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Resumen

Dentro de la situacion de alerta climatica que esta viviendo nuestro planeta, de
acuerdo a lo que muestran diversas investigaciones y proclaman los
organismos internacionales, la quimica surge con un doble papel. Por un lado
es responsable de algunas de las causas que han generado esta circunstancia
y por otro tiene un papel preponderante para atenuar y revertir este escenario.
Considerando este doble papel surge la Quimica Verde o Quimica
Sustentable, como busqueda de alternativas que prevengan la contaminacion,
sin dejar de producir los materiales necesarios para mantener la calidad de
vida de los seres humanos. En este contexto, la ONU ha declarado la Década
de la Educacion para el Desarrollo Sustentable que va del afio 2005 al 2014.
Esta declaracion implica un llamado al rol que deben tener los docentes en el
cambio de mentalidad que se requiere de parte de los futuros cientificos y
ciudadanos que se estan formando, para hacer frente a la actual situacion. El
objetivo del presente trabajo es acercar al profesor la Quimica Verde y sus
principios, tomando en cuenta las implicancias didacticas que este enfoque
requiere. Este acercamiento comienza con una introduccién histérica de cobmo
se llegb a esta perspectiva. A continuacién se muestran ejemplos concretos de
investigaciones que se han llevado a cabo desde este enfoque, considerando
las implicancias sociales que de ellas se derivan. Después se plantea el rol
que tiene el docente al presentar esta nueva manera de ver la quimica,
considerandola en el contexto de la Década de la Educacién para el Desarrollo
Sustentable, y considerando la interaccion entre Ciencia, Tecnologia,
Sociedad y Ambiente (CTSA). Termina con algunas actividades propuestas
desde esta perspectiva y algunos enlaces para que los docentes de quimica,
como profesionales de la educacion, puedan articularlos, modificarlos vy
adaptarlos a sus practicas de aula habituales.
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1.1. Introduccion

1.1.1. Incidencia de la quimica en el desarrollo tecnolégico de la
humanidad

Desde la prehistoria, el hombre ha estado consciente o inconscientemente
acompafado por procesos quimicos. Muchos de los descubrimientos que le
han posibilitado su desarrollo tecnolégico y la mejora de su calidad de vida
estan relacionados a dichos cambios: el fuego, la coccién de los alimentos, la
fermentacion que permitié la obtencién de bebidas, quesos y pan, la obtencién
de metales y sus aleaciones, son todos procesos quimicos que el hombre
aprendié a utilizar para su provecho.
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Figura 1.1. Expectativa de vida al nacer durante el siglo XX

En épocas mas recientes, el aumento de la expectativa de vida se debe en
gran parte a adelantos procedentes de la quimica. Dos de los factores que
mas han incidido en este aspecto son la potabilizacion del agua mediante la
cloracién y la utilizacion de antibidticos. Estos recursos han posibilitado el
combate efectivo de diversas enfermedades infecciosas que antes constituian
epidemias y eran incurables. Tal como lo sefala Belloso (2009: 102 - 111): “A
principios del siglo XX la expectativa de vida al nacer para el promedio de la
poblacion era de 47.3 afios en los Estados Unidos de Norteamérica y de 40
anos en la Argentina. Hacia fines del siglo XX esta cifra superaba los 75 afios
(Fig.1). Desde el punto de vista epidemioldgico las razones fundamentales de
esta virtual duplicacion de la expectativa de sobrevida al nacer recaen en la
disponibilidad de agua potable y la disponibilidad de tratamiento para las
enfermedades infecciosas. Aun hoy, el mapa de la expectativa de vida se
asemeja mucho al mapa de la disponibilidad de agua y antibioticos.”
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Figura 1.2. Expectativa de vida al nacer a comienzos y a fines del siglo XX en
diferentes regiones del mundo

Estos dos avances cientificos son debidos a la quimica asociada a otras
disciplinas y, junto con muchos otros, han permitido el aumento de la
expectativa de vida, con el consecuente aumento de la poblacion mundial, asi
como la mejora de la calidad de vida, mediante innumerables adelantos
vinculados, muchos de ellos, a la quimica de los materiales. Otro tanto puede
decirse de la importancia que ha tenido la quimica en el desarrollo de la
medicina y en la producciéon de fertilizantes y agroquimicos. Se puede hablar
también en esta misma linea, del desarrollo que ha tenido la industria de los
derivados del petréleo, con su importancia como principal fuente de energia,
que ha posibilitado el transporte de personas y mercancia a los niveles que
hoy tenemos, asi como el funcionamiento de las industrias. Otro tanto se
puede decir de los materiales poliméricos, con un sin fin de aplicaciones. Este
desarrollo ha ido acompafiado de un enorme crecimiento de la industria
quimica a nivel mundial. “.../la evolucion de las ventas de la industria quimica
durante los ultimos 10 afios, reportadas por CEFIC (Consejo Europeo para la
Industria Quimica) para los 28 paises con el mayor nivel de ventas en el
negocio quimico, provenientes de todas las regiones del globo y que
representan mas del 90% de las ventas mundiales. Segun estas estadisticas,
durante los 10 ultimos arios, el negocio quimico crecio en promedio, a razon
de un 3.8% inter-anualmente.” (Gabaldén, 2005: 105)
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1.1.2. Surgimiento de los problemas ambientales y responsabilidad de
la quimica en ellos.

Paralelamente a este crecimiento, y como consecuencia del mismo, se va
registrando un aumento de la generacidon de residuos que son perjudiciales, de
diferentes maneras, para los seres vivos presentes en el planeta, incluidos los
seres humanos.

Muchos de estos efectos no fueron percibidos en el momento en que
empezaron a generarse los productos. Este fue el caso del uso de freones
como gas refrigerante en las heladeras y equipos de aire acondicionado vy
como propelentes para aerosoles. Luego de afos, se descubrid, en la década
del 70, su participacibn en las reacciones que convierten el ozono
estratosférico en oxigeno, eliminando su potencial como proteccion de los
rayos ultravioleta provenientes del sol.

Lo mismo sucedié con diéxido de carbono y su contribucion al efecto
invernadero. La utilizacion de los combustibles fosiles en forma masiva
comienza con la revolucién industrial. En 1896 Arrhenius sugiri6 que la
utilizacion masiva de estas fuentes de energia por parte del hombre
aumentaria la concentracién de di6xido de carbono en la atmésfera, y que este
incremento contribuiria al aumento de la temperatura promedio del planeta.
Aun hoy no hay acuerdo entre todos los cientificos sobre el alcance real de la
actividad humana sobre este fenémeno.

Estos son algunos ejemplos de como la investigacion y la industria quimica
generan problemas de contaminacion. A esto se pueden agregar los efectos
provocados por los agroquimicos, y por los nuevos materiales no
biodegradables (plasticos), que se van acumulando sin encontrarse una forma
optima de reutilizacion o eliminacion.

También algunos de los avances en medicamentos han ido acompanados de
consecuencias indeseables no previstas. Valga como ejemplo el caso de la
talidomida, un medicamento que se utilizé en la década del 60 como sedante y
calmante. Luego se descubridé que uno de sus isbmeros (el isbmero S) resultd
teratogénico e indujo malformaciones fetales mientras que el isbmero R
solamente producia los efectos sedantes buscados.
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Figura 1.3. Isbmeros de talidomida

En base a todo esto la imagen de la quimica como ciencia empezd a
deteriorarse, al punto de llegar a que hoy, para muchas personas, decir
‘productos quimicos” es una expresidn que hace pensar en algo negativo,
perjudicial para el ambiente o la salud, no relacionando con que todo lo
material esta formado por compuestos quimicos y olvidando que la mayoria de
las mejoras en salud y calidad de vida se deben también a los “productos
quimicos”.

1.1.3. Algunas acciones realizadas a los efectos de solucionar los
problemas ambientales

Hasta la primera mitad del siglo XX, los investigadores quimicos trabajaban
con el objetivo de solucionar los problemas inmediatos que eran identificados.
Si las soluciones provocaban otros problemas, éstos se trataban de solucionar
luego de que surgian. Pero a partir del reconocimiento de los efectos
perjudiciales para el ambiente que tiene la actividad humana, comenzo a surgir
una conciencia de que se debia hacer algo al respecto. La primera
manifestacidn importante de esta conciencia, a nivel mundial, fue Ia
Declaracién de Estocolmo realizada por la Convencion de las Naciones Unidad
en 1972.

A continuacion de ésta, se han sucedido una serie de documentos (Carta
Mundial de la Naturaleza, Informe de la Comision Mundial “Nuestro Futuro
Comun”, Informe Geo 4), la creacién de comisiones especiales (PNUMA,
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente; IPCC, Panel
Intergubernamental en Cambio Climatico); y encuentros internacionales (Rio,
Copenhague, Johannesburgo, entre otros); acuerdos internacionales
(Protocolo de Montreal, Protocolo de Kioto, etc.), que cada vez mas centran la
atencion sobre estos aspectos.

En la cumbre de Rio tomé impulso el concepto de Desarrollo Sustentable,
definiéndolo como aquel desarrollo econémico e industrial que permita
satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las
posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades.
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El informe Geo4 (2007) da cuenta de multiples aspectos vinculados a la
situacion ambiental mundial, en particular en relacién al suelo, la biodiversidad,
el aire y el agua.

En relacion al suelo denuncia su degradacion como consecuencia del uso
indebido en la agricultura (inadecuada rotacion de suelos, uso inadecuado o
abusivo de fertilizantes o herbicidas, practicas indebidas de riego, etc.), por el
pastoreo excesivo, por la deforestacion de bosques naturales, entre otras
razones.

En relacién con la biodiversidad mundial, se sefiala una pérdida muy grande
de especies autdctonas como consecuencia de la indebida explotacién de
recursos naturales o la introduccién de especies foraneas.

Es imprescindible -
cambiar las estrategias 4 STl
de fabricacion de
bienes por otras mas
amigables con el
ambiente.

Figuras 1.4 vy 1.5. Industrializacion y contaminacién (adaptadas de
cleanworld.blogspot.es)

Cuando se considera al agua, se calcula que un tercio de la poblacion mundial
tiene problemas de disponibilidad altos o0 moderados, previéndose que la cifra
aumentara en los préximos afos. Los sectores mas vulnerables son los mas
pobres, por falta de saneamiento y agua potable. También podrian
considerarse los efectos que ha tenido la llamada lluvia acida, tanto en la
agricultura como en bosques o en centros urbanos.

Si consideramos el aire, es ampliamente conocido el incremento de didéxido de
carbono atmosférico por la quema de combustibles fosiles, contribuyendo al
efecto invernadero, o la contribucién con gases productores de lluvia acida por
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otros productos de dicha combustion, o la disminucion del efecto protector de
la capa de ozono a radiaciones UV a nivel artico y antartico.

Asi pues, la problematica ambiental es un tema que trasciende gobiernos,
afecta transversalmente las actividades econdmicas y las relaciones
internacionales. A nivel mundial se utiliza el concepto de “Huella ecologica”
como indicador en los analisis ambientales, referida al area de tierra o de
zonas marinas productivas requeridas para generar los recursos que una
poblacion consume y para asimilar los desechos que esa misma poblacion
genera.

A nivel mundial, entre 2005 y 2006, la huella ecolbgica crecié un 2% tanto por
incremento de la poblacidn como por su consumo. La Figura 1.6 muestra los
avances del indicador a noviembre de 2009, segun el Global Footprint
Network, California. Se estan necesitando los recursos de 1.4 Tierras para vivir
en forma sostenible y se estd generando di6xido de carbono un 44% mas
rapido de lo que la tierra tarda en absorberlo o sea que la tierra necesita de 18
meses para recuperarse de lo que le exigimos en un afo.
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Figura 1.6. ElI avance de la huella ecolégica (adaptado de
www.footprintnetwork.org)
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1.2. La quimica verde

1.2.1. Origen y definicién

En este contexto, entre los quimicos va surgiendo la inquietud de asumir su
parte de responsabilidad en el tema contaminacion. A raiz de esta conciencia y
de otros motivos, como pueden ser los econdmicos Yy el cuidar su propia salud,
se van extendiendo una serie de practicas que, directa o indirectamente,
redundan en el cuidado del ambiente.

Entre estas medidas podemos mencionar el trabajo en microescala para
analisis quimico (esto favorecido en parte por las mejoras tecnologicas en el
instrumental utilizado), y el buscar utilizar en la medida de lo posible reactivos
menos contaminantes.

En 1970 en Estados Unidos surge la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA
por su sigla en inglés), con el objetivo de cuidar la salud humana y el medio
ambiente.

A principios de la década de los noventa, los quimicos Paul Anastas y John
Warner que trabajaban para la EPA, proponen el concepto de Quimica Verde
para referirse a aquellas tecnologias quimicas que apuntan a prevenir la
contaminacion.

Postulan doce principios que debe cumplir esta “quimica amigable” con el
ambiente. Esto es publicado en 1998 en el libro “Green Chemistry: Theory and
Practice”.

En Europa, la Organizacion Europea para la Cooperacion Econdmica vy
Desarrollo (OECD) adopta en 1999 el nombre de Quimica Sustentable para
referirse al mismo concepto de la Quimica Verde. Este cambio se debe a una
intencion de alejarse de la denominacion de los grupos ambientalistas mas
politizados. (Nudelman, 2004: 5), (Peiré Mufioz 2003: 10).

La quimica verde en general busca procesos para obtener los mismos
productos que la quimica tradicional de manera menos contaminante y
también producir sustancias no contaminantes que sustituyan a otros
productos perjudiciales pero necesarios para la sociedad,.

Su metodologia se basa en 12 principios propuestos por el propio Anastas
(Anastas y Warner, 2000:30).
1.2.2. La quimica verde y sus principios

Prevencion: Es preferible evitar la produccién de un residuo que tratar de
limpiarlo una vez que se haya formado.

Economia atémica: Los métodos de sintesis deberan disefiarse de manera
que incorporen al maximo, en el producto final, todos los materiales.
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Uso de metodologias que generen productos con toxicidad reducida:
Siempre que sea posible, 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.

Generacion de productos eficaces pero no toéxicos: Los productos
quimicos deberan ser disefiados de manera que mantengan la eficacia a la
vez que reduzcan su toxicidad.

Reduccion del uso de sustancias auxiliares: Se evitara, en lo posible, el
uso de sustancias que no sean imprescindibles (disolventes, reactivos para
llevar a cabo separaciones, etcétera), y en el caso de que se utilicen que sean
lo mas inocuos posible.

Disminucién del consumo energético: Los requerimientos energéticos seran
catalogados por su impacto medioambiental y econdmico, reduciéndose todo
lo posible. Se intentara llevar a cabo los métodos de sintesis a temperatura y
presion ambientes.

