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Resumen: La Quimica Sostenible o Quimica Verde nace en la década de los 90 del siglo XX. Mediante sus principios, los quimicos
han ido mejorando los procesos productivos industriales y disefiando nuevas metodologias en los laboratorios para minimizar el
impacto sobre el medio ambiente de las actividades relacionadas con la Quimica. También se han desarrollado procesos que utilizan
materias primas renovables y reducen la energia necesaria para llevarlos a cabo. A través de redes de investigadores y diversos orga-
nismos, los quimicos se han ido asociando para impulsar y desarrollar tecnologias mas eficaces y respetuosas con el medio ambiente.
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Abstract: The Sustainable Chemistry or Green Chemistry was born in the 90's of the twentieth century. Through their principles,
chemists have been improving industrial production processes and designing new methodologies in laboratories to minimize the envi-
ronmental impact of activities related to chemistry, as well as designing processes using renewable-raw materials and reducing the ener-
gy needed to carry them out. Through networks of various agencies and researchers, chemists have been combining to boost and deve-
loping technologies more respectful of the environment.
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Introduccion

La Quimica es una Ciencia que contribuye de forma sustancial
a la mejora de la calidad de vida y al bienestar del hombre ac-
tual, aportando soluciones especificas a problemas concretos.
Por ejemplo, gracias a la Quimica se dispone en la actualidad
de farmacos que ayudan a superar enfermedades que hace solo
unos pocos afios eran consideradas mortales. Asi mismo, exis-
ten en el mercado compuestos fitosanitarios que aumentan la
produccion de cultivos fundamentales para la alimentacion del
hombre y su ganado, y que los protegen de plagas de muy
diversa indole. Igualmente, han aparecido, en los tltimos afios,
nuevos materiales aplicables a diferentes sectores como pueden
ser el transporte, industria textil, informatica, etc.

Esta rama de la Ciencia avanza constantemente, generando
nuevos beneficios a la sociedad, contribuyendo al desarrollo
econdmico y la mejora de las condiciones de vida. Paralela-
mente al avance y evolucion de la Quimica, han ido apare-
ciendo una serie de nuevos riesgos derivados de la fabri-
cacion, transporte, manipulacion y eliminacion de sustancias
que, o bien no se encontraban en la Naturaleza con anteriori-
dad, o que, atn siendo de origen natural, su presencia no re-
sulta nociva por la baja concentracion con la que aparecen en
el medio.

Como consecuencia de estos nuevos riesgos, se generan
problemas de contaminacion y toxicidad de sustancias pro-
ducidas por la industria quimica, laboratorios de investi-
gacion, o laboratorios docentes, que repercuten negativa-
mente sobre el medio ambiente.
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Los profesionales de la Quimica no han quedado al margen
de la creciente preocupacion sobre los temas medioambien-
tales que existe en la sociedad. Al contrario, han contribuido
al disefio de nuevas tecnologias, que permiten ejercer un
mayor control de los focos de contaminacion, y también han
desarrollado procedimientos que por si mismos son mas
respetuosos con el medio que nos rodea. Estas actuaciones
han ido encaminadas bien a una mejora en las tecnologias uti-
lizadas, o bien al disefio de sustancias que realizan las mismas
funciones que otras ya existentes, pero con un impacto am-
biental mucho menor. Simultaneamente, se han desarrollado
procesos que utilizan materias primas renovables y que
reducen la energia necesaria para llevarlos a cabo. Bajo este
contexto, nace la llamada Quimica Sosteniblel!l 0 Quimica
Verde,[2] entendida como la actividad dentro de la Quimica
que se ocupa del diserio de productos y procesos que reducen
o eliminan la produccion y el uso de sustancias peligrosas o
toxicas. La Quimica Sostenible o Quimica Verde no debe con-
siderarse como una especialidad dentro de la Quimica, tal y
como sucede con la division clasica de Quimica Organica,
Inorgénica, Analitica, o Ingenieria Quimica, sino mas bien
como una estrategia global que debe impregnar la actividad
de los quimicos.

