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Resumen

Los objetivos basicos de la Quimica Verde se fundamentan enlos 12 pricipios
formulados por Anastas. En diversos trabajos de investigacion se sostiene que
las reacciones y los procesos estudiados son verdes, sin demostrar qué tanto
cumplen con los planteamientos de la Quimica Verde. Por ello, con el fin de
contribuira un cambio culturaly educativo que acerque la quimica ala busqueda
diaria de la sostenibilidad, en esta investigacion se emplea una métrica
conocida como Escala Verde, de acuerdo a la metodologia sugerida por el
profesor René Miranda. Esta métrica sirve para analizar de forma critica y bajo
el protocolo de la Quimica Verde, desarrollos experimentales, tanto de
publicaciones en revistas , como de practicas de laboratorio, estableciendo
criterios para determinar qué tan verde es un experimento 0 proceso
quimico.El protocolo de la Quimica Verde no establece un nimero minimo de
principios que deben satisfacerse para que un proceso, un producto quimico
0 una reaccidén quimica sean considerados como verdes. La métrica Escala
Verde se uso para determinar el grado de verdor de la reacion de sintesis del
complejo cobre-dimetilsulféxido, correspondiente a una practica de laboratorio
de Quimica Inorganica a escala micro, en un programa de Quimica.

La herramienta metodoldgica usada es mixta: cualitativa, mediante un cédigo de
colores (café a verde) y semicuantitativa, a través del uso de una escala numérica
tipo Likert (1-10), indicando asi cual es el grado de acercamiento al protocolo de
la quimica verde. Se muestra el diagrama de flujo experimental, incluyendo sus
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pictogramas e indicando, a la vez, para los reactivos y solventes qué tipo de dafio
y/o riesgo pueden representar al ambiente y la salud, como también el nivel de
peligrosidad de los compuestos utilizados, lo cual genera una conciencia sobre
las precauciones y controles que se deben tener durante el desarrollo de un
experimento quimico. La evaluacion del acercamiento verde da un valor
promedio de 8 que corresponde a “muy buen acercamiento verde”.

Palabras clave: quimica verde, desarrollo sostenible , Cu-DMSO, escala verde,
Abstract

The Green Star graphical metric was used to study the greenness of the synthesis
reaction of the copper-dimethylsulfoxide complex by evaluating the compliance of
each of the 12 principles of green chemistry. Changes in solvent and temperature
allowed to improve the Green Star Area Index. The used methodology enables the
student to identify the risks to health and to the environment, as well as to know the
level of dangerousness of the used compounds, which generates an awareness of
the precautions and controls that must be taken during the development of a
chemical experiment.

The Green Star graphical metric was used to study the greenness of the synthesis
reaction of the copper-dimethylsulfoxide complex by evaluating the compliance of
each of the 12 principles of green chemistry. Changes in solvent and temperature
allowed to improve the Green Star Area Index. The used methodology enables the
student to identify the risks to health and to the environment, as well as to know the
level of dangerousness of the used compounds, which generates an awareness of
the precautions and controls that must be taken during the development of a
chemical experiment.

The Green Star graphical metric was used to study the greenness of the synthesis
reaction of the copper-dimethylsulfoxide complex by evaluating the compliance of
each of the 12 principles of green chemistry. Changes in solvent and temperature
allowed to improve the Green Star Area Index. The used methodology enables the
student to identify the risks to health and to the environment, as well as to know the
level of dangerousness of the used compounds, which generates an awareness of
the precautions and controls that must be taken during the development of a
chemical experiment.
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El principal objetivo de la quimica verde (Anastas, 2000) es el disefio de
productos y procesos quimicos que reducen o eliminan la sintesis y uso de
sustancias peligrosas y otros impactos perjudiciales para la salud humana y el
medio ambiente. Desde el punto de vista académico, es esencial que los
estudiantes de quimica adquieran una visién de la quimica en un contexto
global de Ciencia-Tecnologia —Sociedad (Aikenhead, 1994) y se concienticen de
la importancia de la quimica verde para asegurar sustentabilidad. Actualmente
el uso y produccién de sustancias peligrosas y la produccion de enormes
cantidades de residuos, son los asuntos mas importantes con relacion al
desarrollo sostenible y que la quimica verde puede ayudar a resolver ( Kirchoff,
2005).