Utilizacion de materias primas renovables: La materia prima ha de ser
preferiblemente renovable en vez de agotable, siempre que sea técnica y
econdmicamente viable.

Evitar la derivatizacidon innecesaria: Se evitara en lo posible la formacion de
derivados (grupos de bloqueo, de proteccion/desproteccién, modificacion
temporal de procesos fisicos/quimicos).

Potenciacion de la catalisis: Se emplearan catalizadores (lo mas selectivos
posible), reutilizables en lo posible, en lugar de reactivos estequiométricos.

Generacion de productos biodegradables: Los productos quimicos se
disefiaran de tal manera que al finalizar su funcién no persistan en el medio
ambiente, sino que se transformen en productos de degradacion inocuos.

Desarrollo de metodologias analiticas para la monitorizacién en tiempo real:
Las metodologias analiticas seran desarrolladas posteriormente, para permitir
una monitorizacién y control en tiempo real del proceso, previo a la formacion
de sustancias peligrosas.

Minimizacion del potencial de accidentes quimicos: Se elegiran las
sustancias empleadas en los procesos quimicos de forma que se minimice el
riesgo de accidentes quimicos, incluidas las emanaciones, explosiones e
incendios. (Vargas y Pimiento, 2007)

1.2.3. Ejemplos de aplicacion de los principios de la quimica verde

La quimica verde es, a la vez, un reconocimiento de que la quimica esta en la
base de muchos de nuestros problemas ambientales, y de que en ella estan
latentes muchas de las soluciones (Peir6 Mufioz, 2003: 9)

A continuacion se describen algunos logros que se han llevado adelante, de
forma consciente en algunos casos e inconsciente en otros, siguiendo los
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principios de la quimica verde. Al ver estos ejemplos se notara que en muchos
casos al cumplir con alguno de los principios estamos cumpliendo
indirectamente con otros también. Es decir que estos principios estan
interrelacionados unos con otros.

Prevencion

Tradicionalmente la investigacion y la industria quimica no se preocupaban
demasiado de los residuos que generaban. Si se generaba un problema, otros
investigadores se ocupaban de buscar una solucion. La quimica verde apunta
a que no se generen esos residuos. Este principio esta presente en todos los
que le siguen, y por eso casi cualquier logro siguiendo la filosofia de la quimica
verde cumplira con este principio. A modo de ejemplo: si se incorporan la
mayor cantidad de los reactivos en los productos se produciran menos
residuos (segundo principio, economia atdbmica); si trabajamos con sustancias
no téxicas y producimos sustancias no téxicas (principios tres y cuatro) no
tendremos residuos toxicos para limpiar; si no usamos solventes o utilizamos
solventes inocuos (principio cinco) luego no tendremos que buscar la forma de
eliminar los residuos generados por dichos solventes. Tal como lo sefala el
propio Anastas, este principio es equivalente a aquel principio médico que dice
“es mejor prevenir que curar’ (Anastas y Warner, 2000: 31).

Economia atémica

Tanto en la investigacion como en la industria quimica, asi como en la
ensefianza de la quimica, es costumbre hablar del rendimiento de las
reacciones quimicas, considerando como tal la relacién entre la cantidad de
producto obtenido y la cantidad de producto esperado a partir de la cantidad
del reactivo limitante disponible. El rendimiento suele ser menor a cien por
ciento por diversas razones: reacciones secundarias, reacciones incompletas,
impurezas de los reactivos, etc. Sin embargo, hay un factor que no se toma en
cuenta. Esto es que, aun con un rendimiento de cien por ciento, en la mayoria
de las reacciones se obtienen, junto con el producto que se tiene como
objetivo, otros que no son los deseados, pero que se forman también en la
reaccion. Si, por ejemplo, se desea obtener un halogenuro de alquilo
monosustituido, a través de una reaccion de sustitucion de un alcano con el
halbgeno correspondiente, se obtendra también, aunque no sea el objetivo,
halogenuro de hidrégeno:

R-H + X5 — R-X + HX
Producto Producto
no
deseado
deseado
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Sin embargo, si este mismo halogenuro de alquilo, se obtiene a partir de una
reaccion de adicion de un halogenuro de hidrégeno a un alqueno, todos los
reactivos se incorporan al producto:

R=R+HX—-HR-RX

La relacion entre la cantidad de reactivos y la cantidad de producto deseado se
expresa en el concepto de economia atomica. Cuanto mayor sea este valor,
menos cantidad de reactivo quedara en productos no deseados. Estos
productos no deseados pueden ser residuos que luego hay que ver como
eliminar o neutralizar y, en el mejor de los casos, pueden ser inocuos, pero se
estaria gastando materia prima en producir algo inutil, o en algo que hay que
buscar una forma de separar y encontrarle una utilidad. En el ejemplo aqui
mencionado, la adicion tendria una economia atbmica de cien por ciento,
mientras que en la sustitucion seria menor.

Si bien se habla de economia atémica (E.A.), este valor se expresa
habitualmente como un porcentaje en masa:

masa producto deseado
E.A= x 100
masa reactivo

Uno de los primeros logros de la quimica verde aplicando este principio fue en
la reduccion de la cantidad de residuos generados en la obtencion industrial
del ibuprofeno. Este analgésico de amplio uso, se produjo entre 1960 y 1991
en un proceso de seis etapas, generandose residuos en cada una de ellas, de
tal manera que la economia atomica del proceso era de un 40 %. En 1991, la
BHC Company desarrollo un proceso en tres etapas, que tiene una economia
atomica de 77 %. (Gonzalez y Valea, 2009: 51).
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Proceso previo a 1991 en seis pasos.
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Figura 1.7. Dos procesos de sintesis de ibuprofeno

Procesos y productos no téxicos o menos toxicos

El segundo y tercer principio de la quimica verde se refieren a conseguir
sustancias quimicas que mantengan su utilidad, pero que a su vez no sean
toxicas. Tradicionalmente la quimica ha tenido mucho que ver en el control de
plagas, y un ejemplo es el uso del DDT (diclorofeniltricloroetano), que segun la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), ha contribuido a salvar millones de
vidas, junto con otros insecticidas. Sin embargo se descubrié que el DDT es
toxico para numerosas especies utiles de peces y aves, y aun para el propio
ser humano. En 1972 se prohibié su uso en Estados Unidos, pero se siguid
vendiendo a otros paises (Hill y Kolb, 1999: 463- 465).

A partir de esta prohibicion se ha buscado que sustituir el DDT por otros
plaguicidas igualmente efectivos, pero menos téxicos. Uno de estos es el



spinosyn, un insecticida obtenido a partir de una bacteria, la
Saccharopolyspora spinosa (Lépez Gressa, 2006: 18).

spinosina

Figura 1.8. Estructuras de spinosina y DDT

Reducir el uso de sustancias auxiliares

Este principio apunta a que en los procesos quimicos se use la menor cantidad
posible de sustancias auxiliares, solventes especialmente. En caso de
necesitar usarlos, que sean lo menos contaminantes posible. En este sentido
se procura que alguno de los propios reactivos actue como solvente.

En cuanto al uso de solventes inocuos, la quimica verde ha llevado adelante
variadas investigaciones sobre este tema, y especialmente han cobrado
importancia el uso de solventes en estado supercritico y el uso de liquidos
i6nicos.

Solventes en estado supercritico

El estado supercritico se define como el estado de agregacion de una
sustancia que se encuentra a una temperatura superior a la temperatura critica
y a una presion superior a la presion critica. En estas condiciones, la sustancia
es un fluido con propiedades intermedias entre las de un gas y las de un
liquido. En estado supercritico las sustancias aumentan su capacidad como
disolventes. Esto les permite disolver sustancias organicas, que en lugar de
ser disueltas en solventes apolares contaminantes, volatiles y combustibles,
puedan disolverse en el didéxido de carbono en estado supercritico o el agua
en estado supercritico, solventes no contaminantes. La capacidad de los
solventes supercriticos varia al variar la densidad, aumentando o
disminuyendo la presidén. Eso permite separar sustancias. Un ejemplo concreto
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de esto es la extraccidon de la cafeina con didxido de carbono en estado
supercritico, para obtener el café descafeinado (Brown, Burdsten y Lemay,
2004: 424). Otro ejemplo son las investigaciones llevadas a cabo para obtener
biodiésel utilizando etanol en estado supercritico y sin utilizar hidréxido de
potasio como catalizador, como se hace habitualmente. El etanol en estado
supercritico puede disolver los aceites vegetales, que de otra forma son
insolubles. Esto favorece la rapidez de la reaccién. Investigaciones en este
sentido han sido llevadas adelante por la Facultad de Quimica de Ia
Universidad de la Republica de Uruguay (Vieitez, 2008: 2085 - 2089).

Liquidos ionicos

Los liquidos i6nicos son sales organicas liquidas a temperatura y presiéon
ambiente pero que, por ser sales, tienen una baja presién de vapor. Desde el
punto de vista de su estructura quimica, normalmente son sales formadas por
un catién organico y un anion poliatbmico (Hernandez, 2008: 33).
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Figura 1.9. Cationes y aniones comunes en liquidos ibnicos
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Los liquidos i6nicos, frente a otros solventes, presentan las siguientes
ventajas: tienen baja presion de vapor, son quimicamente estables en rangos
amplios de temperatura, tienen bajo punto de fusidn, presentan mayor
densidad que el agua, sin mas viscosos que la misma, son bastante estables
en procesos electroquimicos y buenos conductores eléctricos, pueden tener
diferentes propiedades acido base, dependiendo de la sal que se trate y son
incoloros en estado puro. Estas propiedades hacen que sean muy versatiles
en cuanto a las aplicaciones que se les pueden dar.

Disminuir el consumo energético

Este principio se refiere especificamente a buscar procesos quimicos que
puedan llevarse adelante con el menor gasto de energia posible. En este
sentido cobra importancia buscar reacciones que puedan llevarse adelante en
condiciones ambientales de presion y temperatura.

Los procesos quimicos que se llevan adelante en los seres vivos, se realizan
en estas condiciones, o por lo menos a temperaturas y presion relativamente
bajas. La mayoria de los procesos quimicos de origen bioldégico son
catalizados por enzimas. La biotecnologia quimica cobra cada vez mas
importancia en este sentido. En realidad las biotransformaciones, como suelen
llamarse a los procesos quimicos catalizados con enzimas, son de los
recursos mas utilizados por la quimica verde ya que permiten cumplir
simultdneamente con varios principios. Las enzimas son catalizadores
altamente selectivos, lo que permite obtener productos con alto grado de
pureza. Son selectivos en cuanto a las reacciones que catalizan
(quimioselectividad), y son selectivos desde el punto de vista estereoquimico,
pueden reaccionar muy bien con un diasteroisbomero y no con otro
(diasteroselectividad), y también son capaces de catalizar la produccion de un
determinado enantidmero y no su imagen especular. Son altamente efectivas
en cuanto al aumento de la velocidad de reaccién con poca cantidad de
enzima. Por otro lado, debido a su origen biolégico, son totalmente
biodegradables cuando terminan su ciclo.

También tienen algunas desventajas: en la naturaleza solo aparecen
normalmente en una forma enantiomérica, operan dentro de rangos de
temperatura y pH estrechos, su mayor actividad la muestran en solucion
acuosa, aunque también se han logrado reacciones efectivas en solventes no
polares y algunas enzimas pueden ser inhibidas por el producto de la misma
reaccion (Faber, 1997: 2-8). Una aplicacion concreta del uso de
biocatalizadores es la produccion estereoselectiva de sustancias que son
precursoras para la obtencibn de bloqueadores [ adrenérgicos. Los
bloqueadores 3 adrenérgicos son sustancias que se utilizan frecuentemente
para tratar trastornos cardiacos y trastornos psiquiatricos.

Un ejemplo es el atenolol, que se utiliza en el tratamiento de la hipertensién
arterial, un problema bastante extendido en nuestro pais.
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Generalmente estas sustancias se venden como mezclas racémicas, por lo
dificil que es separar los enantibmeros. Mediante el uso de biocatalizadores se
ha logrado obtener sélo el isbmero deseado de la materia prima de la sintesis
de esta sustancia, eliminando de esta manera los problemas que implica la
presencia del isbmero no deseado, como los controles adicionales que deben
hacerse para asegurar que no tiene efectos indeseados, y la pérdida de
materia prima que implica su produccion (Kinfe y otros, 2009: 231-236).

Utilizar materias primas renovables

La Quimica Verde apunta a la utilizacion de materias primas renovables. Un
ejemplo claro de esto es la utilizacibn de estas materias primas para la
generacion de energia y nuevos materiales. Como ejemplo de amplia difusién
en la produccidbn de energia a partir de fuente renovable estan los
biocombustibles. Debido a la discusion sobre la competencia con la produccién
de alimentos, se ha impulsado la generacidon de los biocombustibles a partir de
materias primas de origen vegetal, pero que no compitan con la produccion de
alimentos, como el aprovechamiento de desechos agricolas para producir
biogas, o la produccién de biodiésel a partir de algas.

En Uruguay, donde ha tenido amplia difusion la forestacibn con un especial
desarrollo en las plantaciones de eucaliptos, un grupo de cientificos se ha
dedicado a buscar el aprovechamiento de lo que normalmente queda como
residuo en la explotacidon de estos emprendimientos: la hoja. Un equipo de
quimicos se ha dedicado a la extracciéon y modificacién de un aceite esencial
del eucalipto, el eucaliptol o 1,8 — hidroxicineol. A partir de esta sustancia han
obtenido derivados de importancia industrial con distintos objetivos. Algunos
de estos derivados han demostrado ser eficaces como insecticidas. Otros son
utilizados en spray nasales y algunos en cosméticos. Muchas de las
transformaciones para obtener los derivados han sido a través del uso de
biocatalizadores. Por otro lado, los productos obtenidos son biodegradables.
De esta manera este tipo de emprendimientos sigue la filosofia de la Quimica
Verde desde diversos aspectos (Ménedez y otros, 2006: 232-236).