Quimica y sociedad

La percepcion sobre la Quimica que presenta la sociedad
actual ha evolucionado en los ultimos afios en un sentido bas-
tante negativo. En los afios 50 y 60, la aparicion de nuevos
productos y materiales se consideraba como el resultado de
una evolucién positiva del desarrollo de la Ciencia en gene-
ral, y de la Quimica, en particular. A partir de los afios 70, y
especialmente en las décadas de los 80 y 90, la Quimica ha
adquirido una mala imagen en la sociedad. El apelativo
quimico o quimica se ha convertido en sinébnimo de negativo,
peligroso, o socialmente pernicioso. En ocasiones, dicha idea
es consecuencia de hechos reales, en otros muchos casos se
debe a una percepcion distorsionada de la realidad.

A esta asociacion equivoca de ideas contribuyen tres cues-
tiones fundamentales:
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1. Falta de formacion cientifica en los niveles educativos
basicos: La disminucion del numero de horas que los
planes de estudios actuales dedican a materias de contenido
cientifico, motiva que el conocimiento que tienen la ma-
yoria de los estudiantes de enseflanzas medias sea muy li-
mitado. Una vez superada la etapa de estudiante, una ma-
yoria presenta escaso interés por temas de ciencia y una for-
macion deficiente.

2. Insuficiente divulgacion de sus resultados cientificos
fuera de su ambito profesional: En muchas ocasiones, la
comunidad cientifica no realiza el esfuerzo suficiente por
abrirse a la sociedad, haciendo pedagogia sobre la relacion
directa existente entre avance cientifico y mejora sobre la
calidad de vida. Por tanto, resulta deseable una mayor
implicacion en la difusion del conocimiento, de los profe-
sionales de la Quimica, bien de forma individual o bien a
través de sociedades y agrupaciones cientificas.

3. Medios de comunicaciéon: En la sociedad actual, el
papel que representan los medios de comunicacion para la
difusion de conocimientos es fundamental. Es cierto que
hay publicaciones especializadas de divulgacion cientifica
o programas de radio y television dedicados a la difusion de
la Ciencia pero, desgraciadamente, la mayoria de las noti-
cias que aparecen en los medios de comunicacion, sobre
temas relacionados con la Quimica, inciden en los aspectos
mas negativos como: vertidos incontrolados, accidentes,
sustancias toxicas, contaminacion, etc. Este hecho, unido a
la escasa preparacion de muchos profesionales de la infor-
macion sobre temas cientificos, hace que las noticias de
ciencia lleguen al gran publico bastante distorsionadas.
Todo lo anterior constituye una barrera que por el momen-
to es dificil de sobrepasar y que separa Ciencia y sociedad.

Dada la preocupacion existente en la sociedad por los
impactos negativos de la Quimica en el entorno, se ha gene-
rado, entre los profesionales de la Quimica, un interés cre-
ciente por eliminar las malas practicas, disminuir en lo posi-
ble el impacto negativo sobre el medio de la actividad de la-
boratorios y fabricas, y mejorar la imagen de esta Ciencia
frente a la sociedad. En ese sentido, se ha realizado en los tlti-
mos afios un considerable esfuerzo en esta direccion. Como
ejemplo y resumen de esta tendencia, es de resefar el con-
tenido del cédigo de conductal3] para profesionales de la
Quimica, aprobado en 1994 por la American Chemical
Society (ACS) y revisado en 2007.

Segtin dicho cddigo, los quimicos tienen como responsabi-
lidad profesional:

e 'servir al interés publico, al avance del conocimiento
cientifico..."

e "preocuparse activamente de la salud y el bienestar de
sus colegas, de los consumidores y de la comunidad en
general..."

e "sus comentarios publicos sobre temas cientificos deben
ser hechos con cuidado y precision, de forma que las
declaraciones publicas no sean exageradas, prematuras o
con falta de rigor..."

o "esforzarse en comprender y anticiparse a las consecuen-
cias medioambientales de su trabajo..."

o "minimizar la contaminacion y proteger el medioambiente..."
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Precedentes de la Quimica Sostenible

En los ultimos afios han aparecido una serie de documentos y
publicaciones institucionales que recogen el sentir de la
sociedad, como fruto de la preocupacion de diferentes esta-
mentos por los problemas medioambientales, que se han ge-
nerado por las malas practicas en la produccion y utilizacién
de sustancias quimicas peligrosas.

