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Green Chemist: modifica la natura
intrinseca di un prodotto chimico o
di un processo in modo da ridurre
il rischio ad esso associato sia per
I"'uomo che per I'ambiente

Approccio preventivo riducendo e/o
eliminando l'uso di  sostanze
pericolose nella progettazione, nella
sintesi, nell’utilizzo e nello
smaltimento di una molecola
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10 Luglio 1976, Seveso, Italia:
*Esplosione nell’impianto dell’ICMESA con rilascio di

3 Di bre 1984, Bh I, India:
una nube carica di 150-300 kg di diossina lcemore » bhopal, Inala

40 t di isocianato di metile fuoriuscite
dallimpianto della Union Carbide

*2259 persone morte

*Decine di migliaia di persone avve/enatle
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Green Chemistry

1. Prevention. It is better to prevent waste than to treat or clean up waste after it
has been created.

2. Atom Economy. Synthetic methods should be designed to maximize the
incorporation of all materials used in the process into the final product.

3. Less hazardous chemical syntheses. Wherever practicable, synthetic methods
should be designed to use and generate substances that possess little or no

toxicity to human health and the environment.

4. Designing safer chemicals. Chemical products should be designed to effec
desired function while minimizing their toxicity. : \

5. Safer solvents and auxiliaries. The use of auxiliary substances
separation agents, etc.) should be made unnecessary whe
innocuous when used.

6. Design for energy efficiency. Energy requirements of che
be recognized for their environmental and economic i
minimized. If possible, synthetic methods should be c
temperature and pressure.



Green Chemistry

7. Use of renewable feedstock. A raw material or feedstock should be renewable rather
than depleting whenever technically and economically practicable.

8. Reduce derivatives. Unnecessary derivatisation (use of blocking groups, protection/
deprotection, temporary modification of physical/chemical processes) should be
minimized or avoided if possible, because such steps require additional reagents and can
generate waste.

9. Catalysis. Catalytic reagents (as selective as possible) are superior to stoichiometric
reagents.

10. Design for degradation. Chemical products should be designed so that at W
their function they break down into innocuous degradation proﬁqcts ad l!g-ﬁot ersist in

the environment. ——

11. Real-time analysis for pollution prevention. Analytical met "Tﬁed to
further developed to allow for real-time, in-process monitoring and control®grior to
formation of hazardous substances. .

12. Inherently safer chemistry for accident prevention. Subst a‘H the‘}.or of
substance used in a chemical process should be chosen to athe po'tentiﬁ
chemical accidents, including releases, explosions, and fires.




Sintesi farmaceutiche
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caffe

Ay
Chicchidicaffe  Umidificazione EStrazione Separazione
Facilmente inflammabile
Inizi del 1900, Roselius: ‘ Puo provocare il cancro
estrazione con benzene Puo provocare alterazioni genetiche

ereditarie
Nocivo per i polmoni

Nocivo per inalazione

Successivamente: ‘ Nocivo per ingestione
) . Possibilita di effetti cancerogeni-
estrazione con diclorometano . -
prove insufficienti
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Esempio 1: Decaffeinazione del caffe

Ora: estrazione con CO, supercritica!!!!

v'non tossico
v non infiammabile

v'riciclabile Solid
WATER = Supercritical
Liquid
SOAKED CARBON -
BEANS DIOXIDE @
== ‘ 5
= . w (8]
- 5;?. W o I Rt R e
L i
o [
ple point :
|
1 Gas
|
scCO, |
|u T.=31°C T,

Jl =74b

= = ar

=il Pc Temperature
CAFFEIME



| tauia piyios

| SAW
| PALMETTO

i § SUPERCRITIC

Prosut:r

, "WTURAL pROSTATE
| i she |

i Support for 8
Keatthy Prostaie”
b =

Turmeric
3l Supreme

«  Supports heart, joint,
w & liver function®

I

E anm M“‘. )
N

N

. meetyourherbs’ “

{ Supercritical CO:
Extract of Oregan®
\ 0 sty ,

83 LU e b (il
ttikiany amrestet’

Integratori alimentari

ALMA MATER STUDIORUM -~ UNIVERSITA DI BOLOGNA + POLO SCIENTIFICO~DIDATTICO DI RAVENNA




Esempio 2: farmaci

Annual Kg waste/
Industry segment product tonnage Kg product
01l refiming 108—10% ca. 0.1
Bulk chemicals 104108 = 1-5
Fine chemicals 102—-104 5—=30
Pharmaceuticals 10-10° 25->=100

Contro i principi della Green Chemistry e
contro la sostenibilita ambientale!!