31



Evitar derivatizaciones

En muchos casos, especialmente en quimica organica, los procesos para
obtener un producto tienen varias etapas. En algunas etapas se protege un
grupo funcional para que no intervenga en una reaccidbn mientras se hace
reaccionar otro grupo activo que se encuentra en la misma molécula. O al
reves, se sustituye un grupo especialmente inerte frente a un reactivo, por otro
grupo mas activo frente al mismo. Cuantas mas etapas tenga un proceso,
menor sera su economia atomica. Todas las sustancias auxiliares que se
utilicen en cada una de las etapas apareceran como desechos. Ademas cada
etapa extra implica nuevos procedimientos con mayores gastos de energia y
mayores riesgos para los operarios. La quimica verde apunta a disminuir todos
estos aspectos. Un ejemplo de esto aparece en la ya mencionada sintesis del
ibuprofeno: en ambos métodos, el antiguo y el nuevo, en la primera reaccion
se produce una fenilcetona por reaccion entre el isobutilbenceno y el anhidrido
acético catalizada con cloruro de aluminio. En el método antiguo esta reaccion
es seguida por cinco reacciones sucesivas antes de llegar al producto
deseado. En el nuevo método solo se realizan dos reacciones mas, ambas
muy sencillas. Primero se reduce la cetona a alcohol utilizando la reaccién con
dihidrégeno catalizada por niquel Raney (una aleacion de aluminio y niquel
finamente granulado). El alcohol es carboxilado en una reaccion catalizada con
paladio. Este ultimo proceso evita procesos innecesarios, en los cuales se
gasta energia y se generan desechos.

Potenciar la catalisis

En diversas ocasiones, para hacer viable una reaccion muy lenta se utiliza
como recurso aumentar mucho la concentracién de uno de los reactivos. Esto
implica un mayor gasto de materias primas y una generaciéon de desechos
procedentes del reactivo en exceso no consumido. Otro camino para aumentar
la rapidez de una reaccion es utilizar un catalizador, que hace mas rapida la
reaccion pero no se consume en la misma. Aqui vuelve a destacarse la
importancia de los biocatalizadores, con las ventajas antes mencionadas. En
Uruguay, el Laboratorio de Biocatalisis y Biotransformaciones (LBB) de la
Facultad de Quimica, lleva adelante diversas investigaciones en este sentido.
Ejemplos de esto son la reduccion enantioselectiva de cetonas utilizando
zanahoria cruda (Gonzalez y otros, 2006: 1049 — 1051).

Se parte de una cetona que no posee isomeria 6ptica, por no tener carbono
quiral y se obtiene por reduccion, solo uno de los alcoholes enantioméricos
posibles.
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Figura 1.11. Reduccion enzimatica de una cetona

Otra forma de catalisis, totalmente concordante con los objetivos de la quimica
verde, es la fotocatalisis. Esta se basa en la utilizacion de la energia
electromagnética proveniente de la luz para acelerar algunas reacciones. En
algunos casos se utiliza directamente la luz solar, en otros es necesario utilizar
frecuencias de luz especificas. La luz solar es una fuente de energia
inagotable, a total disposicion y en absoluto contaminante. Investigadores
uruguayos han utilizado este recurso para catalizar reacciones que dan origen
a sustancias que se han demostrado ser efectivas en el tratamiento de
enfermedades parasitarias como la enfermedad de Chagas y la leishmaniasis
(Moyna y otros,2011: 2852 - 2858).

Generar productos biodegradables

Segun la ASTM (American Society for Testing and Materials), “la
biodegradabilidad es la capacidad de un material de descomponerse en
diéxido de carbono, metano, agua y componentes organicos o biomasa, en el
cual el mecanismo predominante es la accién enzimatica de microorganismos”
(Meneses y otros, 2007: 61).

Los problemas de contaminacién generados por los productos persistentes en
el ambiente son ampliamente conocidos. Tanto es asi que un recurso muy
utilizado por la publicidad es resaltar este aspecto en diversos productos como
pueden ser los detergentes biodegradables. Otro ejemplo son las bolsas de
compras oxodegradables, a las que la publicidad hace aparecer algunas veces
como biodegradables. El polimero que forma estas bolsas tiene un aditivo que
hace que, bajo determinadas condiciones de humedad y temperatura, el
polimero sea degradado. Sin embargo, el proceso no es comenzado por
microorganismos, por lo que no es biodegradable (Marzo Rojas, 2010: 9).

Los polimeros biodegradables generalmente presentan una doble ventaja:
ademas de su biodegradabilidad, provienen de materias primas renovables, ya
que son obtenidos a partir de vegetales. Un ejemplo conocido son los
polimeros obtenidos a partir del 1,3 - propanodiol obtenido del maiz (Garcia,
2009: 35).

Desarrollar metodologias analiticas para la monitorizacion en tiempo real

Normalmente, de una industria quimica se analizan los desechos que vierte a
su entorno. Esto lleva implicito el detectar un dafio luego de que se produjo. La
Quimica Verde apunta a la prevencion. En este sentido, recomienda que los
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analisis deban estar insertos en el proceso de produccion y no al final del
mismo. De esta manera, si se esta generando alguna sustancia contaminante,
sera detectada antes de volcarla al ambiente.

Este principio cierra la tabla de principios, y en realidad se cumple en gran
parte al cumplir con los otros. Si los trabajos se hacen con sustancias no
toxicas, si los solventes volatiles y combustibles han sido sustituidos por otros,
si se trabaja a temperatura y presidn ambiente, ya se han minimizado la
mayoria de los riesgos de accidentes que lleva implicito el trabajo en quimica.

1.3. La quimica verde y la educacion

1.3.1. Década para educacion sustentable

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) ha sido el organismo que ha coordinado la ejecucion del
Decenio del Desarrollo Sostenible (DDS) (2005-2014), cuya finalidad es
integrar en todos los aspectos de la educacion y el aprendizaje, los principios,
los valores y las practicas que puedan satisfacer las necesidades actuales del
mundo sin poner en peligro el futuro de la humanidad.

Dentro del DDS, la Educacion para el Desarrollo Sostenible (EDS) tiene por
objetivos:

* que las personas tomen conciencia de la necesidad crucial y urgente de
limitar los dafios a la atmosfera y poner freno al cambio climatico y a los
perjuicios que causa.

* capacitar a la ciudadania sobre las convenciones y los acuerdos
internacionales que se apoyan en la educacion para crear una masa critica
de ciudadanos, haciéndoles ver que pueden contribuir a crear soluciones
eficaces a la crisis climatica.

* incitar a las personas a poner en tela de juicio el modo en que pensamos,
los valores que defendemos y las decisiones que tomamos en el contexto
del desarrollo sostenible.

Cabria la pregunta: ;Los derechos ambientales pueden considerarse derechos
humanos? Si consideramos al sector mas vulnerable econbmicamente a nivel
mundial, debemos pensar que el suelo es sinbnimo de cultivo, el agua es
sinonimo de bebida, de irrigacion, de higiene, el aire es sindnimo de
respiracion y en su conjunto el medio ambiente aporta las medicinas y el
alimento esencial para ese sector. Entonces una alteracién del medio implica
violar un derecho ambiental y con él un derecho humano, en particular de los
sectores mas desposeidos de la humanidad.

Para lograr que esto no suceda, se trata de promover modelos de gestidén en
diversos medios, que armonicen la generacion de empleos y la explotacién de
los recursos naturales, con el confort y los bienes de consumo, dentro de un
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“ambiente saludable”. A continuaciéon se describen brevemente algunos casos
de ejemplos positivos, a nivel mundial, extraidos de Fernandez y otros (2011).

Contaminacion ambiental

El GTZ (Organismo Aleman de Cooperaciéon Técnica, http://www.gtz.de/en/),
cuya labor consiste en promover el desarrollo sostenible en todo el mundo, ha
desarrollado un sistema para suministrar agua para la poblacion, el ganado y
los cultivos mediante bombas con energia solar fotovoltaica. Estas bombas
son tan eficientes como las pequefias de diésel, y no necesitan combustible
fésil ni emiten didoxido de carbono. Las bombas solares cuestan unas tres
veces mas que una version diésel comparable, pero los costos de explotacion
son insignificantes, por lo que se recuperan con rapidez. Hasta la fecha, hay
bombas del GTZ en funcionamiento en Argentina, Brasil, Chile, Etiopia,
Indonesia, Jordania, Filipinas, Tunez y Zimbabwe.

Energia

En Suecia hay un tren de pasajeros propulsado por biogas que enlaza
Linkoping, al sur de Estocolmo, con la ciudad de Vastervik, en la costa baltica.
El biogas, que se obtiene de la descomposicion de materia organica, produce
mucho menos didxido de carbono (CO,) que los combustibles foésiles
tradicionales. Por ejemplo, comparando las ecuaciones de combustion
completa del metano, el principal componente del biogas, y del octano, uno de
los componentes de la nafta, se observa que en el primer caso por cada gramo
de metano que se quema se producen 2.75 g de CO,, mientras que por cada
gramo de octano que se quema, se producen 3.09 g de CO,. Suecia dispone
ya de mas de 800 autobuses y de miles de automéviles que funcionan con una
mezcla de petréleo y biogas o gas natural. Para promover el uso del biogas, se
ofrecen varios incentivos a los propietarios de automoviles: estacionamiento
gratuito en muchas zonas, menos impuestos para las empresas que
proporcionan automoviles de biogas a sus empleados y la exencién de
impuestos sobre el propio biogas, que cuesta del 20 al 25% menos que el
petroleo. Por otro lado, esta en proyecto la instalacion de trenes propulsados
por biogas en India.
(http://lwww.handsontv.info/series7/01_energy_wise_reports/report4.html)

Pesca

A comienzos de los afos 90, el exceso de pesca en las aguas costeras de Fiji
hizo que empezaran a escasear los ingresos y el consumo de proteinas de
muchos habitantes de las zonas rurales. Alrededor de un tercio de los hogares
rurales vivian por debajo del umbral oficial de la pobreza. Se crearon las zonas
marinas gestionadas localmente (LMMA,
http://Immanetwork.org/Site_Documents/Grouped/Fiji_ LMMA_case_study WR
_R2005.pdf) que combinan practicas tradicionales locales de conservacion con
métodos modernos de vigilancia, para mejorar los ingresos de la poblacion
reconstituyendo los cursos de agua locales.
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El kaikoso, una almeja que vive en los fondos lodosos poco profundos y en los
lechos de algas, tiene una importancia cultural para los habitantes de la aldea
de Ucunivanua, y ademas es un alimento de primera necesidad y una fuente
de ingresos. Los aldeanos emprendieron una colaboracién con la Universidad
del Pacifico Sur y, después de dos afios de formacién en educacion ambiental
y planificacion comunitaria, delimitaron un area tabu (cerrada) de 24 hectareas,
para que la poblacion de almejas pudiera recuperarse y se instalaran mas
larvas en las zonas pesqueras adyacentes. Entre 1997 y 2004, la poblacion de
almejas aumentd espectacularmente, tanto en las zonas tabu como en las
aguas adyacentes. El experimento se ha prolongado indefinidamente, la
poblacién de kaikosos vuelve a ser abundante y los ingresos de la aldea han
aumentado de manera significativa. El éxito del plan ha llevado a la adopcién
de LMMA en Fiji, Asia y la regidon del Pacifico.

1.3.2. El rol del profesor de quimica frente a la problematica ambiental

Sabemos que nos movemos en un “mundo dicotdmico” y el enfoque verde no
es ajeno a esa dicotomia. Hay posturas proteccionistas que consideran que el
ser humano estad progresivamente incidiendo en forma negativa en los
diferentes problemas medioambientales, a través del desarrollo tecnolégico y
las necesidades que del mismo surgen asi como de los productos que se
generan (Gore, 2008). Por otra parte hay posturas - igualmente validas a
nuestros efectos -, que no ven asi el protagonismo humano en los efectos
medioambientales, y sostienen que la incidencia humana es minima y que los
efectos vinculados, por ejemplo, al “cambio climatico” no son reales ya que
siempre se han dado a lo largo del tiempo.

Si bien en el curriculo de Quimica de la Educacién Media en nuestro pais, no
se incluye especificamente la Quimica Verde o la Quimica Ambiental o la
Quimica Sustentable, si existe como enfoque transversal a muchos de los
contenidos alli indicados. Lo que suele suceder es que ante hechos puntuales
que ocurren, se aborda la tematica vinculandola a los contenidos del curso que
se dicta. Asimismo, se suele enfocar el analisis desde una perspectiva
reduccionista y a veces descontextualizada ya que dificilmente se consideran
aspectos vinculados al hecho en si mismo (econdmicos, politicos, sociales,
culturales, etc.). Es necesario entonces, realizar un enfoque mas amplio, que
considere efectos locales, regionales y globales.

La realidad mundial muestra que:

1.- los centros poblados han ido en crecimiento constante y no siempre
organizado en los ultimos tiempos, con la migracién de la poblacion desde el
medio rural en busqueda de mejores opciones laborales y de calidad de vida,
no siempre lograda.

2.- de la mano del crecimiento mundial de la poblacion y de la mala
explotacion de los recursos naturales, se va dando el agotamiento de éstos -
fertilidad de los suelos, agua dulce, recursos forestales, petréleo, yacimientos
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minerales, etc.- y con ello la degradacién de ecosistemas, la destruccion de la
biodiversidad y la desertificacion.

3.- como consecuencia de ese mejor estilo de vida y vinculada directamente al
desarrollo de la tecnologia, se estan generando contaminaciones ambientales
tales como la acustica, luminica o visual, que inciden negativamente en el
propdsito buscado. Esas contaminaciones se manifiestan en suelos, agua vy
aire, llevando al efecto invernadero, la lluvia acida o la destruccion de la capa
de ozono, tan ampliamente difundidos.

Algunas acciones que se estan tomando para contribuir a contrarrestar esa
situacién van asociados a esfuerzos de la investigacion, la innovacion y el
desarrollo hacia el logro de tecnologias que favorezcan un crecimiento
sostenible, ademas de procurar el incremento de la conciencia mundial acerca
del necesario analisis de la relacion dafo/beneficio antes de la toma de
decisiones individuales o colectivas. Pero no debemos olvidar que esta en
nuestras manos hoy, como educadores, el formar ciudadanos ambientalmente
responsables a través de una sodlida y critica formacion cientifica ya que ellos
seran quienes deberan decidir el modelo de vida que adoptaran y trazaran su
futuro acorde a su cultura, a su contexto y a sus posibilidades.

Los expertos de Naciones Unidas proponen que todos los educadores de
cualquier area o nivel, incluidos los responsables de la educacion informal
(prensa, ONGs, museos, ferias de ciencias, etc.), contribuyan a esta necesaria
“alfabetizaciéon cientifico-ambiental”’, favoreciendo la vinculacién desde
diferentes enfoques, contribuyendo asi a la generacién de “opinion propia
fundamentada”.

Segun Barandiaran y otros (2005) “...la capacidad de adoptar decisiones
fundamentadas - incluida la eleccién de los gobernantes, la valoracién de sus
programas y sus realizaciones, etc. - exige conocimientos para sopesar las
consecuencias a medio y largo plazo; exige criterios para comprender que lo
que perjudica a otros no puede ser bueno para nosotros; exige, por tanto,
educacion. Incluso la oposicion fundamentada a las actuaciones de
determinados gobiernos y empresas, asi como la defensa convincente de
otras politicas, son fruto de la educacion.”