En primer lugar, Naciones Unidas, a través de su programa
para el Medio Ambiente (United Nations Environment
Programme),[*] impulsd la firma, en 1988, de la "Declaracion
Internacional sobre una Produccién mds Limpia".[5]1 En este
programa, se describe una "estrategia preventiva integral de
procesos, productos y servicios, en aras del bien social, sani-
tario, medioambiental y la seguridad", basados en conceptos
como, Ecoeficiencia,[6] Productividad Ecolodgica[7] y Preven-
cion de la Contaminacion. (8]

También son de destacar las aportaciones surgidas desde el
mundo de la industria, impulsadas por el Consejo Mundial
para el Desarrollo Sosteniblel®! (World Business Council for
Sustainable Development). Dicha entidad internacional esta
constituida por mas de 125 grandes empresas de 35 paises,
relacionadas con 20 sectores industriales. Dicho consorcio se
agrupa en torno a tres conceptos:

e Crecimiento econdmicol10]
e Equilibrio ecolégicolll]
e Desarrollo socialll2]

Este consejo se ha convertido en un foro que, desde 1990,
promueve el desarrollo sostenible dentro del mundo de la
Industria. En tercer lugar, cabe sefialar a la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente de EEUU (Environmental
Protection Agency, EPA),[13] que, en 1990, a través un docu-
mento denominado Acta de Prevencion de la Contaminacion
(Pollution Prevention Act),14] establece las politicas a seguir
en EEUU para "prevenir o reducir la contaminacion en
cualquier ocasion que sea posible". A partir de este momen-
to, una oficina dentro de la EPA, la Oficina para la
Prevencion de Contaminacion y Sustancias Toxicas (Olffice
for Pollution Prevention and Toxics, OPPT),l15] promueve la
preparacion y fabricacion de nuevos productos quimicos
menos peligrosos para la salud humana y para el medio am-
biente. El objetivo marcado es la sustitucion de las sustancias
peligrosas usadas en la industria, y la mejora de los métodos
de produccién ya existentes, para minimizar el impacto am-
biental. Con estas bases, se crea, en 1991, un proyecto especi-
fico dentro del programa "Disefio para el Medio Ambiente" de
la EPA (Design for the Environment, DfE), que se denomina
"Rutas Sintéticas Alternativas" para la Prevencion de la
Contaminacion" (4lternative Synthetic Pathways for Pollution
Prevention). Dicho programa se considera como el punto de
partida de la Quimica Verde o Quimica Sostenible. Paralela-
mente, la administracion Clinton puso en marcha el denomi-
nado "Certamen Presidencial sobre Quimica Verde" (Presidential
Green Chemistry Challenge), que surge de la colaboracion
entre el programa "Disefio para el Medio Ambiente" de la
EPA (DfE) y la comunidad cientifica. Dicho certamen ha con-
tribuido de forma sustancial al desarrollo de la Quimica
Sostenible. Desde 1996, se otorgan cinco premios anuales
centrados en las siguientes areas prioritarias de la Quimica
Sostenible: "Rutas sintéticas alternativas”, "Condiciones de
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reaccion alternativas", y "Disefio de compuestos quimicos
mas seguros".
Las categorias para cada uno de los premios son:

1) Investigadores del mundo académico en alguna de las
areas prioritarias.

2) Proyectos de Quimica sostenible desarrollados por
pequenas y medianas empresas.

3) Procedimientos sintéticos alternativos.

4) Condiciones de reaccion alternativos.

5) Disefio de compuestos quimicos mas seguros.

Entre estos premios, los tres tltimos estdn convocados para
el sector industrial, dentro de las areas prioritarias que marca
la agencia.

Principios de la Quimica Sostenible

P.T. Anastasl!®l y J.C. Warner,[!7l en su libro Green
Chemistry: Theory and Practice,[18] recogen, en los denomi-
nados "doce principios", las ideas basicas que propicia la
Quimica Verde. Estos autores sistematizaron los campos de
actuacion y los objetivos hacia los que dirigir el esfuerzo de
investigadores e ingenieros, si se quiere hacer de la Quimica
una actividad menos agresiva con el medio. Dichos principios
son los siguientes:

1. Prevencion: Es mejor prevenir, desde el principio y en
cualquier proceso, la generacion de residuos que eliminar-
los una vez que se han creado.