En el Informe Brundtland (Unesco, 1987), se sefalaba que “el desarrollo
sostenible requiere la satisfaccion de las necesidades basicas de todos, en
particular las de los mas pobres, a las que se debera otorgar prioridad
preponderante”, asi como que el “desarrollo sostenible es aquel que garantiza
las necesidades del presente sin comprometer las posibilidades de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”.

Los objetivos béasicos de la Quimica Verde se fundamentan enlos 12 principios
formulados por Anastas y Warner (Anastas, 2000), enunciados enla Tablaly
se constituyen en los mandamientos de la nueva quimica.

Tabla 1. Los doce principios de la Quimica verde

P1 | Prevencién: es mejor prevenir la generacion de un residuo, que tratarlo o
eliminarlo después de haberlo generado.

P2 | Economia atémica: los métodos de sintesis deberan disefiarse de tal forma
gue se incorporen al maximo, en el producto final, todos los sustratos usados
durante el proceso.

P3 | Sintesis gquimicas menos peligrosas: los métodos de sintesis deberan ser
disefiados para utilizar y generar sustancias que presenten baja o nula toxicidad
, tanto para el ser humano como para el ambiente.

P4 | Disefio de quimicos seguros: los productoa quimicos se disefiardn de
manera que mantengan su eficacia y baja toxicidad.

P5 | Uso de disolventes seguros o auxiliares: evitar el empleo de
sustancias auxiliares como disolventes, reactivos de separacion, etc.,y en el
caso de que se empleen, éstos deberan serlo mas inocuos posible.




P6 | Disefio de la eficiencia energética: los requerimientos energéticos en un
proceso quimico se catalogan por su impacto econémicoy al medio ambiente;
por lo tanto, se sugiere llevar a cabo los métodos de sintesis a temperatura
y presion ambiente.

P7 | Uso de materias primas renovables: la materia prima debe ser
preferiblemente renovable en lugar de agotable, siempre que sea técnicay
econémicamente viable.

P8 | Reducir derivados: evitar el uso de grupos de bloqueo, de proteccion-
desproteccion o la modificacion temporal de los procesos fisicoquimicos; su
empleo requiere reactivos adicionalesy genera residuos.

P9 | Catdlisis: considerar el empleo de catalizadores, lo mas selectivos posible, de
preferencia de origen natural.

P10 | Disefiar sustancias biodegradables:los productos deberan ser disefiados de
tal manera que al final de su vida util no persistan en el ambiente.

P11 | Andlisis en tiempo real para prevenir la contaminacién: las metodologias
analiticas necesarias

serdn desarrolladas en el momento del proceso, lo que permitird un
seguimiento y control en tiempo real del proceso, previo a la formacion de
sustancias peligrosas.

P12 | Quimicos seguros para prevenir accidentes: las sustancias y la forma de
una sustancia usada en un proceso quimico debera ser elegida para reducir
el riesgo de accidentes quimicos, incluyendo las emanaciones, explosiones e
incendios.

Una estrategia efectiva para alcanzar la transformacion de la quimica a quimica
verde entre los estudiantes de un Programa de Quimica, consiste en el uso
de procedimientos de laboratorio mas verdes, especialmente en experimentos
de sintesis, y su evaluacién cuidadosa. Para el presente estudio se ha
seleccionado un experimento de sintesis de un complejo de coordinacion a
escala micro, incluido en el Manual de Laboratorio de Quimica Inorgéanica.

Resulta entonces de gran interés que las practicas, experimentos y proyectos
que se diseflan y realizan en los laboratorios de docencia tengan un
acercamiento cada vez mas verde; por esa razon en el presente estudio se
muestra en detalle una metodologia para evaluar el acercamiento verde de una
reaccion quimica, con la finalidad de que este ejercicio educativo permita conocer
y aplicar de forma critica los 12 principio de la Quimica Verde.
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Es importante resaltar, que en relacion al protocolo de la Quimica Verde, no esta
estipulado un ndmero minimo de principios a cubrir para que un proceso, un
producto quimico o una reaccién sean considerados como verdes.