1.3.3. El enfoque Ciencia Tecnologia Sociedad y Ambiente (CTSA)

Un enfoque desde la ensefanza de las Ciencias que se ha trabajado desde
hace ya un tiempo (Acevedo y otros, 2003; Gil y otros, 2005) es el denominado
CTS (Ciencia, Tecnologia y Sociedad) que realiza un abordaje integral de las
tematicas cientificas, vinculandolas al contexto social que se vive en un
momento histoérico dado, con una situacion econdmica determinada y en una
cultura definida. A los efectos de un enfoque mas holistico y vinculado a la
sostenibilidad, se ha adicionado el enfoque ambiental, por lo que dicha
corriente se ha dado en denominar CTSA (adonde A representa al ambiente).
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Los programas CTS surgen ante la preocupaciéon de docentes y autoridades
por la falta de motivacion del alumnado por el estudio de la ciencia y su
vinculacién con aspectos humanos, éticos y politicos. Sus origenes estan en
Inglaterra, en el ano 1976, cuando un grupo de profesores introduce en sus
clases de ciencias un examen critico de la tecnologia que llamaron STS
(Science, Tecnology and Society) (Gallego y otros, 2006). Con relacién al
origen de esta postura, el autor sostiene “...en algunos casos el rechazo del
alumnado hacia la fisica y hacia la quimica, se debe a la imagen
descontextualizada socialmente con la que se les presentan las ciencias ya
que hace que no sea interesante su estudio”. Para subsanar esta situacion,
surge esta orientacion curricular que esta recibiendo gran atencion en la
ensefianza de las ciencias experimentales.

Segun Caamafo (1995) citado en Sanmarti (2002:67), pueden considerarse
curriculos CTS aquellos que:

* Promueven el interés de los estudiantes por vincular la ciencia con los
fendbmenos de la vida cotidiana y las aplicaciones tecnoldgicas, procurando
abordar el estudio de aquellos temas que tengan mayor relevancia social.

* Profundizan en las consecuencias sociales y éticas de la ciencia.

* Favorecen la comprension de la naturaleza de la ciencia y el trabajo
cientifico.

Segun Ros (2003), otro objetivo de los proyectos CTS es que los alumnos
aprendan a tomar decisiones a través del interés por las cuestiones
relacionadas con la actividad humana. La metodologia para lograrlo consiste
en saber utilizar la informacién disponible para la materia en cuestion. Dicha
informacién va ligada a un conjunto de actividades para el estudiante,
experimentales o virtuales, a textos que se correspondan con los contenidos
curriculares y a la realizacion de distintas secuencias de practicas de
laboratorio o trabajos de recoleccion de datos.

A los efectos de que este enfoque llegue a las aulas de la educacién media, es
necesario que previamente sea trabajado al nivel de la formacion de los
futuros docentes para ir desarrollando una percepcion mayor acerca de la
problematica ambiental, ampliando las visiones acerca de los desarrollos
cientificos en esa compleja area. Asimismo es necesaria la aplicacién de
nuevas practicas pedagdgico-didacticas a nivel de aula que impliquen
activamente al estudiante a través de un rol protagénico en la busqueda de
informacién, el analisis de posibles alternativas y la toma de decisiones con
responsabilidad.

A los solos efectos de contribuir a este propésito, se proponen algunas
actividades vinculadas a la Quimica Verde, a desarrollar en lo cursos de
educacion media, con un enfoque CTSA. Les recordamos a los usuarios de las
actividades, que las mismas deben ser debidamente contextualizadas vy
adaptadas en su planteo, al nivel en que se proponen trabajar, asi como la
posibilidad de ser abordadas desde un contexto multidisciplinar.
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1.5. Actividades concretas de aplicacion de quimica verde en el
aula

1.5.1. Energia edlica
EL PAIS, ESPANA, 25/11/2010

Titular: ESPANA PREPARA EL MAYOR MOLINO EOLICO DEL MUNDO
(Manuel Ansede, foto tomada por el Prof. R. Irazoqui)

El proyecto, de 25 millones de euros, podria cuajar en 2020.

Un consorcio de 11 empresas espanolas se ha unido para desarrollar el mayor
aerogenerador del mundo, un gigante marino de 15 megavatios, el doble que
el récord actual, en poder de un molino de la compafiia alemana Enercon en la
ciudad de Emden. Unos 65 monstruos como este serian capaces de producir
tanta electricidad como una central nuclear. El proyecto, bautizado Azimut,
requerira una inversion de 25 millones de euros hasta 2013. (...) el futuro
aerogenerador de 15 megavatios podria alcanzar una altura de 120 metros
sobre el mar y 40 metros bajo el agua, con palas de 80 metros de longitud.

Actividad 1

Explica qué entiendes por los siguientes términos: edlico, aerogenerador,
megavatios.

¢, Qué potencia es capaz de generar una central nuclear segun se indica en la
lectura?

En Uruguay, ;dénde se localizan aerogeneradores? ¢De qué potencia son?
¢ En qué difieren del proyectado en Espafia?
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¢ Podrias completar el siguiente cuadro con datos de la matriz energética de
Uruguay?

Impacto (% de Caracteristicas
produccion eléctrica, (funcionamiento, ventajas,
costos, etc.) etc.)

Generadores
eolicos

Centrales
termoeléctricas

Busca datos sobre la cantidad de energia eléctrica que se consume en el pais
o en la regidon en la que vives. Averigua como se produce y en qué porcentajes
procede de energias renovables (hidraulica, edlica, fotovoltaica...) y no
renovables (centrales nucleares, combustion de carbén, gas, petréleo...)
Valora esos datos. ¢ Crees que se deberia plantear en tu pais algun cambio en
el modelo energético? Averigua si hay algun plan nacional al respecto.

Actividad 2

Tomando los 12 principios de la Quimica Verde propuestos por Anastas,
en un sentido general: j,con cuales de ellos cumple la propuesta espafiola?

Considerando las “tres E” propuestas en relacion a la sustentabilidad:
¢ Qué ventajas/desventajas presenta la energia eolica frente a la energia
nuclear? ¢ Qué inconvenientes son asociados a la instalacion de 65 molinos de
viento?

1.5.2. Contaminacion ambiental

EL PAIS, ESPANA, 02/07/2009

Titular: LA CIENCIA SE LANZA A POR LA VACA “PRIUS” (Manuel Ansede,
foto extraida de http://www.publico.es/ciencias/236127/la-ciencia-se-lanza-a-
por-la-vaca-prius)

Cientificos espafnoles logran reducir las emisiones de metano de los
rumiantes, que producen calentamiento global.

Cualquier veterinario sabe que no debe echarse un cigarrillo cerca de una
vaca. Cada afno, los enrevesados estdbmagos de los rumiantes emiten, en
forma de ventosidades y, sobre todo, de eructos, unos 900.000 millones de
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toneladas de metano, el mismo gas que forma atmoésferas explosivas en las
minas de carbdn y los mineros conocen como grisu. Una vaca es inflamable,
como una bombona de butano.

Pero mas alla de suponer un riesgo profesional para los médicos de los
animales, el metano tiene otra cara mas peligrosa. Produce un efecto
invernadero, responsable del calentamiento global, unas 23 veces mas potente
que el CO,. Segun un informe publicado en 2006 por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAQO), el sector
ganadero da de comer a 1.300 millones de personas en el mundo pero, al
mismo tiempo, genera mas emisiones de efecto invernadero que el sector
transporte, si se incluye su papel en la deforestacién de las selvas tropicales.
Las vacas, con su cara bobalicona y su mirada inocente, estan perjudicando
seriamente la salud del planeta.

Cada ano “salen” de este ganado 900.000 millones de toneladas de metano.

Cientificos de todo el mundo han comenzado una carrera con el objetivo de
reducir las emisiones del ganado. Recorren diferentes vias, pero su meta es la
misma: crear una especie de “vaca Prius”, similar, por su caracter pionero, al
modelo de automovil de Toyota que provocd una pequefia revolucion en el
sector del transporte por su menor produccion de CO..

Actividades

¢ Cuales son los aspectos de la lectura anterior, que se vinculan a la Quimica
Verde? Considera los efectos tanto a nivel local como mundial.

Siendo Uruguay un pais ganadero, ¢cdmo podrias analizar si existe alguna
incidencia de las emisiones generadas en el cambio climatico? ¢Qué
parametros deberias analizar? ;Qué datos necesitarias y qué fuentes
consultarias?

Infébrmate acerca de las caracteristicas del automévil Toyota Prius. ¢Por qué
provocd una revolucion? Vinculalo con el metabolismo de las vacas. ;Qué
reflexiones te merece la posibilidad de “crear” una “vaca Prius”? ;Qué
aspectos estructurales deberian considerarse para esa creacion? ;Lo crees
viable?

A la luz de los 12 principios de la Quimica Verde propuestos por Anastas, ¢,con
cuales de ellos cumpliria la “vaca Prius”?

1.5.3. Biocombustibles

EL MATERIAL DEL FUTURO ESTA EN LA BASURA

MARIA GARCIA DE LA FUENTE

MADRID

El encarecimiento del precio del crudo y sus problemas ambientales por los
gases de efecto invernadero han llevado a los fabricantes a investigar en
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nuevas materias primas que sustituyan al petréleo. Como ya sucedié en el
campo de los biocombustibles de primera generacion (los que se obtienen a
partir de cultivos como maiz, soja o cafia de azucar), los plasticos también han
mirado al campo. El primer paso fue la fabricacién de biopolimeros a partir de
cultivos de maiz, soja, avena, jarabe de arce, sorgo o aceites, y ahora las
investigaciones se dirigen hacia el uso de residuos agricolas y ganaderos,
para no entrar en conflicto con los recursos para alimentacién. En la actualidad
se producen 200 millones de toneladas de plasticos al afio en todo el mundo,
de los que entre el 5% y el 10% son bioplasticos. EI mercado es todavia
pequefo, pero algunas marcas ya los estan incorporando como, por ejemplo,
NEC, que tiene un teléfono hecho a partir del maiz, o el envoltorio de la
Playstation de Sony, que esta fabricado a partir de cascaras de naranja. Por su
parte, el Instituto Tecnologico del Plastico, con sede en Valencia, y la
Universidad de Warwick (Reino Unido) han desarrollado un coche de carreras
a base de zanahoria, soja, patatas y yute. Hay ejemplos muy curiosos.

Actividades
Sefala las palabras claves en esta lectura, a tu entender.

Qué entiendes por: efecto invernadero, biocombustibles, bioplasticos,

¢ Cuantas toneladas de bioplasticos se producen en el mundo anualmente? Y
en Uruguay?

Analiza las siguientes frases:

* “.ahora las investigaciones se dirigen al uso de residuos agricolas y
ganaderos, para no entrar en conflicto con los recursos para alimentaciéon®

* “Los biopolimeros son neutros en emisiones”

¢ Qué significan? Explicalas con tus palabras y aclara si debiste dirigirte a
alguna fuente de consulta.

¢ Podrias sefalar otros ejemplos curiosos de uso de bioplasticos a partir de

residuos agricola- ganaderos?

1.5.4. Estequiometria y Quimica Verde: el concepto de economia
atéomica

La economia atdmica apunta a que en el producto deseado se incorpore la
mayor cantidad posible de los atomos que forman los reactivos, y por lo tanto,
que la menor cantidad posible de atomos de los reactivos formen productos de
desecho.

El porcentaje de economia atobmica se calcula:
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masa de producto deseado
E.A= x 100
masa de reactivo

Cuanto mas alto sea el porcentaje de economia atbmica menos contaminante
es el proceso.

Un ejemplo de aplicacion de esto se presenta en un nuevo proceso para
sintetizar ibuprofeno. El ibuprofeno es un analgésico casi tan utilizado como la
aspirina, que en un principio se utilizé por su efectividad para tratamiento de la
artritis. El antiguo proceso de sintesis del ibuprofeno constaba de seis etapas
en las que se producian gran cantidad de productos de desecho. En 1990 se
desarroll6 un nuevo proceso de sintesis de ibuprofeno en tres etapas, que
producia menos residuos y consumia menos energia.

Actividades

En el antiguo proceso de produccion, para obtener 206 g de ibuprofeno se
consumian 514.5 g de distintos reactivos, siendo el resto materiales de
desecho.

En el nuevo proceso, para obtener 206 g de Ibuprofeno se consumen 266 g de
distintos reactivos.

Calcula el porcentaje de economia atbmica para ambos casos.

¢ Qué masa de residuos se producen en cada caso para obtener 206 g de
ibuprofeno?

En la década de los 90 se vendian a nivel mundial 46 toneladas de ibuprofeno.
¢ Qué masa de residuo se producian por el método antiguo y por el método
nuevo respectivamente?

¢ Qué principios de la Quimica Verde se aplican en el nuevo proceso de
obtencién de ibuprofeno?

Escribe la formula global del ibuprofeno.

¢, Qué grupo funcional presenta el ibuprofeno?

¢ Qué importancia puede tener el principio de economia atomica para nuestra
vida cotidiana? Explica.

1.6. Algunas paginas web de consulta complementaria para los
docentes

http://www.porquebiotecnologia.com

Pagina del Consejo Argentino para la informacion y el desarrollo de la
biotecnologia. En ella aparece abundante material tedrico sobre estas
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tematicas, y en la parte de trabajos practicos aparecen diversas experiencias,
tanto de quimica como de biologia. Muchas de estas actividades pueden
facilmente adaptarse a un trabajo desde el enfoque de la Quimica Verde. A
modo de ejemplo, citamos la creacidén de un biodigestor sencillo.

http://www.apaceureka.org/revista/Volumen7/Numero_7_extra/Vol_7_Num_ext
ra.htm

Eureka es una revista de educacién en ciencias, electrénica y de acceso
gratuito. En el afno 2010 editd un numero extra de Educacién para un Futuro
Sostenible.

http://www.youtube.com/watch?v=VgqJ88vBc2E
Video ¢,Qué es la Biocatalisis?