2. Economia Atémica: El concepto de economia atomica
fue introducido en 1991(1%1 por B.M. Trost,[20] como una
medida de la eficiencia de una reaccion. La idea se basa en
el disefio de métodos sintéticos en los que la incorporacion
al producto final de todos los materiales usados en la sinte-
sis sea la mayor posible. Esto provoca que los pasos nece-
sarios para la obtencion de una sustancia sean lo mas selec-
tivos posibles y se minimice la formacioén de subproductos
y, por tanto, de residuos.

3. Uso de tecnologias mas seguras: Siempre que sea posi-
ble, los métodos de sintesis deberan disefiarse para utilizar
y generar sustancias que tengan poca o ninguna toxicidad,
tanto para el hombre como para el medio ambiente.

4. Diseiio de productos quimicos mas seguros: Los pro-
ductos quimicos deberan disenarse para efectuar la funcion
deseada, reduciendo al minimo su toxicidad.

5. Uso de disolventes y productos auxiliares mas
seguros: El uso de las sustancias auxiliares, como por
ejemplo, disolventes, agentes de separacion, grupos protec-
tores, etc., deberan reducirse e incluso, si es posible, elimi-
narse. En caso de ser necesarios, deberan ser lo menos agre-
sivos con el medio ambiente.

6. Eficiencia energética: Los requerimientos energéticos
deberan clasificarse por su impacto medioambiental y eco-
némico, reduciéndose todo lo posible la incidencia en el
medio ambiente y los costes de produccion. Se intentaran
llevar a cabo los métodos de sintesis a temperatura ambien-
te y presion atmosférica.

7. Uso de materias primas renovables: Las materias pri-
mas deben ser preferentemente renovables en lugar de no
renovables, siempre que, desde el punto de vista técnico y
economico, sea posible.
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8. Reduccién de derivados: La formacion de derivados
debe ser reducida al minimo o, si es posible, evitarla,
porque esto requiere reactivos y disolventes adicionales que
generan mas residuos.

9. Catalisis: Es preferible potenciar el uso de catalizadores
lo mas selectivos posible, frente al empleo de reactivos en
cantidades estequiométricas.

10. Degradacion controlada: Los productos quimicos
deberan disenarse de modo que en el final de su vida ttil no
persistan en el medio ambiente y se degraden de forma con-
trolada.

11. Analisis en tiempo real para la prevencion de la con-
taminacion: Se desarrollaran al maximo los procedimien-
tos y metodologias analiticas que permitan monitorizar y
controlar en tiempo real la formacién de sustancias poten-
cialmente peligrosas.

12. Reduccién del potencial de accidentes quimicos: Se
elegiran las sustancias para la realizacion de los procesos
quimicos de forma que se minimicen los riesgos de acci-
dentes quimicos, incluidas las emanaciones, explosiones ¢
incendios.

La aplicacion de los principios de Quimica Sostenible al
campo industrial ha conducido a Anastas y Zimmerman a for-
mular los denominados doce principios de Ingenieria Verde o
Sostenible (Green Engineering).[21]

1. "Esencial" mejor que "circunstancial": Los disefiado-
res de procesos deben esforzarse para que los métodos de
aporte de energia y materia sean, por si mismos, lo menos
peligrosos dentro de lo posible.

2. Prevencién en lugar de tratamiento: Es mejor prevenir
la formacion de desechos que tratar o limpiar los posibles
residuos.

3. Diseiar para la separacion: Las operaciones de sepa-
racion y purificacion deben disefiarse minimizando el con-
sumo de materia y energia.

4. Maximizar la eficiencia: Productos finales, sistemas y
procedimientos han de idearse para hacer maxima la efi-
ciencia en el uso de masa, energia o espacio.

5. "Produccion" mejor que "materias primas'': Deberan
favorecerse los esfuerzos para la mejora de productos
finales, sistemas y procesos, y disminuir el esfuerzo en el
uso y manipulacion de materias de partida y energia.

6. Conservar la complejidad: La complejidad de un sis-
tema y el factor entropico asociado al mismo, deben con-
siderarse como una inversion por si misma, cuando se
toman decisiones en el disefio del reciclado, reutilizacion o
aprovechamiento.

7. "Durabilidad" mejor que "inmortalidad'": Aumentar
la estabilidad del producto a lo largo de su vida util, evitan-
do la supervivencia de los materiales, una vez que ha
cumplido su ciclo vital, con el objetivo de evitar problemas
de contaminacion.