La herramienta metodoldgica que se emplea en este trabajo para llevar a cabo la
evaluacion del grado de verdor de la reaccion seleccionada, corresponde al
campo conocido como Métricas de la Quimica Verde, tales como la Estrella
Verde (Ribeiro, 2012, Garzon, 2016, Pérez, 2017)), la Escala Verde ( Miranda,
2012 y 2016) y Métricas de Masa ( Ribeiro, 2012). La métrica Estrella Verde
(Ribeiro, 2012) hace una comparacion visual del area de la estrella de color verde
a través del calculo del parametro denominado Indice de Area de Estrella Verde
(IAEV). La métrica denominada Escala Verde, es mixta: cualitativa, mediante un
codigo de color y semicuantitativa, a través del uso de una escala numérica tipo
Likert (1-10); indicando de conformidad con el cddigo de colores y la escala tipo
Likert que va de totalmente café (1) a totalmente verde (10), cudl es el grado de
acercamiento al protocolo de la Quimica Verde.

Con la herramienta conocida como Meétricas de Masa, MM, se calculan los
pardmetros que se usan para evaluar la minimizacion de desperdicio tales como
Factor Ambiental [Factor A](Mckenzie, 2005), Intensidad de la Masa [IM] (Van
Arnum, 2005), o la incorporacién de los atomos de los reactivos en el producto,
Economia Atomica [EA] ( Cheney, 2008), Utilizacion Atomica [UA], Eficiencia
Relativa de la Masa, [ERM](Andraos, 2007) y Eficiencia del Elemento X [EEX]
(Andraos, 2007). Estas métricas se han usado en la educacion quimica a nivel
de pregrado y posgrado.

En el presente trabajose ha usadola métrica holistica conocida como Escala
Verde (Miranda, 2016,) para evaluar el grado de verdor de una reaccion de
sintesis inorganica mediante la evaluacion del cumplimiento de cada uno de
los 12 principios de la Quimica Verde. También se usala Escala Verde para
escoger el protocolo mas verde entre varios posibles disponibles en la literatura,
como también para evaluar el cambio de verdor cuando se introducen mejoras
en un proceso quimico.

II. METODOLOGIA

Para evaluar el grado de verdor de una reaccion quimica, la construccion de
la métrica conocida como Escala Verde, comienza con un inventario de todas
las sustancias involucradas ( materias primas, productos, subproductos,
solventes, catalizadores, y otros) a partir del protocolo de la reaccion.. Luego se
colecciona para cada sustancia la informacién sobre riesgos a la salud humana,
el medio ambiente y accidentes quimicos potenciales. Para construir esta
métrica, los riesgos de las sustancias involucradas generalmente se obtienen
de las fichas de seguridad de los fabricantes de productos quimicos o del
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Sistema Armonizado Global de Clasificacion y Rotulado de Compuestos
Quimicos (Ribeiro, 2014).El protocolo de la reaccion de sintesis seleccionada
(Szafran, 1999) es el siguiente:

Se colocan 150 mg de cloruro de cobre (Il) en un beaker de 5 mL equipado con
una barra magnética de agitacion. Se agrega 1 mL de etanol absoluto y se agita
hasta que se disuelva todo el cloruro de cobre (). Se agregan lentamente 250 pL
de DMSO. La reaccion exotérmica inmediata produce un precipitado verde claro.
Se agita la mezcla hasta que se homogenice. Se recolecta el producto filtrandolo
al vacio. Se lavan los cristales del producto con dos porciones de 250 pL de etanol
frio. Se seca el material sobre papel de filtro.

La herramienta metodoldgica que se usa en este trabajo es mixta: cualitativa,
mediante un cédigo de color (figura 1) y semicuantitativa, a través del uso de una
escala numérica tipo Likert (1-10), indicada entre paréntesis. (figura 2) La
herramienta de evaluacién incluye el codigo de colores y la escala tipo Likert que va
de totalmente café (1) a totalmente verde (10), como se observa en la Figura 2.