Principio attivo Zolotof ® (antidepressivo)

Consumi USA (2000): 20 milioni di pazienti,
115 milioni di ricette

Dose terapeutica: 50 mg/giorno

Mercato mondiale (2004): 3.1 milardi S

Pfizer & Green Chemistry

e sintesi da 3 steps a 1 step

* riduzione della quantita di solventi: da
240.000 I/ tsertralina a 24.000 I/tsertralina

e riduzione di rifiuti prodotti: TiO, 440 t/t
HCI 150 t/tsertralina ’ NaOH 100 t/tsertralina

EPA Green Chemistry Award nel 2002

sertralina 7



CH,Cl,
Acetone
Ethanol
Methanol
Ether

Ethyl Acetate
2-Butanone

Toluene
Pyridine

t-Butanol
I New solvent

1300 L/kg 100 L/kg 22 L/kg 7 Likg 4 ng

Medicinal Chemistry Optimised Commercial Route  Commercial Route  Future
1990 Med. Chemistry (1997) Following solvent Target

1994 Recovery

Pfizer & Green Chemistry
* sintesi in 7 step senza work up

e riciclo dei solventi UK Green Chemical
e riduzione di rifiuti prodotti: 6 kg/kg..yenafi citrato Technology Award nel 2003



Esempio 3: regolamento REACH

e Registration, Evaluation and Authorization of Chemicals

e Regolamento 1907/2006 del Parlamento Europeo,
entrato in vigore il 1° giugno 2007

e Obbligatorio per tutte le sostanze fabbricate o importate
in quantitativi pari o superiori a 1 tonnellata/anno
indipendentemente dalla loro perlcoI05|ta -

® | produttori, gli importatori e i trasformatori so‘ tenuti
agli obblighi e hanno l|a responsablllta a sicurezza del
prodotto per tutto il ciclo di vita

® Obiettivo: migliorare |la protezione c!ﬂ'msa

lutegumana‘e
dell’ambiente contro i possibili rischi rappre*uag;_dal
sostanze chimiche
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Produttori, importatori e trasformatori:
chi sono?

A tutte le filiere produttive che utilizzano sostanze chimiche:
e aziende chimiche

e aziende manifatturiere
e aziende metallurgiche
e aziende alimentari

e aziende tessili

e aziende estrattive

Ill

e aziende del “personal care”
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Produttori, importatori e trasformatori:
cosa devono fare?

e Sostituire i prodotti “REACH-problematici” (PBT o vPvB) con
prodotti piu sicuri per 'uomo e I'ambiente

e Raccogliere le informazioni chimiche, eco-tossicologiche e
tossicologiche relative ai propri prodotti
'

Quali sono le scadenze? § g FI
e Compilare i  dossier di e 5 ;@ ;
registrazione e i chemical safety =« w"" A

Preseglstrazione
Registrazione di
2 1 tonneliztajanno di CMR

= 100 tonneflate/anno di sostanze molto
tossiche per Fambiente acquatico

= 1000 tonnellate/anno

report

e Registrare i prodotti

=100 tonnefizte/annc
=1 tonnellata/anno

Nuove sostanze

Insedlament o dellAgenzia
eurapea perlesostanze
chimiches

(
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Produttori, importatori e trasformatori:
chi li puo aiutare?
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Batteria di test eco-tossicologici Biodegradazione in acqua e suolo

Crostacei

Microalghe

Cellule
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Scienziati Ambientali-Chimici Sostenibili

 Messa a punto e/o perfezionamento e validazione di
test (eco)tossicologici basati su invertebrati acquatici e
——rterrestri, alghe, batteri e linee cellulari

e Esecuzione di analisi chimiche ed (eco)tossicologiche
su sostanze e materiali di interesse per le imprese
coinvolte

y
| * Individuazione di metodologie produttive alternative e

l J sintesi di nuovi composti a minor impatto ambientale
' . =t

L B
A& |
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e Progettazione e sintesi di prodotti
alternativi a quelli “REACH

problematici” seguendo i principi della
chimica sostenibile.

Prevenzione \ / Efficienza energetica
., Prodotti chimici non
: Atom - - . L .
~ ® tossicie biodegradabili
economy .- )
Prodotti chimici ’ N \ Fonti rinnovabili

sicuri
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Scienziati Ambientali-Chimici Sostenibili

e Messa a punto e/o perfezionamento e validazione di
test (eco)tossicologici basati su invertebrati acquatici e
—terrestri, alghe, batteri e linee cellulari

e Esecuzione di analisi chimiche ed (eco)tossicologiche
su sostanze e materiali di interesse per le imprese
coinvolte

| * Individuazione di metodologie produttive alternative e
l *} sintesi di nuovi composti a minor impatto ambientale
& v ¥
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