8. Afrontar la necesidad, minimizar el exceso: Disefiar
para lo superfluo o accesorio se debe considerar como un
defecto.

9. Minimizar la diversificacién de las materias primas:
En un sistema de productos multicomponentes la diversi-
dad de los materiales de partida debe minimizarse para
facilitar su reciclado y mantener el valor de los materiales
usados.
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10. Integrar los flujos de materia y energia: El disefio de
productos, sistemas y procesos deben incluir la interco-
nexion entre los diferentes flujos de materia y energia.

11. Disefio de un uso comercial de productos mas alla de
su vida til: Los productos, sistemas y procesos deben di-
sefiarse desde un principio para dar un uso comercial a los
bienes producidos, una vez que ha finalizado la vida til de
los mismos.

12. "Renovable" mejor que "agotable': Los suministros
de materia y energia deberian ser renovables en lugar de
agotables.

Objetivos de la Quimica Sostenible

Los mencionados doce principios de la Quimica Sostenible
son aplicables tanto a las diversas ramas de la industria quimi-
ca como a la actividad desarrollada en laboratorios de inves-
tigacion y laboratorios docentes a cualquier nivel. Partiendo
de estos principios, es posible marcar los siguientes objetivos
generales que permitan hacer "verdes", es decir, reducir el
impacto ambiental de las condiciones de reaccion y las tec-
nologias aplicadas para desarrollarlas.

e Reducir los residuos que se generan en cualquier proceso
de preparacion o manipulacion de sustancias quimicas.

e Preparar materiales por procedimientos mejorados que dis-
minuyan los efectos no deseados sobre el medio ambiente.

e Sustituir aquellos materiales que, por su toxicidad
intrinseca, resulten peligrosos por otros con las mismas
propiedades y aplicaciones, y que causen menor impacto
sobre el medio ambiente.

e Reducir la energia necesaria para producir sustancias de
interés, bien por el uso de procedimientos de menor
duracion, o bien por el uso de energias renovables que
supongan un menor costo energético con igual eficiencia.
e Reducir la toxicidad o peligrosidad general de las sustan-
cias necesarias para obtener un determinado compuesto y la
del propio compuesto.

e Reducir los costos, eliminando toda manipulacion que no
sea estrictamente necesaria y disminuyendo los tiempos
que se invierten en la preparacion de una sustancia.

e Impulsar todas las acciones necesarias para hacer la
Quimica compatible con un desarrollo sostenible.

Estado actual de la Quimica Sostenible

La Quimica Sostenible se ha ido consolidando, a lo largo de
los ultimos afios, como una alternativa creible a los proce-
dimientos y métodos tradicionales, tanto en el mundo de la
industria quimica como en la investigacion pura o aplicada o
en la docencia. Con el transcurso de los afios se han consoli-
dado diversas lineas de actuacion que conforman toda una
infraestructura mundial relacionada, directa o indirectamente,
con la Quimica Sostenible. Se pueden considerar tres niveles
organizativos:

a) Organismos nacionales o internacionales para la deli-
mitacion de los sectores estratégicos.

En primer lugar, hay que considerar las instituciones nacio-
nales o internacionales que marcan las directrices y canalizan
los fondos y ayudas destinados a investigacion (publicos o
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privados) ejerciendo, en muchos casos, una labor de coordi-
naciéon y comunicacion entre los distintos sectores interesa-
dos. Ya se ha comentado el papel de la EPA en EEUU como
entidad impulsora de proyectos y actividades relacionadas
con la Quimica Verde. La UE, como parte del inicio de una
politica cientifica europea comtn, ha propiciado la creacion
de un total de 27 plataformas tecnoldgicas para el desarrollo
cientifico e industrial en sectores estratégicos, con una amplia
participacion del sector empresarial privado. Una de estas
plataformas es la Plataforma Tecnoldgica Europea de
Quimica Sostenible (European Technology Platform for
Sustainable Chemistry),[22] que tiene por objetivo promover
la investigacion en Quimica e Ingenieria Quimica en tres
campos fundamentales:

¢ Biotecnologia industrial.
e Tecnologia de materiales.
e Reacciones y disefio de procesos.

b) Redes de investigadores

En otro plano de actuacion, se situarian las redes de investi-
gadores, formadas por agrupaciones de cientificos. Entre
todos ellos, destaca el Green Chemistry Institutel23] patroci-
nado por la ACS. A este Instituto se unen otras redes de inves-
tigadores de caracter nacional pertenecientes a los siguientes
24 paises, constituyendo una auténtica red mundial de
Quimica Sostenible (Tabla 1).