81 i

Figural.Cddigo de color para evaluar un acercamiento verde
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(10) Totalmente verde

(9) Gran acercamiento verde
| (8) Muy buen acercamiento verde
(7) Buen acercamiento verde
(6) Ligero acercamiento verde
(5) Transicion café a verde
(4) Ligeramente café
(3) Medianamente café
(2) Muy café

(1) Totalmente café

Figura 2 Escala de analisis y evaluacion

Para aplicar la métrica Escala Verde, primero se hace el diagrama de flujo del
meétodo experimental de la sintesis que se va a evaluar, luego se incluyen
los pictogramas de los reactivos y disolventes, mostrando, con respecto a cual
principio de la Quimica Verde se estad evaluando, qué tan verde o café es su
aplicacion o incidencia en la escala del 1 al 10 conforme a lo mostrado en las figuras
ly?2.

El esquema basico del experimento para evaluar el grado de verdor de la
reaccion de sintesis, consta de los siguientes pasos:

1-Leer cuidadosamente el protocolo de la reaccidbn a evaluar para lograr la
mejor comprension posible.

2-Escribir la reaccion general del proceso.

3-Construir un diagrama de flujo del método experimental, asignando a cada
etapa una letra en minusculay orden alfabético consecutivo.

4-Colocar para cada etapa experimental un cuadro que contenga un numero que
indique el principio que se abarca, y evaluar, mediante el cdédigo de color propuesto
en la Figura 2, el grado de acercamiento verde ( color-tono) de éstos, lo cual se
complementa con la evaluacién indicada entre paréntesis.

5-Incluir los pictogramas correspondientes a la toxicidad, inflamabilidad, corrosion y
dafo al medio ambiente, de todas las sustancias involucradas ( reactivos,
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disolventes, productos y residuos generados ) para lo cual se debe tener
conocimiento de la propiedades fisicas, quimicas y toxicologicas de todos ellos,
para cada paso del desarrollo experimental.

6-Elaborar, mostrando el orden en el cual aparecen cada uno de los pasos
experiemtales en el diagrama de flujo, la evaluacion justificada en los Doce
Principios de la Quimica Verde, mostrando qué principio de la Quimica Verde se
esta evaluando, teniendo en cuenta: a) qué tan verde o café es enla escala
de 1-10; b) cual es el dafio y/o riesgo para el ambiente.

7- Realizar la evaluacion integral del acercamiento verde del proceso, explicando
porqué se considera que se cumplieron o no determinados principios de la
Quimica Verde.

8- Presentar al final del diagrama de flujo experimental la escala tipo Likert de
asignacion numérica y de color correspondiente, la cual se determina mediante la
sumatoria de las evaluaciones realizadas, y dividiendo entre el total de eventos
analizados.La reaccién quimica es: CuClz . 2H20 + 2(CH3)2SO —
[CuCI2((CH3)2S0)2] + 2 H20

El diagrama de flujo con la asignaciéon numérica de los diferentes principios se
miiactra an la finiira 2
Evaluacion total del proceso

a) CuCl2.2H20 150 mg, EtOH
1mL

b) Agitar a 25°C, por 10 min

c)Agregar DMSO 250 pL, agitar 30
min a 25°C

wl HE

A 4

d)Residuos: agua

e) Filtrar al vacio, lavar cristales con 1(10)
EtOH frio ( 2 porciones de 250
pL).Secar material sobre papel de 5(10)
filtro

f) Caracterizar producto por IR

\ 4
g) Rendimiento 70%
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Figura 3 Diagrama de flujo del proceso sintético
lll. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se dan los resultados experimentales obtenidos al escoger del
Manual de Laboratorio de Quimica Inorganica Il la practica titulada “Complejo
metélico de cobre - dimetil sulféxido” para hacerle un estudio del grado de verdor
de la reaccion.

Mediante el uso de los simbolos indicativos del Sistema Globalmente
Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de productos Quimicos, GHS, y las
fichas de seguridad, se consiguié informacién para los compuestos utilizados
en la reaccién: dimetilsulfoxido, cloruro de cobre dihidratado y etanol absoluto.
.Se asignaron los valores de la evaluacion del acercamiento verde de la reaccion
a cada uno de los pasos, como sigue:

Paso a: EI CuClzest4 catalogado como toxico para el ambiente y para el ser
humano, pero como la cantidad usada es a nivel de microescala, este paso
se califica como ligeramente café (4) con relacién al principio 12. Se emplea
etanol como solvente, el cual a pesar de ser un disolvente inflamable, es
considerado verde en funcion de su baja toxicidad y buena degradabilidad,
ademas de ser usado a escala micro. Por esta razon, se puede considerar
esta parte del proceso con respecto al principio 5 como totalmente verde (10).
Paso b: En cuanto al disefio de la eficiencia energética, principio 6, el gasto
energético es bajo, por lo que es adecuado evaluarlo con ungran acercamiento
verde (9).