Este video forma parte de una serie de divulgacion editada por PEDECIBA.
Esta serie consiste en un conjunto de de videos que comienzan con la
pregunta “;Qué es....?”. A partir de esta pregunta basica se explica algun
aspecto de las ciencias experimentales. En este caso, investigadores en
Biocatalisis de la Facultad de Quimica del Uruguay, explican esta técnica y
plantean ejemplos de aplicacion de la misma. Como se refirid anteriormente,
ésta es una de las metodologias utilizadas por la Quimica Verde.

http://www.beyondbenign.org/K12education/highschool.html

Web en inglés destinada a la ensefianza de la Quimica Verde, cuyo presidente
es Warner, uno de los precursores de esta vision de la Quimica. En ella
aparecen actividades para el aula, para trabajar en distintos niveles
educativos. Estan prontas para descargar. Se encuentran en inglés, pero
siempre es posible ayudarse con el traductor de Google u otro.

http://grupoelectropositivos.blogspot.com/

Blog creado por un grupo de estudiantes universitarios peruanos. En el mismo
aparecen permanentemente noticias y videos sobre nuevas aplicaciones de la
Quimica Verde, poniendo el énfasis en Quimica Organica.
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Resumen

La sociedad enfrenta en este siglo XXI| el desafio de reorientar la actividad
humana, tanto en lo econdmico como en estilos de vida, hacia un desarrollo
sostenible. El progreso socio-econdmico debe lograrse garantizando que, al
mismo tiempo, el ambiente siga siendo ecoldégicamente viable y capaz de
satisfacer las necesidades de las generaciones futuras, asi como de las
actuales. Una de las herramientas para lograrlo es el reciclaje. EI mismo es el
conjunto de actividades mediante las cuales materiales descartados como
residuos son separados, recolectados y procesados para ser usados como
materia prima secundaria en la fabricacion de nuevos articulos. El reciclaje
disminuye la cantidad de residuos en la disposicién final, preserva los recursos
naturales y genera empleo.

Es preciso lograr cambios profundos en los habitos de la poblacién para
consolidar una cultura que propicie acciones tendientes al reciclaje y estos
cambios deben comenzar en el ambito educativo. En cada centro educativo,
formal o informal, publico o privado, se debe asumir el compromiso de educar
en acciones responsables con el cuidado del ambiente. Los docentes, como
agentes sociales de cambio, deberiamos asumir el compromiso de la
educaciéon ambiental independientemente de la curricula que nos compete.

En este trabajo se presenta el proceso de reciclaje del aluminio, de plasticos y
de pilas. También se analizan proyecciones del tema en el ambito educativo.
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2.1. Introduccion

La sociedad global enfrenta en este siglo XXI el desafio de reorientar la
actividad humana, tanto en lo econdmico como en estilos de vida, hacia un
desarrollo sostenible. El progreso socio-econdmico de las diferentes naciones
debe lograrse garantizando que, al mismo tiempo, el ambiente siga siendo
ecologicamente viable y capaz de satisfacer las necesidades de las
generaciones futuras, asi como de las actuales. Es asi que las Naciones
Unidas han incluido entre las metas para el milenio alcanzar la sustentabilidad
ambiental. El reciclaje contribuye con singular relevancia para alcanzar dicha
meta.

Este trabajo se propone presentar la importancia del reciclaje. El recorrido por
esta tematica, proporciona diferentes aspectos que contribuyen a la
ensefianza de la Quimica. La intencionalidad pasa también por visualizar
puntos de enlace a partir de los cuales se logre enfatizar los aportes de la
Quimica a los diferentes procesos de reciclaje, en particular y en la gestion
ambiental en general. Por este motivo, se comienza por algunas precisiones
en cuanto al término en si y respecto de otros conceptos vinculados al tema.

En este trabajo se presenta el proceso de reciclaje del aluminio, el de plasticos
y el de pilas. En ellos se detalla la composicion quimica de los materiales
involucrados; se evaluan los procesos, métodos y reacciones quimicas
asociadas al mismo y se analizan los beneficios para el ambiente,
evidenciando los aspectos energéticos vinculados al reciclaje y a la produccién
de materiales nuevos. También se plantean proyecciones en el ambito
educativo y algunas lineas potenciales para trabajar la tematica en educacion
media.

2.2. Reciclaje

Para favorecer la comprension del término reciclaje, se realiza a continuacion
una descripcion del mismo a partir de lo planteado por Joa Rodriguez [1]. En
primer lugar, la etimologia de la palabra, compuesta por el prefijo re, que indica
reiteracion o repeticién, la palabra ciclo, del griego kiklos, que significa
movimiento en circulo, y el sufijo aje, que implica accion o efecto.

El término en si expresa claramente la idea que se desea transmitir: en la
naturaleza todo lo que la integra es ciclico, nada que pertenezca a ella queda
fuera del ciclo de vida, lo que no ocurre con los productos creados por el
hombre.

Sin embargo, en el afan de difundir ampliamente el término, surgen
desviaciones en la acepcion del mismo, por lo cual a continuacion se
transcriben dos definiciones de reciclaje que contribuyen a clarificar el
significado del mismo:
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“Procesos mediante los cuales se aprovechan y transforman los residuos
solidos recuperados, en materias primas secundarias listas para su utilizacion
en la fabricacion de nuevos productos.” [1]

“Proceso simple o complejo que sufre un material o producto para ser
reincorporado a un ciclo de produccion o de consumo, sea este el mismo en

que fue generado inicialmente u otro completamente diferente.” [1]

En lo anterior se puede sefalar que el reciclaje es un proceso, que disminuye
los residuos desechados al ambiente y, como cualquier actividad realizada por
el hombre, tiene connotaciones sociales, econdmicas y politicas.

De las definiciones citadas anteriormente, es necesario diferenciar reciclar de
reutilizar y reducir, acciones que en su conjunto suelen ser denominados como
“las tres erres”.

Reducir los residuos es disminuir su peso, volumen o toxicidad. Si se reduce el
problema, disminuye el impacto en el medio ambiente. La reduccién puede
realizarse en dos niveles: reduccion del consumo de bienes o de energia. Por
ejemplo:

* Reducir o eliminar la cantidad de materiales destinados a un uso unico (por
ejemplo, los embalajes).

* Adaptar los aparatos en funcién de sus necesidades (por ejemplo poner
lavadoras y lavavajillas llenos y no a media carga).

* Reducir pérdidas energéticas o de recursos: de agua, desconexion de
aparatos eléctricos, desconexion de transformadores, etc.

Reutilizar es usar de nuevo un objeto que ya se utilizd para el fin con el que se
compréd. De este modo alargamos su vida y evitamos que se convierta en
basura. Es volver a utilizar un objeto para darle una segunda vida util. Todos
los materiales o bienes pueden tener mas de una vida util, bien sea
reparandolos para un mismo uso o con imaginaciéon para un uso diferente. Por
ejemplo:

* Utilizar la otra cara de las hojas impresas.
* Rellenar botellas.

En lineas generales, tanto reducir como reutilizar son dos acciones utiles para
disminuir el dafio ambiental, de mayor jerarquia que el reciclaje en si; es decir,
reducir y reusar son las primeras opciones desde el punto de vista ambiental,
el reciclaje aparece como tercera accion para lo que efectivamente no tiene
posibilidad de reuso directo.

Para lograr el reuso y el reciclaje, los residuos deben seleccionarse en origen,
donde se generan los desechos. Por residuo se entiende: “cualquier sustancia,
objeto o materia del cual su poseedor se desprenda o tenga la intencion o la
obligacion de desprenderse independientemente del valor del mismo”. Todos
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ellos requieren de un manejo adecuado para asegurar el cuidado del ambiente
y la calidad de vida de la poblacién.

Los residuos pueden clasificarse de distintas formas segun el criterio que se
utilice:

* Naturaleza fisica: secos o humedos — sélidos, liquidos o gases.
* Composicidn quimica: organicos e inorganicos.
* Por sus potenciales riesgos: peligrosidad alta, media o baja.

* QOrigen: domésticos, de podas y limpieza de la ciudad, residuos especiales
como aceites, pilas, neumaticos, residuos hospitalarios y de centros de
salud, residuos generados en las industrias y residuos provenientes de
obras civiles (escombros).

A pesar de los avances tecnologicos, continuan produciéndose importantes
cantidades de residuos que deberian tratarse en las mejores condiciones
ambientales.

En una ciudad se generan diversos tipos de residuos. Para realizar un buen
manejo de estos residuos, es decir una gestion integral, es necesario un
conjunto articulado de planes, normas legales y técnicas, acciones operativas
y financieras implantadas por una administracion para asegurar que todos sus
componentes sean tratados de manera ambiental y sanitariamente adecuada,
operativamente correcta, econdmicamente factible y socialmente aceptable.

En Uruguay no existe la articulacién de politicas y procedimientos formales de
reduccion, en el marco de un programa en el ambito institucional que apunte a
obtener una reduccién de la generacion de residuos. Sin embargo existe un
alto porcentaje (30%) de reutilizacion y reciclaje en Montevideo, disminuyendo
la cantidad de residuos a depositar en el sitio de disposicion final en Felipe
Cardozo [2].

La relevancia econdmica del reciclaje, genera procesos industriales lucrativos
que inciden y determinan la gestion ambiental. Ademas, para alcanzar niveles
elevados de produccion de materiales reciclados, se generan empleos
numerosos y variados. En consecuencia, el proceso de reciclaje se ha
fortalecido en las areas en las que genera un beneficio econdmico, mas que
por su relevancia ambiental.

El proceso de reciclaje conjuga en si mismo puntos a favor de alcance
diferente:

* Conserva los recursos naturales como el aire, el agua, los bosques, los
combustibles fésiles y los minerales.

* Evita la contaminacion causada por la extraccion y procesamiento de
materiales virgenes necesarios para la manufactura de productos. Por lo
tanto, disminuye los efectos nocivos de actividades como la mineria, la tala
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de arboles, la siderurgia y otras; frena la contaminacion de la atmoésfera y
las reservas de aguas.

* Disminuye las emisiones de gases de invernadero que contribuyen al
cambio climatico, al disminuir el uso de combustibles y por disminuir la
incineracion de desechos.

* Reduce los espacios necesarios para vertederos y basureros y con ello los
peligros que éstos representan para el medio ambiente.

* Crea una fuente de empleo y de sustento para millones de personas en el
planeta.

Dada la diversidad de procesos de reciclaje, en el presente trabajo se abordan
a modo de ejemplo para sefalar su importancia y brindar aspectos
interesantes para abordar desde la ensefianza de la Quimica, los siguientes:

* Reciclaje de aluminio.
* Reciclaje de plasticos.
* Reciclaje de pilas.

En la presentacion de todos ellos se tendran presente las propiedades y usos,
la produccion del material y el reciclaje del mismo.

2.3. Reciclaje de aluminio

El reciclaje del aluminio es un proceso que se realiza desde hace tiempo
porque, ademas de los beneficios ambientales, existen motivaciones
economicas. Desde el punto de vista técnico resulta facil y supone un gran
ahorro de energia y materias primas. El aluminio que se recupera conserva
gran parte de sus propiedades, pudiéndose repetir el proceso cuantas veces
sea necesario.

2.3.1. Propiedades y usos del aluminio

La demanda de productos de aluminio va en aumento afio tras afio. Este es un
material joven, de poco mas de un siglo desde su primera produccion
comercial.

Es el metal de eleccibn cuando se busca combinar funcionalidad y
rentabilidad; es un material extraordinariamente versatil. Puede tomar gran
variedad de formas, por fundicién o extrusién, como tubos, laminas y placas,
hojas, polvo, forjados; y la variedad de acabados de las superficies
disponibles, revestimientos, anodizado, pulido, etc., representa una amplia
gama de productos, disefiados para su uso en todos los ambitos de la vida
moderna.

Las aplicaciones de este material son diversas: construccién, envases de
alimentos y medicamentos, equipos para procesos quimicos, cables
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conductores de energia eléctrica, componentes automotrices y partes de
naves aeroespaciales.

Las propiedades del aluminio que permiten este amplio espectro de
aplicaciones son varias. Este metal tiene una densidad de 2.7 g/cm3 lo que
representa la tercera parte comparada con la del acero, alta conductividad
eléctrica y térmica, un modulo de elasticidad de 6.89x10' Pa, bajo punto de
fusion (660°C), comportamiento no magnético y no combustible, excelente
resistencia a la oxidacion y corrosion. El aluminio reacciona con el oxigeno a
temperatura ambiente para producir una capa fina de 6xido de aluminio que
protege el metal subyacente de diversos entornos corrosivos:

Al (s) + 3/2 O, (g)— Al,O3 (s)

Ademas, su resistencia especifica, es decir, su relacion resistencia/peso es
excelente, lo que permite el uso frecuente de este metal cuando el peso es un
factor de importancia, como en las aeronaves. La alta relacion resistencia/peso
del aluminio tiene un papel crucial en la produccién de vehiculos mas ligeros y
otras formas de transporte, reduciendo el consumo de combustible sin
comprometer el rendimiento y la seguridad. El uso de componentes de
aluminio de peso ligero en un vehiculo puede ahorrar seis a doce veces la
energia liberada para producir el aluminio primario utilizado en su
construccién. Por cada reducciéon de 10% en peso se puede lograr hasta el
ahorro del 8% de combustible. Un kilogramo de aluminio, utilizado para
reemplazar los materiales mas pesados en un automovil o camioneta, tiene el
potencial para eliminar 20 kg de CO, durante la vida util del vehiculo. Para
otros vehiculos, tales como trenes, barcos y aviones, los ahorros potenciales
son aun mayores [3].

El aluminio es el elemento metalico mas abundante en la corteza terrestre, con
un porcentaje de 8.1 ocupa el tercer lugar superado solamente por oxigeno y
silicio.

Se puede encontrar bajo la forma de aluminosilicatos (compuestos analogos a
los silicatos donde el Al sustituye al Si, como el KAISi;Og) mezclado con otros
metales. La extraccion de aluminio a partir de silicatos es muy costosa, por lo
que se obtiene de la bauxita, una roca sedimentaria compuesta por 6xido de
aluminio y, en menor medida, oxido de hierro y silice. Este mineral se origina
de la erosion quimica natural de las rocas que contienen aluminosilicatos, y
por su abundancia en la naturaleza es la principal fuente de aluminio utilizada
por la industria. Es el segundo metal mas utilizado después del hierro, tanto
solo como en aleaciones.

Las aleaciones de aluminio pueden ser de dos tipos, para forja o para
fundicioén, segun el método de procesamiento. Para forja, son aquellas que se
conforman mediante deformacién plastica, tienen composiciones vy
microestructuras significativamente distintas que para fundicion. En cada grupo
se pueden plantear las aleaciones tratables térmicamente y las no tratables
térmicamente. Las aleaciones de aluminio se clasifican segun un sistema de
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numeracion donde el primer numero define los principales elementos de la
aleacion y los restantes se refieren a la composicion especifica de la misma.

El perfeccionamiento en los procesos de manufactura de las aleaciones
convencionales de aluminio ha ampliado la utilidad de este metal. Por ejemplo,
se han producido aleaciones con litio, que tiene una densidad de 0.53 g cm?® lo
que permite que la aleacion Al-Li, alcance una densidad hasta 10% menor que
las convencionales. La baja densidad aumenta la resistencia especifica,
disminuye la velocidad de crecimiento de grietas por fatiga y favorece la
tenacidad a temperaturas criogénicas. Estas aleaciones se utilizan en la
industria espacial y en la construccion de aeronaves comerciales y espaciales.

