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Resumen  Se  presenta  una  métrica  integral  que  permite  evaluar  el  acercamiento  verde  de  un
experimento  dado,  lo  anterior  a  partir  de  su  respectivo  diagrama  de  flujo;  en  este  se  integran
tanto el  tratamiento  y  la  disposición  de  los  residuos,  además  de  considerar  los  riesgos  para  la
salud, el  ambiente  y  la  seguridad  utilizando  los  pictogramas  y  rombos  de  seguridad  de  reactivos,
sustancias  auxiliares,  productos  y  residuos.  También  se  muestra  una  carta  de  13  colores  (del
rojo al  verde)  en  los  sistemas  RGB  y  CMYK  que  indican  el  número  de  principios  de  la  química
verde que  cumple  cada  experimento,  y  que  se  utilizan  como  color  de  fondo  en  los  componentes
del diagrama.
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The  flowchart  as  a  traffic  light  on  ecological  security  of  laboratory  experiments

Abstract  In  this  paper  a  comprehensive  metric  that  allows  the  assess  to  the  greenness  of
the experiments  from  the  flowchart  is  presented.  The  corresponding  diagram  integrates  the
treatment  and  disposal  of  waste,  in  addition  are  considered  risks  to  health,  the  environment
and security  using  pictograms  and  safety  of  reactive  rhombuses,  auxiliary  substances,  products
and wastes.  A  letter  from  13  colors  (from  red  to  green)  is  also  shown  in  RGB  and  CMYK  systems
indicating the  number  of  principles  of  green  chemistry  that  meets  each  experiment,  and  which
are used  as  background  color  in  the  diagram  components.
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Introducción

A  partir  de  la  publicación  de  los  12  principios  de  la  química
verde  (Anastas  y  Warner,  1998)  se  ha  discutido  la  importan-
cia  de  incorporar  la  química  verde  en  los  planes  y  programas
de  estudio,  especialmente  en  los  niveles  de  bachillerato  y
licenciatura  (Hjerensen,  Boese  y  Schutt,  2000;  Kirchhoff,
2001,  2005,  2007,  2009;  Anastas  y  Kirchhoff,  2002;  Cann  y
Dickneider,  2004;  Cann,  2009;  Klingshirnf  y  Spessard,  2009;
Karpudewan,  Hj  Ismail  y  Mohamed,  2011).  Se  argumenta
que  una  de  las  barreras  para  implantar  la  química  verde  en
la  enseñanza  experimental  es  la  ausencia  de  métricas  o  la
certificación  (Matus  et  al.,  2012).  La  evaluación  del  acerca-
miento  verde  de  un  experimento  es  un  tema  complejo,  lo
cual  ha  dado  pauta  para  la  propuesta  de  diferentes  tipos  de
métricas,  en  particular  las  de  carácter  másico  (Trost,  1991;
Sheldon,  1992,  1994;  Constable,  Curzons  y  Cunningham,
2002;  Domènech,  Ayllòn,  Peral  y  Rieradevall,  2002;  Glaser,
2009).  Sin  embargo,  estas  presentan  limitaciones,  ya  que
en  lo  general  no  consideran,  en  la  evaluación,  todos  los
principios  de  la  química  verde  (Ribeiro  y  Machado,  2013a);
inclusive  otras  solo  se  enfocan  en  la  toxicidad  y  la  seguridad.
Recientemente  han  surgido  métricas  integrales  u  holísticas
que  consideran  los  12  principios,  pero  suelen  ser  comple-
jas  en  su  empleo  (Morales  Galicia  et  al.,  2011;  Ribeiro  y
Machado,  2010,  2013b).

Considerando  lo  antes  mencionado,  en  el  presente  tra-
bajo  se  presenta  una  métrica  integral  para  evaluar  el
acercamiento  verde  de  un  experimento  de  cualquier  área
de  la  química  a  partir  de  su  correspondiente  diagrama  de
flujo.  En  el  diagrama  se  integran  el  tratamiento  y  la  dispo-
sición  de  los  residuos,  y  se  consideran  los  riesgos  a  la  salud,
al  ambiente  y  a  la  seguridad  utilizando  los  pictogramas  y
rombos  de  seguridad  de  reactivos,  sustancias  auxiliares,  pro-
ductos  y  residuos.

Metodología

La  métrica  consiste  en  definir  el  diagrama  de  flujo  del  expe-
rimento,  el  balance  de  materia,  la  integración  de  los  peligros
a  la  salud  y  al  ambiente,  el  peligro  potencial  de  accidentes
químicos  de  reactivos,  productos  y  sustancias  auxiliares  en
el  diagrama,  en  los  criterios  para  evaluar  los  12  principios
y  en  la  elaboración  de  una  carta  de  color  para  definir  el
correspondiente  acercamiento  verde  del  experimento.