Tabla 1. Paises de procedencia de investigadores asociados al Green
Chemistry Institute.

Argentina Australia Brasil
Canada China Espafia
Estonia Etiopia Finlandia
Grecia Hungria India

Italia Japon Meéxico
Nepal N. Zelanda Reino Unido
Senegal Sudafrica Suecia
Taiwan Tailandia Uruguay

En lo que a Espana se refiere, se encuentra la denominada
Red Espaiiola de Quimica Sostenible (REQS),[24] un consor-
cio integrado por 242 entidades, distribuidas en 6 sectores:

33 Asociaciones.

20 Centros Tecnoldgicos.

99 Empresas.

34 Centros Universitarios.

26 Organismos Publicos de diversa indole.

30 Agencias, Sociedades y Centros Observadores.

La REQS tiene por objetivo "promover el desarrollo de
procesos de produccion y transformacion que no contaminen,
que sean respetuosos con el medio ambiente y que preserven
al maximo los recursos naturales, asi como posicionarse
como interlocutor valido en esta materia, ante la sociedad, el
sector productivo y las administraciones publicas".

Debemos destacar la existencia de un Programa Interuni-
versitario de Doctorado en "Quimica Sostenible", que ha reci-
bido la mencion de calidad del MEC y que lleva impartién-
dose varios cursos consecutivos, organizado por la REQS.
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¢) Institutos o Grupos de investigacion de actividad exclu-
siva en Quimica Sostenible.

Un tercer grupo lo constituyen entidades, institutos de inves-
tigacién o grupos de investigacion, en muchos casos con
caracter interdisciplinar, que centran su actividad en métodos
especificos de Quimica Sostenible. En la Tabla 2, se muestran
algunos ejemplos de grupos de investigacion o institutos de
otros paises.

Tabla 2. Institutos y grupos de investigacion pertenecientes a otros
paises con sus respectivas areas de interés.

Organismo (pais) Areas de interés

Center for Green Manufacturingl?] Liquidos i6nicos

U. de Alabama (EEUU)

Center for Sustainable and Green
Chemistrylb]
U. Técnica de Dinamarca (Dinamarca)

Combustibles y productos
quimicos a partir de fuentes
renovables

Clean Technology|c] Fluidos supecriticos

U. de Nottingham (Reino Unido)

Nuevos catalizadores para la
activacion del peroxido de
hidrogeno

Institute for Green Oxidation
Chemistryld]
U. de Carnegie Mellon (EEUU)

Leeds Cleaner Synthesis Grouple] Nuevos métodos sintéticos

U. de Leeds (Reino Unido)

Liquidos i6nicos, fluidos
supercriticos y catalisis

Leicester Green Chemistry Grouplfl
U. de Leicester (Reino Unido)

Queen's University lonic Liquid Liquidos ionicos

Laboratorieslel
U. de Queen's, Belfast (Reino Unido)
The NSF Science and Technology

Center for Environmentallylh]
Con sede en la U. de Carolina del

Investigacion multidiscipli-
nar desatrollada con tec-
nologias relacionadas con el

Norte, y participacion de varias uni- |uso del CO,
versidades (EEUU y Canada)
The Reading Centre for Surface Catalisis

Science and Catalysislil
U. de Reading (Reino Unido)

Catalisis y nuevos materia-
les a partir de fuentes reno-

Green Chemistry Group
U. de York (Reino Unido)l]

vables

[a] http://bama.ua.edu/~cgm

[b] http://www.csg.dtu.dk

[c] http://www.nottingham.ac.uk/supercritical/beta
[d] http://www.chem.cmu.edu/groups/Collins