2.3.2. Proceso de produccion

Los primeros emprendimientos en producciéon de aluminio surgen a fines del
siglo XIX, después de que Charles Hall y Paul Héroult desarrollan, de forma
independiente, un proceso electrolitico industrial que constituye la base para la
obtencion de este metal a partir del 6xido correspondiente. No obstante, la
produccién de aluminio crecié considerablemente cuando Karl Bayer ide6 el
proceso de obtencién de o6xido de aluminio a partir de la bauxita. La
produccion de aluminio implica tres etapas: la extraccion de la bauxita, la
produccion de alumina y la electrélisis de aluminio.

La bauxita constituye la materia prima en este proceso y esta compuesta por
una mezcla de minerales de aluminio. Entre los mas importantes se
encuentran la gibbsita [AI(OH)3] y el diasporo [AIO(OH)]. Esos minerales
pertenecen a la familia de los 6xidos-hidroxidos de aluminio y sus proporciones
en la bauxita varian de acuerdo con los yacimientos. También varian las
impurezas que se pueden encontrar como ser caolinita, cuarzo, hematita. Las
bauxitas econdmicamente aprovechables poseen contenidos de aluminio,
expresado como alumina (Al,O3), entre 50-55%, y silice reactiva (caolinita y
cuarzo) hasta un 4%. La produccion anual de bauxita, en Brasil por ejemplo,
es superior a 120 millones de toneladas, de donde 95% son usados en la
produccion de aluminio metalico por el proceso Bayer seguido por el proceso
Hall — Héroult [4].

Proceso Bayer de obtencion de alumina

Como se menciond anteriormente la produccion del aluminio se realiza en tres
etapas, siendo el proceso Bayer el que produce la alumina a partir de la
bauxita extraida.

En la primera fase del proceso Bayer la bauxita se tritura, se muele y luego se
digiere en una solucion acuosa de hidréxido de sodio a una temperatura de
100°C - 320°C y se mantiene a una presiéon de 30 atm para impedir la
ebullicién. Los hidréxidos de aluminio de la bauxita se disuelven en esta
solucion formando un ion complejo altamente soluble, el aluminato [AI(OH)4]
segun la reaccién:
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[AI(OH)3] (s) + NaOH (ac) —#Na[Al(OH)4] (ac)

El aluminato que se encuentra en solucién, se separa de los 6xidos de hierro,
oxidos de titanio y del acido silicico formado que se encuentran en estado
soélido, por decantacion. A estos residuos sélidos se los conoce como barro
rojo. Este proceso aprovecha el anfoterismo del Al para separarlo del resto de
los componentes de la mezcla.

A continuacion se reduce el pH para precipitar el hidroxido de aluminio, segun
la reaccion:

Na[Al(OH)4] (ac) + HCI (ac) = Al(OH); (s) + NaCl (ac) + H,0 (ac)

El s6lido se separa por filtracién y la solucion que se obtiene se concentra para
poder usarla nuevamente. Esta concentracidn se logra calentando para
evaporar agua de la solucion, un procedimiento que requiere mucha energia,
constituyendo asi, la etapa mas costosa del proceso Bayer.

A continuacién, el Al(OH); obtenido se calcina, para obtener alumina:
2 AI(OH)3 (s) = Al,03-3H,0 (s)

Proceso Hall — Héroult de obtencion de aluminio

[ Anodos de carbén \
; il ) +

Alumina /
Catodo | | criolita
de

carbon

\. J

Figura 2.1. Produccion de aluminio en una celda electrolitica. Tomado de [5].

El proceso Hall — Héroult consiste en la reduccién electrolitica del 6xido de
aluminio, que se convierte en aluminio metalico en un horno de fusién (Figura
2.1). En este proceso se utiliza fluoroaluminato de sodio (NazAlFg, criolita) para
disminuir el punto de fusién del 6xido de aluminio, cercano a los 2000°C
(costoso y dificil de alcanzar a escala industrial). La mezcla con criolita
constituye una mezcla eutéctica, que logra bajar el punto de fusién a 900°C.
Mediante corriente continua de alta intensidad, el 6xido se reduce a aluminio
metalico.
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Este proceso es realizado en celdas electroliticas, con catodo y anodo de
carbono. El catodo de carbono forma el fondo de la celda y actua como
electrodo negativo. Los anodos de carbono, electrodos positivos, se mantienen
en la parte superior y se consumen durante el proceso cuando reaccionan con
el anion o6xido proveniente del electrolito. ElI proceso anterior se puede
representar (en forma simplificada):

Proceso anddico: C+20* - CO, +4e”
Proceso catodico: 3e + AP 5 Al
Reaccion global: 2Al1,05 +3C — 4Al+3CO,

El elevado costo energético del proceso es una de las razones de la relevancia
del reciclaje del aluminio. Ya que el aluminio se obtiene electroquimicamente,
el costo energético asociado a su produccion es importante: es necesario
gastar entre 15 y 20 kWh por cada kilogramo de aluminio metalico. El aluminio
metalico obtenido alcanza una pureza entre un 99.5% y 99.9% [5].

Impacto ambiental del proceso de obtencion de aluminio primario

El proceso de obtencion provoca un importante impacto ambiental, por los
residuos y contaminantes generados y el alto costo energético. Por ejemplo, si
se parte de cuatro toneladas de bauxita, se obtienen aproximadamente 2
toneladas de alumina y una tonelada de aluminio, y se consumen 100 kg de
criolita, 500 kg de anodos de carbono y entre 15.000 y 20.000 kWh de energia
eléctrica.

Los residuos mas importantes generados en la produccion de aluminio
primario son los barros rojos. La cantidad que se genera, asi como sus
propiedades, depende del tipo de bauxita utilizada. Los componentes
mayoritarios son o6xidos de hierro, silicio y titanio, pero también pueden
encontrarse 6xidos de zinc, fésforo, niquel y vanadio. En general se trata de
residuos que no se pueden disolver en las condiciones de reaccion de la
bauxita (Tabla 2.1). Los barros rojos, ademas de presentar un alto contenido de
metales pesados, tienen caracter caustico por la presencia de hidréxido de
sodio remanente del proceso Bayer. El destino final de estos residuos es el
vertido controlado, ya que al momento no se han encontrado aplicaciones
utiles en términos economicos. La tabla siguiente muestra la composicion
porcentual tipica de los barros rojos [6].
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Tabla 2.1. Composicidn tipica del barro rojo
Compuesto Porcentaje en peso
Fe,Os 25-45
AlL,O4 15-28
SiO, 6-16
TiO; 8-24
Na,O (total) 4-9
CaO/MgO 0.5-4
2.3.3. Proceso de reciclaje del aluminio

De la variedad de materiales reciclables, el aluminio se destaca porque puede
ser reciclado sucesivamente sin pérdida de sus propiedades. El reciclado del
aluminio es ventajoso pues requiere solo de una fraccion de la energia
requerida para producir el metal a partir del éxido (Tabla 2.11). El reciclaje de
este metal disminuye los dafios ambientales que genera la producciéon de
aluminio primario a partir de la bauxita. Es decir, el reciclado de los materiales
de aluminio evita la explotacion de las minas, disminuye las emisiones de
gases asociados a su produccidon y reduce el costo energético de produccion
en un 95%.

Tabla 2.ll. Comparacién de los procesos primario y secundario en la
produccion de aluminio[7].

Factores comparables por Proceso Proceso
tonelada de Al producido primario secundario
Energia (J) 174 10
Emisiones a la atmdsfera (Kg) 204 12
Residuos solidos (KQ) 2100-3650 400
Consumo de agua (Kg) 57 1.6

El aluminio reciclado constituye un tercio del aluminio total que se utiliza en el
mundo [7]. El proceso de reciclado constituye una parte esencial de la
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industria de aluminio y resulta relevante en aspectos técnicos, econémicos y
ecologicos.

El aluminio que se recicla, proviene de las chatarras que se originan en la
fabricacién de productos de aluminio y de los desechos que estos ultimos
generan. Los subproductos de la transformacion de aluminio no necesitan ser
tratados previamente antes de ser fundidos, porque generalmente se conocen
su calidad y composiciéon. La chatarra proveniente de materiales de aluminio
producidos, usados y desechados, esta asociada a otros materiales,
resultando necesario el tratamiento y posterior separacion antes de entrar en
los recicladores.

El aluminio se recicla en un proceso de fundiciobn denominado “segunda
fundicion del aluminio”. En el mismo, los materiales de aluminio se funden en
un horno, junto con sales fundentes.

La produccion de aluminio secundario, se caracteriza por la diversidad de
materias primas y de hornos que pueden utilizarse. El horno rotatorio es el
mas usado, por la variedad de materiales que admite. En él, los materiales se
funden bajo una capa de sal, material fundente, que consiste en una mezcla
de 30% de KCl y 70% de NaCl. La eleccion del fundente depende de la
materia prima, y sus funciones son diversas:

* Habilita la transferencia de energia al metal, aumentando la eficacia térmica
y permite aislarlo de la atmésfera, previniendo la oxidaciéon del metal. Para
ello, el horno debe alcanzar la temperatura necesaria para fundir la sal y
que asi sobrenade sobre el metal.

* Dispersa mecanicamente los Oxidos de los materiales metalicos y no
metalicos soélidos, presentes en el horno.

* Puede reaccionar con los 6xidos de aluminio, disolviéndolos.

La cantidad en que se utiliza el fundente depende de las impurezas que
contenga el material de aluminio y del horno en cuestion. En general, se funde
primero la sal en el horno y después se agrega el material a fundir en el bafio
de sal. Cuando todo esta fundido se pasa a extraer el metal y las escorias o
mezclas de materias metalicas y no metalicas. De acuerdo a como se realice
el enfriamiento durante la extraccién del aluminio, se puede obtener el mismo
en forma de bloques, granulado o polvo.

El proceso de reciclaje a partir de las latas de bebidas constituye un ejemplo
de subproducto del cual se conoce su calidad y composicién pero, aun asi,
presenta varias dificultades. Los recipientes de bebidas estan fabricados con
dos aleaciones de aluminio, 3004 para el cuerpo y 5182 para las tapas, con
composiciones distintas. La aleaciéon 3004 tiene una conformabilidad (facilidad
para darle forma) excepcional, que es necesaria para hacer el embutido
profundo. La aleacién 5182 es mas dura y por ello permite que funcione
correctamente el mecanismo para destapar el envase. Cuando se vuelven a
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fundir las latas, la aleacion resultante contiene Mg y Mn, por lo que deja de ser
util para estas aplicaciones.

Un método adecuado para el reciclado es separar las dos aleaciones de la
lata. Estas se hacen tiras y a continuacion se calientan para eliminar la laca
que ayuda a protegerla durante su uso. Se podria seguir despedazando el
material a una temperatura donde la aleacién 5182 empiece a fundirse y, como
tiene un rango mas amplio de solidificacion que la 3004, se desmenuza en
pedazos muy pequefios. Por su parte, la aleacion 3004, mas ductil, se
mantiene en piezas mayores. Los pequefos fragmentos de aleacion 5182
pueden seleccionarse pasando el material a través de una malla. Las dos
aleaciones pueden entonces fundirse, colarse y laminarse por separado en un
nuevo material para latas. Un método alterno podria ser simplemente volver a
fundir las latas y una vez hecho esto exponer la aleacion liquida a un burbujeo
de cloro gaseoso. Este reacciona de manera selectiva con el magnesio,
oxidandolo a MgCl,, sélido que puede ser separado.

Al — Mg (1) + Cl, (g) — Al(l) + MgCly(s)

La composicion del liquido restante puede ajustarse y reciclarse como aleaciéon
3004 [8].

2.3.4. Impacto ambiental de la produccion de aluminio secundario

Como se mencionaba anteriormente, la fundiciobn de materiales de aluminio
estd acompanada de la formacion de escorias, residuos metalicos y no
metalicos, pero ademas, pueden producirse emisiones gaseosas.

El proceso de reciclaje de aluminio, al alcanzar altas temperaturas, permite
que el metal reaccione con diferentes sustancias en fase gaseosa dando lugar
a la formacion de diversos compuestos metalicos:

4 Al(l) + 3 0, (g) = 2 AlLOs(s)
2 Al(l) + N, (g)— 2 AIN(s)

2 Al(l) + 3 H,0 (I)= ALOs (s)+ 3 H, (g)
6 Al (I)+ 3 CO(g) — Al,Cs (s)+ Al,O4(s)
4 Al (I)+ 3 SiO, (g)— 2 Al,Os(s)+ 3 Si(s)

Si estos compuestos de aluminio entran en contacto con agua pueden dar
lugar a las siguientes emisiones gaseosas:

2 AIN (s) + 3 HyO ()= 2 NHs (g) + Al,Os (s)
2 Al(s) + 3 H,0 (1) = 3 H, (g)+ Al,Ox(s)
ALCs (s) + 6 H,0 (1) = 3 CH, (g)* 2 Al,Os(s)
AlS; (s) + 3 H0 (I)— 3 HaS (g)+ Al,O4(s)
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Los residuos sélidos del proceso de segunda fusion del aluminio, que se
denominan escorias, son de diversa indole, pero vinculadas directamente al
tipo de fundente utilizado. Por esto cobran singular relevancia las escorias
salinas, que se generan cuando se usan mezclas de sales como fundente. Los
principales componentes de las escorias salinas son los siguientes: metales
libres (Al, Fe, Si, Cu), 6xidos metalicos (Al,O3, Na,O, K,0, SiO,, MgO), otros
derivados (Nal, C3Al4, AlLS3, SizP,4), fundentes (NaCl, KCI, MgCl,, NaF, AICl;,
CaCl,, CuCl,, ZnCl,), otras sales (Na,SO,4, Na,S, criolita), otras sustancias
como C y sustancias extrafias que normalmente se incorporan una vez que la
escoria ha salido del horno.

Algunas empresas han realizado los estudios necesarios para ponderar la
posible valorizacion de las escorias salinas. En este proceso se obtienen tres
subproductos: aluminio metalico, sales fundentes y éxidos no metalicos. Si
bien estos Oxidos pueden comercializarse en diferentes industrias
(cementeras, ceramicas, refractarias y construccion), también se sabe que las
caracteristicas finales de los mismos, no presentan una calidad adecuada para
gue su comercializacion sea econdmicamente rentable; el destino final de este
subproducto es su disposicion en vertedero. En general, valorando ecologica y
econdbmicamente, las escorias salinas se someten a tratamientos mecanicos y
electromagnéticos con los que consigue separar el aluminio y otros metales,
los otros residuos son dispuestos en vertedero controlado [8].