Consideraciones  para  la  evaluación  de  los  12
principios

Antes  del  trabajo  experimental  se  requiere  investigar  y  rea-
lizar  las  actividades  que  se  describen  a  continuación:

•  Para  evaluar  los  principios  1,  2,  5  y  8  (P1,  P2,  P5  y
P8)  es  necesario  conocer  todos  los  reactivos  y  sustancias
auxiliares  a  utilizar,  sus  cantidades  y/o  concentraciones,
transformaciones  realizadas,  productos,  subproductos  y
residuos  obtenidos  en  cada  etapa  del  proceso.

•  Evaluar  el  nivel  de  los  riesgos  a  la  salud,  al  ambiente
y  a  la  seguridad  mediante  los  pictogramas  y  rombos  de

seguridad  de  reactivos,  sustancias  auxiliares,  productos  y
residuos:  P3,  P4  y  P12.

•  Investigar  las  condiciones  de  reacción  de  temperatura,
presión  y  tiempo  que  deben  mantenerse  durante  el  des-
arrollo  experimental,  P6.

•  Averiguar  si  las  materias  primas  son  renovables,  P7,  e
investigar  si  los  residuos  y  productos  generados  son  bio-
degradables,  P10.

•  Conocer  el  uso  de  catalizadores  en  lugar  de  reactivos  este-
quiométricos,  P9.

•  Finalmente  es  importante  considerar  el  desarrollo  de
metodologías  analíticas,  P11  en  esta  métrica,  ya  que
en  muchos  laboratorios  de  enseñanza  experimental  se
aplica  para  el  seguimiento  de  las  reacciones  o  única-
mente  para  adquirir  la  competencia  de  aplicar  este
principio  en  la  evaluación  del  acercamiento  verde  de  un
experimento.

Construcción  del  diagrama  de  flujo

El  diagrama  de  flujo  debe  elaborarse  antes  del  trabajo
experimental.  Para  realizarlo  se  sugiere  utilizar  los  símbo-
los  descritos  en  la  tabla  1. Una  vez  generado  este,  deben
incluirse  las  cantidades  de  reactivos,  disolventes  y  reacti-
vos  auxiliares  a  utilizar.  También  es  importante  efectuar  un
balance  de  materia  en  cada  etapa  del  experimento,  inclu-
yendo  las  transformaciones  químicas,  por  lo  que  el  análisis
del  proceso  y  las  reacciones  que  se  llevan  a  cabo  deben  estar
indicados  en  el  diagrama  de  flujo  del  proceso.  Cabe  resaltar
que  en  la  enseñanza  experimental  el  producto,  el  subpro-
ducto,  los  disolventes  y  los  residuos  (aun  los  reutilizables)
son  considerados  como  residuos,  y  por  ello  deben  incluirse
dentro  del  diagrama  como  parte  del  proceso.  En  el  diagrama
debe  considerarse  el  tratamiento  y/o  la  disposición  de  resi-
duos,  así  como  los  reactivos  utilizados  para  el  tratamiento
de  los  residuos.

Criterios  para  evaluar  los  principios

Los  criterios  para  evaluar  el  acercamiento  verde  de  un  expe-
rimento  se  presentan  en  la  tabla  2. En  los  principios  en  donde
se  utilizan  o  generan  sustancias  (P3,  P4,  P5,  P10,  P8,  P9,  P10,
P11  y  P12)  hay  que  evaluar  los  riegos  a  la  salud,  al  ambiente
y  el  riesgo  potencial  de  accidentes  químicos,  de  acuerdo  con
lo  establecido  en  cada  principio.

Cuantificación  de  los  principios  uno  y  dos

Para  evaluar  P1  (prevención  de  residuos)  es  necesario  deter-
minar  el  factor  de  eficiencia  (E)  del  experimento  global,
que  se  define  como  la  cantidad,  en  kilogramos,  de  residuos
generados  durante  la  fabricación  de  un  kilogramo  de  pro-
ducto  (Sheldon,  2003).  Este  factor  se  definió  para  procesos
industriales.  Sin  embargo,  en  los  laboratorios  de  enseñanza
experimental,  donde  el  objetivo  se  cumple  durante  la  expe-
rimentación  y  no  necesariamente  en  la  cantidad  de  producto
obtenido  que,  como  se  indicó  previamente  forma  parte  de
los  residuos,  es  necesario  cuantificar  todos  los  materiales
utilizados  en  cada  experimento.  Así,  el  factor  de  eficiencia



Download English Version:

https://daneshyari.com/en/article/1184323

Download Persian Version:

https://daneshyari.com/article/1184323

Daneshyari.com

https://daneshyari.com/en/article/1184323
https://daneshyari.com/article/1184323
https://daneshyari.com