[e] http://www.chem.leeds.ac.uk/People/CMR

[f] http://www.le.ac.uk/chemistry/greenchem

(] http://quill.qub.ac.uk

(h] http://www.nsfstc.unc.edu

[i] http://www.chem.rdg.ac.uk/dept/catrg

01 http://www.york.ac.uk/res/gcg/GCG

Conclusiones

La Quimica sostenible se ha ido conformando, a lo largo de
los Gltimos afios, como una forma viable de abordar el desa-
rrollo de la Quimica. La aplicacion de los doce principios de
la Quimica Verde en la industria e investigacion, ya sea pura
o aplicada, asi como en la docencia va avanzando, debido al
enorme interés por las distintas lineas de trabajo que pro-
pugna esta Quimica sostenible. Por todo ello, se hace nece-
sario una mayor difusion e incorporacion de estos contenidos
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y directrices en la docencia de la Quimica, como parte de la
formacion académica de los futuros profesionales. Bajo esta
perspectiva, adquieren todo su sentido las palabras pronunci-
adas por D. Busch,[23] presidente de la ACS en el afio 2000:

"La Quimica Verde representa los pilares que mantendran
nuestro futuro sostenible. Es imprescindible enseiiar el valor
de la Quimica Verde a los quimicos del mainana".

Bibliografia de Quimica Sostenible

e Green Chemistry: Theory & Practice, P. T. Anastas, J. C.
Warner; OUP, Oxford, 2* Ed. (2000).

e Real-World Cases in Green Chemistry, M. C. Cann, M. E.
Connelly, ACS (2000).

e Green Engineering: Environmentally Conscious Design
of Chemical Processes, D. T. Allen, D. R. Shonnard,
Prentice Hall PTR (2001).

e [ntroduction to Green Chemistry, A. Matlack, CRC, 1st
Ed. (2001).

e Advancing Sustainability through Green Chemistry and
Engineering, (ACS Symposium Series), R. L. Lankey, P.T.
Anastas (Eds.), ACS (2002).

e Handbook of green chemisty and technology, J.H. Clark,
D. Macquarrie (Eds.), Wiley-Blackwell (2002).

e Green Chemistry: An Introductory Text, M. Lancaster,
RSC, la Ed. (2002).

e Greener Approaches to Undergraduate Chemistry Experi-
ments, M. M. Kirchhoff, ACS (2002).

o Going Green: Integrating Green Chemistry into the
Curriculum, K. Parent, M. Kirchhoff (Eds.), ACS (2004).
e Green Organic Chemistry, Strategies, Tools, and
Laboratory Experiments, K. M. Doxsee, J. E. Hutchison,
Thomson-Brooks/Cole Publishing Co. (2004).

e Green Chemistry and the Ten Commandments of Sustai-
nability, S. E. Manahan, ChemChar Research Inc., 2* Ed. (2005).
e Methods and Reagents for Green Chemistry: An Introduc-
tion, A. Perosa, F. Zecchini, Wiley-Interscience (2007).

e Green Chemistry and Engineering, M. Doble, A. Kumar,
Academic Press, 1a Ed. (2007).

e Green Chemistry and Catalysis, R. A. Sheldon, 1. W. C.
E. Arends, U. Hanefeld, Wiley-Interscience (2007).

Libros en espaiiol

e Quimica Verde: Experimentos de Laboratorio para un
Curso Universitario de Quimica, M. M. Kirchhoff, ACS (2002).
® Quimica Verde, X. Doménech, Rubes Editorial (2005).

e Procesos Organicos de Bajo Impacto Ambiental: Quimica
Verde, M. P. Cabildo Miranda, C. Cornago Ramirez, S.
Escolasticos Ledon, M.A. Esteban Santos, M.A. Farran
Morales, M Pérez Torralba, D. Sanz del Castillo, UNED (2006).

Publicaciones periddicas de Quimica Sostenible

En la tabla 3 se listan algunas revistas especificas junto a la
editorial y la fecha de inicio de su publicacion.

Tabla 3. Publicaciones especificas de Quimica Sostenible

Revista Editorial Inicio de la
publicacion
Journal of Cleaner Elservier 1993
Production,
Green Chemistry Royal Society of Chemistry 1999
Green Chemistry Letters| Taylor & Francis, Routledge, 2007
and Reviews Psychology Press
Clean Technologies and Springer-Verlag 2008
Environmental Policy
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Numeros especiales de revistas

e Pure and Applied Chemistry, 72 (7), 2000.

e Account of Chemical Research, 35 (9), 2002.
e Science, 297 (5582), 2002.

e Chemical Reviews, 107 (6), 2007.
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