Paso c: El dimetil sulféxido no es considerado peligroso para el medio ambiente,
ademas por su uso a escala micro, este paso se considera con gran
acercamiento verde (9) con relacion al principio 12. Con relacién al disefio de
la eficiencia energética, principio 6, dado que el tiempo de reaccibn no es
prolongado y la temperatura es baja, es apropiado evaluarlo con un muy buen
acercamiento verde (8). Paso d: El uUnico subproducto generado es agua,
molécula residual verde (10).

Paso e: Para el lavado de los cristales se empleo etanol frio en muy pequefas
cantidades el cual a pesar de ser un disolvente inflamable, es considerado
verde en funcion de su baja toxicidad y buena degradabilidad. Por esta razon,
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se considera esta parte del proceso con respecto al principio 5 como totalmente
verde (10).

Paso f: La caracterizacion del complejo formado se hizo por espectroscopia
infrarroja, lo cual califica al proceso en cuanto al principio 11 como totalmente
verde (9).

Paso g: La economia atémica es de 70% lo que implica un buen acercamiento
verde (7).

La evaluacion final se determin0 mediante la sumatoria de todas las
evaluaciones realizadas (76) la cual se divide entre el total de eventos
realizados (9), obteniendo de esta forma la evaluacion correspondiente para
esta reaccion, la cual se considera con un “ muy buen acercamiento verde” (8).

IV. CONCLUSIONES

*.-La métrica Escala Verde permite una evaluaciéon del grado de verdor de
la reaccion mediante un simple andlisis visual del codigo de coloresy un
calculo usando la escalatipo Likertde 1a 10.

*- La Escala Verde por ser una métrica holistica de la quimica verde es muy
atil para evaluar el grado de verdor de una reaccidn quimica especifica. Esta
utilidad es una consecuencia de las caracteristicas de la Escala Verde: i) permite
una comparacion facil del verdor de diferentes alternativas de procedimientos
experimentales por simple andlisis visual y puede ser facilmente expresada por
un ndamero entre 1y 10; ii) permite una répida identificacion, por analisis visual
directo, de los aspectos que necesitan optimizacion para mejorar el verdory iii)
es facil de construir aunque a veces es dificil obtener toda la informacion
necesitada relacionada con las propiedades téxicas y ambientales de los
compuestos involucrados en la reaccion.

*.-La metodologia propuesta en este experimento y los resultados obtenidos
permiten al estudiante familiarizarse con los 12 principios de la quimica verde
y evaluarla a través de la métrica Escala Verde y ganar experiencia en aquellos
aspectos que se deben cambiar para mejorar el verdor de las reacciones
quimicas y procesos quimicos.

*.- Después de revisar paso a paso el cumplimiento de los principios de La
Quimica Verde la evaluacion del verdor dio como resultado “muy buen
acercamiento verde “, con un valor numérico de 8 enla escala Likert.

*.-En la evaluaciéon del verdor de una sintesis quimica la Escala Verde Verde
permite identificar claramente los riesgos a la salud y ambientales, como también
el nivel de peligrosidad ante un potencial accidente, lo cual genera una
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conciencia sobre las precauciones y controles que se deben tener en cuenta
durante el desarrollo de un experimento quimico.

*-La Escala Verde es una métrica de la Quimica Verde mas facil de usar e
interpretar que otras meétricas conocidas.

*.-Es importante que los estudiantes de quimica aprendan a aplicar la métrica
Escala Verde cuando disefian y realizan experiemtos bajo diferentes
condiciones.

*-La quimica a escala micro trae enormes beneficios ambientales y de
seguridad en el laboratorio. Aun los compuestos toxicos al medio ambiente
reducen apreciablemente su peligrosidad. Ademas reduce significativasmente el
tratamiento y disposicion de los desperdicios.
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