2.4. Reciclaje de plasticos [9-16]

Los materiales plasticos han sido uno de los desarrollos mas importantes del
siglo XX. Han sustituido a otros materiales por ser econdmicos, livianos, de
gran durabilidad, versatiles y resistentes a la humedad y a productos quimicos
e inalterables con el tiempo. La industria del plastico es una industria joven,
que comenzd al inicio del siglo XX. Los primeros 50 afios fueron de
investigacion de dichos materiales, en los siguientes afios comenz6 el uso
masivo de los mismos.

2.41. Propiedades y usos de los plasticos

Los plasticos son materiales que tienen en comun ser grandes moléculas
formadas por una unidad repetitiva. A la unidad repetitiva se la denomina
monoémero mientras que al resultado de su union se le denomina polimero.

Los plasticos, segun su estructura o comportamiento frente al calor, se
clasifican en: termoplasticos, termoestables y elastdmeros.

Los termoplasticos son macromoléculas que presentan cadenas de estructura
lineal, los plasticos termoestables son macromoléculas con entrecruzamientos
y los elastobmeros son macromoléculas que forman una red tipo malla con
pocos enlaces.
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Las Tablas 2.1ll, 2.1V y 2.V presentan los principales tipos de plasticos, sus
propiedades y aplicaciones.

Tabla 2.11l. Principales tipos de termoplasticos, sus propiedades y aplicaciones

Tipo de plasticos

Propiedades

Aplicaciones principales

Polietileno de alta

Denso, muy resistente,

Envases de alimentos o

. rigido. Se ablanda a | liquidos, bolsas, carcasas de
densidad (PEAD) unos 120°C. electrodomeésticos.
Mas blando y flexible
Polietileno de baja | que el PEAD. Se Bolsas de ~ basura, ~de

densidad (PEDB)

ablanda a 85°C. Muy
buen aislante térmico.

supermercado, contenedores
flexibles.

Policloruro de vinilo (PVC) Duro y tenaz. Poco | Marcos de ventanas,
inflamable. productos médicos, tuberias.
Baja densidad, rigido,

Polipropileno (PP)

resistente a esfuerzos, al
choque y a la accion de
los productos quimicos.
Muy buen aislante. Se
ablanda a unos 150°C.

Envases de yogurt,
margarinas, partes de autos.

Poliestireno (PS)

Resistencia mecanica
moderada. En su forma
expandida es buen

Envases de alimentos,
aislante, embalajes, juguetes.

aislante

Rigido y tenaz. .
Polietilenotetraflato (PET) Resistente a la accion Sl(i)rfe”r?tso S y bandejas de

de agentes quimicos. '

Transparente. Rigido. . L
Polimetacrilato (PMMA) Buenas propiedades Sustituto - del ~ vidrio  en

mecanicas.

articulos domésticos.

Poliamida (PA)

Resistente al degaste y
a la accién de productos
quimicos. Temperatura
de fusion alta.

Recubrimiento, fibras (nylon).

Politetrafluoretileno
(PTFE) Teflon

Buen aislante térmico y
eléctrico.

Industria eléctrica y
electroénica, recubrimientos en
general.
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Tabla 2.1V. Principales tipos de plasticos termoestables, sus propiedades y
aplicaciones

Tipo de . L. ..
plézticos Propiedades Aplicaciones principales
Resinas Dura y fragil. Resiste el calor | Industria eléctrica y electrdnica.
fenolicas pero a cierta temperatura se Mandos de cocina y
carboniza. electrodomésticos.
. Laminados y recubrimientos,

. Resistente a los agentes . . YT .

Melamina Limicos. Poco inflamable industria eléctrica, adhesivos y
9 ' ' barnices.

Resinas Tenaces con elevada , . .

i . . . Adhesivos, pinturas, barnices.

epoxi resistencia al impacto.

Tabla 2.V. Principales tipos de elastomeros, sus propiedades y aplicaciones

Tipo de . L L
plasticos Propiedades Aplicaciones principales
Caucho Resistente al degaste. Buen i .
natural y ) . . Neumaticos, juntas, tacones.
e aislante térmico y eléctrico.
sintético
Resistente al degaste. Buen | Trajes de inmersion, apoyo de
Neopreno aislante térmico. Elevada grandes vigas para puentes y
elasticidad. edificios.
. Gran elasticidad. Buen Material adhesivo para union
Silicona ) L -
aislante térmico. de superficies.

Como se presentd anteriormente, existen numerosos tipos de plasticos. A los
seis de mayor uso se les identifica con un triangulo con un numero dentro,
denominado simbolo normalizado de materiales plasticos, para facilitar su
clasificacion a la hora de reciclar. A continuacién se indica el cédigo de cada
uno de ellos y los monémeros correspondientes.
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Los materiales plasticos, al ser desechados, permanecen en el ambiente
durante muchos anos (hasta mas de 500 afios, dependiendo del tipo), debido
a que estan compuestos por material resistente a los procesos de oxidacion
provocados por la humedad y el oxigeno del ambiente y de microorganismos.

Por su extensivo uso como contenedores y material de empaque, constituyen
una parte importante del volumen de residuos. Desde la década del 70 el
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consumo de los plasticos ha crecido en forma vertiginosa y, por lo tanto, ha
aumentado el volumen de residuos de los mismos. Esto se puede observar al
analizar los componentes de la bolsa de basura doméstica. En forma
aproximada, el plastico constituye alrededor del 10 % en peso de la basura
doméstica, pero equivale a un 30 % en volumen. Ademas, la mayoria de
bolsas plasticas y films son de baja densidad y son facilmente arrastrados por
el viento, si no son adecuadamente desechadas. Esto produce que se
disperse facilmente en el ambiente, perjudicando su recoleccion y produciendo
una gran contaminacion visual.

Los plasticos, por su composicion y su origen derivado del petroleo, y por tanto
de una materia prima agotable y cara, son un residuo de alto valor,
relativamente facil de recuperar y abundante.

2.4.2. Proceso de fabricacion

Los plasticos se fabrican a partir de derivados del petréleo, por lo que es
necesario que la industria petroquimica suministre los monomeros. Estos
monoémeros son polimerizados por diferentes procedimientos quimicos. Segun
los aditivos o tratamientos quimicos que se utilicen, se consiguen las
diferentes propiedades. El tamafo y la estructura de la molécula del polimero
determinan las propiedades de los distintos plasticos.

OBTENCION DE PLASTICOS
Moléculas pequefias — Moléculas grandes
Métodos de polimerizacion:

* Por adicidon: los polimeros son sintetizados por la adicién de
monomeros insaturados a una cadena creciente.

* Por condensacion: los polimeros son sintetizados a partir de ciertos
mondmeros, pero algunos atomos del mondédmero no son incluidos en
el polimero resultante, por lo que se produce una pequefia molécula
como residuo (ej. H,O, HCI).

A continuacion se presentan algunos ejemplos de polimeros obtenidos por
adicion.
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En su estado mas basico, los plasticos se producen como polvos, granulos,
liquidos y soluciones. Para obtener a partir de los plasticos los materiales
plasticos, se aplica presién y calor, por ejemplo, para obtener un envase de
PET.

2.4.3. Reciclaje de plastico

El reciclado puede ser por un proceso fisico o quimico. El procedimiento
mecanico (fisico) es el mas utilizado, pero es util s6lo para los termoplasticos.
Precisa necesariamente una separacion previa segun el tipo de plastico.

El reciclaje mecanico consta de las siguientes etapas:
* Trituracion para obtener hojuelas

* Remocién de contaminantes (por ejemplo: etiquetas de papel) mediante
ciclones
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* Lavado
* Secado

* Extrusidbn para formar pellets (los pellets seran la materia prima para
realizar nuevos objetos en plastico)

Debido a que la materia prima para fabricar los plasticos es cara (derivados del
petréleo), el reciclaje de plastico ofrece un beneficio econdmico directo y
diversas empresas se dedican a tal fin.

2.5. Reciclaje de pilas

2.5.1. Caracteristicas de los diferentes tipos de pilas

Las pilas se componen, en general, de celdas electroliticas que contienen dos
placas de metales distintos (catodo y anodo), separadas entre si por una
solucién ioénica (electrolito, medio conductor de carga entre ambas placas).
Estas celdas se hallan en un recipiente metalico o plastico. Para separar los
elementos activos, contienen papel o cartén, y ademas presentan plomo o
cadmio para mejorar la construccion, o mercurio para limitar la corrosion. Las
pilas en las que el producto quimico no puede volver a su forma original una
vez que la energia ha sido convertida, se llaman pilas primarias o voltaicas.
Las pilas en las que el producto quimico puede reconstituirse pasando una
corriente eléctrica a través de él en direccion opuesta a la operaciéon normal de
las pilas se llaman pilas secundarias o acumuladores [1].

La Tabla 2.VI presenta los diferentes tipos de pilas actualmente en uso y sus
componentes.

Como se observa en la Tabla 2.VI, las pilas contienen numerosos elementos
toxicos para el ser humano y el ambiente. Entre ellos se destacan por su
toxicidad el mercurio, el plomo y el cadmio. Dependiendo del tipo de pila, ésta
puede ademas contener cinc, manganeso y niquel.

Una aplicacion importante de las pilas galvanicas es su uso como fuentes
portatiles de energia llamadas baterias. Una bateria ideal deberia ser poco
costosa, portatil, segura en su uso e inocua para el medio ambiente. Deberia
también mantener una diferencia de potencial estable con el paso del tiempo.

Tabla 2.VI. Tipos de pilas actualmente en uso y sus componentes.
a) Pilas primarias

Composicion Uso Comentario[17]

Comunes General. Gran mayoria en el
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mercado.

Zinc carbén General.
Alcalina de
General.
manganeso
Se desarrollé para sustituir
Oxido de Aparatos auditivos y a la pila de éxido
mercurio equipos fotograficos. mercurico utilizada en los
audifonos.
. Calculadoras, relojes
Oxido de - ol
electronicos y camaras
plata fotograficas
Boton '
Zinc-aire Aparatos auditivos.
Relojes y equipos
fotograficos, sistemas de
Litio soporte de memoria,
aplicaciones industriales y
militares.
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Tabla 2.VI. Tipos de pilas actualmente en uso y sus componentes.
b) Pilas secundarias

Composiciéon Uso Comentario[17]

Herramientas electro - portatiles,
camaras de video, teléfonos
: i usada: cerca del 80% de
celulares, dispositivos de .
. : : L las baterias recargables
Niquel-cadmio seguridad, iluminacion de .

. . . . son de Ni-Cd. Pueden
emergencia, equipos médicos.
También en satélites que estan en
la érbita de la Tierra.

Mas comun y mas

recargarse cientos de
veces.

Productos de alta tecnologia:
terminales para computadoras
laptop y celulares, donde lo

Es la tecnologia mas
nueva que ha

Litio-ion , ~ ~ incorporado la industria
importante es el tamano pequefio, .
. . de pilas. Se pueden
alta capacidad de energia con :
: recargar unas mil veces.
baja tasa de descarga.
Niquel-hidruro Laptops, celulares y
metalico videocamaras.
Electro-portatiles, juguetes, luces
. de emergencia, suministro de
Plomo acido . .
energia continuo para
selladas 2 \
telecomunicaciones y sistemas de
alarmas, sistemas solares, etc.
. Solo compiten con las de Ni-Cd
Alcalinas

en aplicaciones de bajo consumo

recargables (laptops y notebooks, celulares)

Una pila seca es la pila primaria utilizada en la mayoria de las aplicaciones
comunes, tales como reproductores de CD portatiles, controles remotos vy
linternas. Su familiar contenedor cilindrico de cinc sirve como anodo; en el
centro esta el catodo, un vastago de carbono. El interior del contenedor en si
esta recubierto con papel, que sirve como barrera porosa. El electrolito es una
pasta humeda de cloruro de amonio, 6xido de manganeso (IV), carbono
finamente granulado y un relleno inerte, en general almidon. EI amoniaco
aportado por los iones amonio forma el ion complejo Zn(NHg,)42+ junto con los
iones Zn** y evita su acumulacion y la consecuente reduccion del potencial.

Zn(s)/ ZnClg(aC)’ NH4C|(ac)/MnO(OH)(S)/MnOZ(S)/C grafito,1 S5V

Anodo: Zn — Zn*" + 2¢”

68




Céatodo: MnOy(s) + H,O(l) + 2" - MnO(OH)(s) + OH'(ac)

Una pila alcalina es similar a una seca, pero utiliza un electrolito alcalino, con
el cual el electrodo de cinc no reacciona rapidamente cuando la bateria no
esta en uso. Como resultado, las pilas alcalinas tienen mayor vida util que las
secas. Se utilizan en detectores de humo y en fuentes de energia de respaldo.

Zn(s) /ZnO(S)/OH'(aC)/Mn(OH)z(s)grafito, 1.5V
Anodo: Zn(s) + 20H(ac) — ZnO(s) + H,O(l)+ 2¢”
Céatodo: MnOy(s)+ 2H,0(1)+ 2e” — Mn(OH),(s) + 20H(ac)

Las baterias usadas en las computadoras portatiles y en los automoviles son
pilas secundarias. En el proceso de carga, una fuente externa de electricidad
revierte la reaccién espontanea de la celda y crea una mezcla de reactivos que
no estan en equilibrio. Luego de cargada, la pila puede nuevamente producir
electricidad. La pila de plomo-acido de una bateria de automovil es una pila
secundaria que contiene varillas o rejillas que actuan como electrodos. Los
electrodos son inicialmente una aleacién dura de plomo y antimonio cubierta
por una pasta de sulfato de plomo(ll). El electrolito es acido sulfurico diluido.
La pila de plomo-acido, que genera un potencial de 2V, se arregla en una serie
de seis celdas que brindan una fuente de 12V para encender el motor en la
mayoria de los vehiculos de explosidn, y es la principal fuente de energia en
los vehiculos eléctricos.

La pila de ion litio se usa en ordenadores portatiles, porque puede recargarse
muchas veces. Este tipo de bateria tiene un electrolito formado por 6xido de
polipropileno u 6xido de polietiieno mezclado con sales de litio fundidas, y
luego enfriado. ElI material resultante tiene una textura gomosa, pero sirve
como buen conductor de iones Li*. El potencial de electrodo muy negativo del
litio permite lograr una diferencia de potencial de 4V [18].

