

CONTAMINANTE

MATERIAS DE
PARTIDA

REACTIVOS

DISOLVENTES

DANO
HISTORICO

/

FUENTES
RENOVABLES
DE MATERIAS
PRIMAS

MATERIAS
PROXIMASA
LASFUENTES




EL IMPACTO HISTORICO

CO,

OQ
Q 6/ O\ -Q

> —_—
| FUENTES | \ REACTIVO

Y

S S —

Residuos




LOS DISOLVENTES COMO MEDIO DE REACCION Y DE
SEPARACION

Disolvente

_'O-—>©

— QO — C DQ



Reduccion del uso de disolventes
contaminantes como medio de reaccion

N

Catalisis Heter ogénea
Condiciones Bifasicas

Reactivos Poliméricos

DISOLVENTES

Reacciones Libresde
Disolvente

Agua como Disolvente
de Reaccion

Fluidos en Condiciones
Super criticas

Liquidos | dnicos

Reduccion del Uso de Disolventes en
Procesos de Separacion y Purificacion




EJEMPLOS DE REACCIONES EN AGUA SUPERCRITICA

OH OH
sin catalizador
i }OH >
H,O
400° C/ 3 min 83 %
o/p > 20
CH COOH
3 M, COOH
+ H202 > +
CHj3 HOOC
H,0 400°C >90 % 5-8 %
< 20seg

H,O
> NH
375°C<1syg
traza &cido mineral

O




RIESGOS EN EL PROCESO QUIMICO

REACTIVOS
l PRODUCTO
MATERIAS DE
PARTIDA /
T  PROCESO
QUIMICO —, PRODUCTOS
_ SECUNDARIOS

ENERGIA

|~

DISOLVENTES

PRODUCTOS
CONCOMITANTES



PRODUCTOS QUIMICOS PELIGROSOS
EN EL PROCESO QUIMICO

| nflamabilidad

REACTIVOS
Explosionabilidad
Toxicicidad
MATERIAS DE .
PARTIDA Agresividad

M aterias de Partida,
Reactivos, Disolventes,
DISOLVENTES | menos Peligr osos,

Procedimientos
Cataliticosy Biocataliticos




Reduccion de riesgos por substancias peligrosas

Br, + Ph-CH,-H ----> HBr + PhCH,-Br Reactivo peligroso
Economia atomica baja

Alter nativa para evitar bromo molecular

2 HBr- + H,0,

>Br,+2H.,0

Ph-CH, + Br,

> PhCH,-Br + HBr

HBr + H,0, + Ph-CH, > PhCH,-Br + 2 H,0

Me CH,Br

hv
+ Br+ HO, + Y ——>
cCl,



Carbonato de metilo para substitucion del fosgeno O=CCl,
Preparacion

2 CH,OH +CO + %0, + Cu

> CH,0-CO-OCH, + H,0

Reacciones con aminas

2 ArNH, + CH,0COOCH,, > ArNH-CO-NHAr + 2 CH,OH

ArNH, + CH,OCOOCH, + zeolitas Y 0 X > ArNHCH, + CH,OH + CO,



CONDICIONESDE REACCION MASSEGURAS

Temperatura
Ambientey
Presion
Atmosférica

Escala

Reducida
|

Pr ocesos
Continuos

| ntensificacion
de Proceso

PROCESO
QUIMICO

Técnicasde
Activacion Selectiva

!

Fotoquimica
Electroquimica
Microondas

Sonoguimica




FUENTES RENOVABLESDE MATERIAS
PRIMAS

Productos
Quimicos Basicos

| ntermedios de

MATERIAS DE Sintesis
PARTIDA

Productos Finales

Reciclado Quimico

Biomasa .
de plasticos

M ateriales Reciclados




USO DE LA BIOMASA

Fracciones C1,C2,C3y C4
| ETiLENO | —— | BUTENO
/
| ETANOL | I \<
/ ETILENO
| BloMASA | [BUTADIENO | PROPILENO
BUTENOS

\ e

| co+Hz| SN METANOL |




APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS AGRICOLAS
Y GANADEROS

Plumas — | Queratinas | — | Materiaes
de gallinéceas plasticos




FUENTES RENOVABLESDE MATERIAS
PRIMAS

Biomasa

Reduccion del Consumo
Energético

Mg oradela Generacion de 1

Energia
Generacion de Energia a partir de Biomasa

Reduccion de Necesidades Ener géticas
ENERGIA

Meoraen € rendimiento de generacion y consumo
energeético
Pilas de Combustion

Procesos térmicos rever sibles

Polinitrogeno




MATERIAS DE PARTIDA ESCASAS

MATERIAS DE

PARTIDA ECONOMIA DEL AGUA




Water economy

HNO;
NON)//
‘ METAL I

Carboxylic acid
O,

Presidential Green Chemistry Awards 2004

HO  Nos
3 Na+

K

Na,COs4




ALGUNASDIFICULTADES
Desconocimiento
nercia Universitariay Cientifica

nercia lndustrial

~altadeintegracion en € trabajo entrelos
guimicosy losingenieros quimicos



INICIATIVAS PARA PROMOVER UNA QUIMICA
SOSTENIBLE

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA)
GREEN CHEMISTRY

Definicion de P.Anastasy J.War ner
Utilizacion de un conjunto de principios quereduce o

elimina € uso y la generacion de substancias peligrosasen €
disefio, manufacturay aplicacion de productos quimicos

DOCE PRINCIPIOS (TWELVE GREEN CHEMISTRY
PRINCIPLES



ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

GREEN CHEMISTRY INSTITUTE (Washington USA)
INSTITUTOS ASOCIADOS (CHAPTERS en 25 paises)

GREEN CHEMISTRY PRESIDENTIAL AWARDS

CONTAMINACION EVITADA 45000 Tm/a deresiduosy
productos peligrosos



JAPON
GREEN AND SUSTAINABLE CHEMISTRY

ITALIA INCA
REINO UNIDO GREEN CHEMISTRY NETWORK
REVISTA GREEN CHEMISTRY



UNION EUROPEA
CEFIC
FEIQUE
PROGRAMA SUSCHEM

PLATAFORMA TECNOLOGICA
PARA LA QUIMICA
SOSTENIBLE



ESPANA

RED ESPANOLA DE QUIMICA SOSTENIBLE GREEN
CHEMISTRY NETWORK OF SPAIN (REDQYS)

16 DEPARTAMENTOS

13 UNIVERSIDADES

7INSTITUTOSDE INVESTIGACION
Doctorado I nteruniversitario
Cursosde Verano
Congresosy Jornadas

Proyecto Europeo

ISTAS



GRACIAS POR SU
ATENCION Y
PACIENCIA