2.5.2. Reciclaje de pilas

Con el aumento del desarrollo de la electronica de consumo, las pilas se han
ido multiplicando, en los ultimos afios, en el seno de cada hogar. En general,
una vez que las pilas se agotan ya no sirven y son tiradas en cualquier parte.
Si las tiramos al tacho de desperdicios, terminaran en un basural. La lluvia lava
los restos de las pilas y arrastra el mercurio a través de la tierra, hasta que
encuentra la napa subterranea y la contamina. Como el agua de la napa esta
siempre en movimiento termina volcandose en los rios y asi llega al mar
pudiéndose mezclar con las aguas o formar metilmercurio, compuesto bio-
acumulable y de elevada toxicidad. Se fija en la carne de los peces para
quienes el mercurio no resulta toxico dado que cuentan con un enlace
proteinico que fija el mercurio a sus tejidos sin que dafe sus 6rganos vitales.
Cuando el hombre ingiere los peces, el mercurio se libera y recupera su
toxicidad y le provoca a mediano o largo plazo dafios en los tejidos cerebrales
y en el sistema nervioso central. Lo mismo ocurre con el cadmio que
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contamina las aguas y el aire e ingresa a los cultivos. El cuerpo humano tarda
décadas en eliminarlo y su absorcion continuada puede producir serias
lesiones renales, carcinomas, problemas pulmonares y hepaticos.

Existen diferentes procesos para reciclar pilas, segun los tipos de pilas que se
quiera procesar y los metales que se desee recuperar.

Un proceso de reciclaje de pilas y baterias consiste en segregar y separar el
mercurio de otros metales y del resto de materiales que constituyen la pila. El
proceso requiere de su trituracion, excepto en el caso de las pilas botén. Como
residuo de la trituracion de las pilas normales se obtiene escoria férrica y no
férrica, papel, plastico y polvo de pila. Este ultimo debe seguir procesos para
recuperar los metales que contiene.

Las pilas trituradas se introducen en un destilador que se calienta hasta la
temperatura adecuada para su posterior condensacion, permitiendo la
obtenciéon del mercurio que es el componente de menor punto de ebullicion y
permite obtenerlo con un elevado grado de pureza (superior al 96%).

Otro proceso para reciclar pilas, de acuerdo a un trabajo realizado por
docentes de la Facultad de Quimica [19], adecuado para las caracteristicas de
consumo de Uruguay es el tratamiento hidrometalurgico. El proceso propuesto
en dicho trabajo se esquematiza en la Figura 2.2.

En dicho proceso se obtiene chatarra libre de Cd y Hg, y por tratamiento
posterior de la solucidon que contiene metales téxicos, se puede recuperar Zn,
Mn, Cd y Hg. Por ejemplo, por electrélisis de dicha solucion se obtiene Cd y
Hg segun los siguientes procesos catddicos:

Cd* +2e - Cd°
Hg** + 2" — Hg"°

Segun el potencial aplicado se puede obtener selectivamente Cd y Hg.
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Figura 2.2. Esquema de tratamiento inicial de residuos de pilas

2.5.3. Situacion en Montevideo

La IM (Intendencia de Montevideo) construye bloques de cemento con las pilas
y allii se fijjan los metales. El 5 de junio de 1995, Dia Mundial del Medio
Ambiente, la IM, a través del Departamento de Desarrollo Ambiental, lanzé una
campana de recoleccion de pilas llamada "Montevideo, te quiero pila". A partir
de ahi, la IM, a través del Grupo de Educacién Ambiental, se encargo, con la
colaboracion de los vecinos, de recoger la pilas usadas de los llamados
"comepilas" instalados en quioscos, escuelas, colegios y liceos tanto publicos
como privados, centros comunales, oficinas publicas y en locales comerciales
de varios puntos de la capital. Posteriormente estas pilas son almacenadas en
tanques de fibrocemento, de 1.000 litros, que una vez completos se sellan con
hormigdn y se ubican en un galpén en la usina n°® 5. Con ello se intenta
preservar estos desechos de la intemperie y prevenir la contaminacion por
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eventuales filtraciones liquidas. Hoy en dia son varios los departamentos que
recolectan las pilas y las aislan del ambiente a través de tanques de
fiborocementos. Desde la Intendencia de Montevideo no se promueve mas la
practica de recoleccion de las pilas a través de una campana especial pero se
reciben lo proveniente de algunos “comepilas” dispuestos en la ciudad.
También reciben pilas y baterias provenientes de alguna campana especial
realizada por parte del sector privado.

2.5.4. ;Qué podemos hacer?

* Preferir aparatos que pueden conectarse a la red eléctrica en vez de
aquellos que funcionan a pila. Las pilas son productos que, ademas de
contaminantes, son deficientes energéticamente: se gasta mas en
fabricarlas que lo que entregan en su vida util.

* Usar aparatos que admitan pilas recargables. Estas duran muchos afos y
asi reducimos el volumen de pilas que tiramos y el volumen de residuos.
Optar por las de Niquel-hidruro metalico, que no contienen cadmio.

* Si se va a comprar pilas alcalinas de larga duracién, que sea las que
tengan un maximo de 0.025% de mercurio.

* No arrojar las pilas junto con la basura comun. Averiguar dénde estan
ubicados los lugares de recoleccién de pilas usadas. Saber cual es el
"comepilas" qué esta mas cerca de nuestra casa para depositarlas.

* Colaborar difundiendo informacion al respecto del descarte de pilas.

2.6. Proyecciones en el ambito educativo

Si bien se suele senalar que el mayor obstaculo para desarrollar las diferentes
fases del proceso de reciclaje esta en poder contar con maquinaria adecuada
e infraestructura necesaria, esto constituye apenas una parte del problema, ya
que el mayor impedimento esta en el grado de concientizacion de la poblacion
en los cuidados con el ambiente.

La accion de reciclar implica un esfuerzo colectivo que comienza en el hogar y
se extiende a los diferentes ambitos del quehacer -cotidiano, centros
educativos, lugares de trabajo y espacios publicos. Para cambiar habitos y
rutinas de la poblacién en general, hay que fomentar habitos de consumo
ecolégicamente correctos, acompanado de las formas adecuadas de desecho.
Es preciso repensar los eslabones que constituyen la cadena: comprar-
consumir-desechar, y los factores que inciden en el ensamble de cada uno de
ellos, para fomentar y construir una cultura favorable al proceso de reciclaje.

Es necesario orientar a la poblacion sobre los procedimientos y actitudes
personales, que contribuyen al cuidado del medio ambiente, y presentar el
reciclaje como una actividad insoslayable para el desarrollo sustentable.

72



Para ello, la educaciéon ambiental deberia ampliar su campo de accién en los
diferentes ambitos del quehacer educativo, y enfocarse en la valoracién de los
recursos naturales y en la construccidn de acciones responsables para su
aprovechamiento, de forma de evitar el uso inapropiado, lo que incide
perjudicialmente en las condiciones ambientales del planeta.

Las deficiencias observadas en el ambito de la educacion ambiental se
constituyen en obstaculos cuando se quiere impulsar un proceso de reciclaje.

Es preciso lograr cambios profundos en los habitos de la poblacién para
consolidar una cultura que propicie acciones tendientes al reciclaje, y éstos
deben comenzar en el ambito educativo. En cada centro educativo, formal
como informal, publico o privado, se debe asumir el compromiso de educar en
acciones responsables con el cuidado del ambiente.

Es imperiosa la construccion de rutinas en la vida cotidiana para que cada
individuo asuma actitudes responsables. Esta tarea debe comenzar por la
separacion de los materiales de desechos; para ello, es necesaria la
instalacion de recipientes adecuados en los espacios publicos, asi como
también la recoleccion selectiva de los residuos. Lo anterior, se constituye en
el factor clave que permite el desenvolvimiento de cualquier accion tendiente al
proceso de reciclaje de residuos solidos.

2.7. Acciones estratégicas a emprender

Al pensar en desarrollo sostenible es necesario focalizar la mirada en la
educacion ambiental como eje vertebrador de las acciones educativas. Si bien
en los diferentes tramos de la educacién obligatoria no existe la asignatura
como tal, esto no representaria un obstaculo si los educadores potenciaran la
tematica en cuestion. Una accion estratégica a emprender, podria ser
visualizar en la curricula actual las diferentes tematicas disciplinares que
pueden vincularse a la educacion ambiental y a la construccidon de una
ciudadania responsable. Para lograr una cultura ambiental, es necesaria una
mayor concientizacién de la poblacibn en general a través de acciones
formativas de caracter continuo, que posibiliten la transformacion de habitos y
rutinas que no contribuyen a la sustentabilidad del planeta.

Las acciones estratégicas de caracter pragmatico no pueden pensarse en
solitario; para que los logros sean significativos deben consolidarse con el
compromiso de todos los actores involucrados. Una camparfa de reciclaje, por
ejemplo, necesita de una colecta selectiva y ésta a su vez de una clasificacion
de desechos. En estas acciones, estan involucrados los gestores municipales,
la poblacibn en general, los agentes de recoleccién, las empresas que
procesan y comercializan los residuos valorizados en el mercado, etc. En el
marco de este tipo de acciones es donde cobran relevancia las actividades
emprendidas en los centros educativos, porque forman y constituyen un
modelo a seguir.
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2.8. Algunos posibles puntos de insercion del tema reciclaje

En primer lugar, retomando lo que se propone en parrafos anteriores sobre
educacion ambiental, es pertinente aclarar que, si bien a continuacion se
mencionaran ejemplos vinculados a la ensefianza de la Quimica, el enfoque
para el abordaje debe ser transversal a la curricula e involucrar
simultaneamente a todas las disciplinas vinculadas a la formacién en cuestion,
sea ésta correspondiente a nivel medio o terciario.

Por ejemplo, en los programas de Quimica de educacion media, se trabajan
temas como: energia, combustibles renovables y no renovables (primer afo de
Bachillerato); procesos redox (segundo aino de Bachillerato); sistema periddico
(tercer ano del Ciclo Basico y segundo afio de Bachillerato). En estos casos,
es posible abordar tematicas referidas a diferentes procesos de reciclaje, como
los expresados en este trabajo: reciclaje de aluminio, plasticos y pilas. Si el
enfoque es transversal, los estudiantes podran visualizar la tematica de forma
conjunta, atendiendo aspectos disciplinares, sociales, historicos, politicos y
economicos. Esta multiplicidad de miradas en torno al tema ambiental resulta
favorable a la comprensiéon del mismo.

Una de las metodologias que ha adquirido amplia difusion, en la ensefianza
obligatoria asi como también a nivel terciario, es la metodologia de proyectos,
tendiente a lograr mayor involucramiento del individuo en su proceso de
formacién.

El trabajo en la modalidad de proyectos, representa un campo fértil para la
educacion ambiental en general y particularmente favorable para afianzar los
procesos de reciclaje.

El alcance del proyecto es variable, puede tener sus limites en el salén de
clase, trascenderlo y proyectarse a la instituciéon o inclusive alcanzar la zona
mas proxima o la region; esto depende del grado de iniciativa y capacidad para
emprender desafios de los involucrados.

2.9. Hacia un plan de gestion de residuos en los institutos
educativos

A continuacién, a modo de ejemplo se presenta como elaborar un plan de
gestion de residuos desde el centro educativo. Para ello se plantean las
siguientes etapas:

* Planteo del problema.

* Tareas previas a la planificacion.

* Planificacion del trabajo de campo.
* Trabajo de campo.

* Evaluacién de la campafia.
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* Documentacion de la tarea realizada.

* Re planificacién

2.9.1. Planteo del problema

El planteo del problema debe realizarse desde la realidad de cada Institucion,
y por actores que conozcan la zona y las posibilidades que brinda. Este
planteo inicial debe de ser acompafiado de un programa educativo de cuidado
del medio ambiente y reciclaje.

2.9.2. Tareas previas a la planificacién

Para poder armar un marco conceptual es util realizar antes un estudio de la
situacion inicial del centro y la comunidad. El planteo de una encuesta sobre
interés en reciclar a los integrantes del Instituto y su familia, puede arrojar
resultados esclarecedores.

2.9.3. Planificacién del trabajo de campo

Una de las primeras elecciones que debe hacerse para planificar el trabajo de
campo, es seleccionar el o los grupos de materiales a recoger selectivamente.
Para ello es util analizar qué residuos se producen en mayor cantidad en el
centro, y la viabilidad de vender dichos residuos o que alguna otra institucion
se encargue de recogerlos para su posterior reciclado.

A partir de los resultados de la encuesta se pueden conformar los grupos de
trabajo. Se deben implementar las acciones a seguir. Esto implica varias
etapas:

* Forma de recoleccion.

* Necesidad de preseleccion o postseleccion.

* Destino del material recogido (venta, donacion).

* Concientizacibn de comprar materiales provenientes del reciclado o
reciclables.

2.9.4. Trabajo de campo

Luego de disefiada la estrategia a seguir se debe implementar y llevar a cabo
la/las acciones. Para ello es bueno indicar bien las responsabilidades de cada
uno de los actores y llevar planillas claras del registro de cada paso a seguir
con la firma del encargado de supervision.

2.9.5. Evaluacion de la campania

Luego de un periodo predeterminado, se debe evaluar la campana por el
equipo de supervision y realizar, si es necesario, las acciones correctivas.
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2.9.6. Documentacion de la tarea realizada

Toda la tarea realizada debe de ser documentada y guardada para generar los
antecedentes necesarios en el tema.

2.9.7. Re planificacion

Luego de un periodo de por lo menos 6 meses se debe evaluar la campana
desde diferentes aspectos. En especial, se debe evaluar si el programa
desarrollado implico la adquisicidon del habito de reciclar, y el reconocimiento
de la importancia y necesidad del reciclaje como parte de la vida cotidiana. Se
deben tomar las medidas necesarias para corregir posibles errores
encontrados.

2.10.A modo de cierre

El presente trabajo ha buscado profundizar en algunos procesos de reciclaje
para evidenciar los aspectos involucrados con la ensefianza de la Quimica, asi
como también diferentes posibilidades para contextualizar los contenidos
disciplinares.

Asimismo deja entrever que el reciclaje es una tarea pendiente; lo que se hace
al respecto es aun insuficiente, alcanza con analizar como se eliminan y cdmo
se recogen los residuos domiciliarios.

También es importante destacar como los aspectos econdmicos vinculados a
los procesos de reciclaje determinan el desarrollo de actividades industriales
lucrativas. Sin embargo, los cambios necesarios para acompanar el
crecimiento de esta actividad econdmica rentable se observan muy lentos,
debido a que la optimizacién de la misma depende del esfuerzo de cada
ciudadano y de voluntades politicas para una gestion eficiente.

En la situacion actual, los docentes, como agentes sociales de cambio,
deberiamos asumir el compromiso de la educacibn ambiental
independientemente de la curricula que nos compete.
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