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Chimica più Verde



CHIMICA VERDE

Prima degli anni 90: Politiche di Command and Control (CAC):

Vengono imposti limiti massimi di sostanze inquinanti e scarti rilasciate dall’industria chimica. 
Ma  questo portava a limiti produttivi, e assenza di vere soluzioni a monte del problema. Gli 
inquinanti venivano comunque rilasciati nell’ambiente, solo in forma più diluita o ridotta.

Anni 90: Pollution Prevenction Act (USA): si introduce il concetto di prevenire i danni piuttosto 
che limitarsi a contenerli.

1998: Paul Anastas e John Warner pubblicano il libro «Green Chemistry: Theory and Practice» 
in cui viene introdotta la Chimica Verde con suoi 12 Principi con due principali obiettivi: 
trasformare l’industria chimica massimizzando l’efficienza atomica e minimizzando gli 
impatti sulla salute umana e sull’ambiente.

Paul Anastas John Warner
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CHIMICA VERDE

Paul Anastas

12 Principi 
della Chimica 

Verde

Evitare di creare scarti

Massimizzare l’incorporazione di tutti i 
materiali di partenza nel prodotto finale

Elaborare procedure sintetiche 
più sicure

Creare molecole più sicure

Usare solventi e additivi più sicuri

Più efficienza energetica

Utilizzo di materia prima rinnovabile

Riduzione dei passaggi: intensificazione 
di processo

Catalisi

Design per la degradabilità dei prodotti

Monitoraggio in tempo reale

Prevenzione infortuni e incidenti sul 
lavoro
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A                                          B                                          C
I stadio                             II stadio

Catalizzatore:              I meccanismo                II meccanismo
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Catalisi Tandem

Intensificazione 
di processo:

Un solo reattore!

✓Meno passaggi: meno spese
✓Maggiore sicurezza
✓Impatto sull’ambiente e sulla 

salute inferiore

complicato
perdita di resa



REAZIONI TANDEM :
sintesi  di ammine terziarie  a partire  da alcoli  
derivanti  dalla  biomassa

1. Ossidazione di alcol aromatici ad aldeidi

2. Amminazione riduttiva delle suddette aldeidi ad ammine

[O]

CAT

Ammina H2

CAT

Acetonitrile (ACN):

Alcol benzilico benzaldeide

Benzaldeide                                              immina ammina
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REAZIONI TANDEM :
sintesi  di ammine terziarie  a partire  da alcoli  
derivanti  dalla  biomassa

L’ Acetonitrile (ACN) è stato scelto sia come solvente, che come fonte di ammine:
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66% 
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H2 inserito

Aria H2

Ossidazione: 170 °C, 18 h, 1 bar                   Amminazione Riduttiva: 100 °C, 24 h, 30 bar

REAZIONI TANDEM :
sintesi  di ammine terziarie  a partire  da alcoli  
derivanti  dalla  biomassa
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Scarti di biomassa da settore ittico >10 milioni di tonnellate annue

2 T. Maschmeyer, R. Luque and M. Selva, Chem. Soc. Rev., 2020, 49, 4527–4563.
3 N. Yan and X. Chen, Nature, 2015, 524, 155–157.

REAZIONI TANDEM:
Sistema Catalitico
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2 T. Maschmeyer, R. Luque and M. Selva, Chem. Soc. Rev., 2020, 49, 4527–4563.
3 N. Yan and X. Chen, Nature, 2015, 524, 155–157.

Bioraffineria da guscio: I gusci dei crostacei ammontano 
fino all’80% in peso di questo scarto.

Scarti di biomassa da settore ittico >10 milioni di tonnellate annue

REAZIONI TANDEM:
Sistema Catalitico
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2 T. Maschmeyer, R. Luque and M. Selva, Chem. Soc. Rev., 2020, 49, 4527–4563.
3 N. Yan and X. Chen, Nature, 2015, 524, 155–157.
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Bioraffineria da guscio: I gusci dei crostacei ammontano 
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Scarti di biomassa da settore ittico >10 milioni di tonnellate annue

REAZIONI TANDEM:
Sistema Catalitico
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HETEROGENEOUS
N-DOPED CARBON
METAL CATALYSTS

N

NN

Scarti di biomassa da settore ittico >10 milioni di tonnellate annue

2 T. Maschmeyer, R. Luque and M. Selva, Chem. Soc. Rev., 2020, 49, 4527–4563.

4 N. Yan and X. Chen, Nature, 2015, 524, 155–157.
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Materials synthesis
- Heterogeneous catalysts -

Bioraffineria da guscio: I gusci dei crostacei ammontano 
fino all’80% in peso di questo scarto.
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N2

450°C
1h

N2 flux

VANTAGGI DELLA CHITINA

Interazione di legame tra le NP ed il supporto

Migliore dispersione delle NP sul supporto

D. Polidoro, A. Perosa, E. Rodríguez-Castellón, P. Canton, L. Castoldi, D. Rodríguez-Padrón and M. Selva, ACS Sustainable Chem. Eng., 2022, 10, 13835–13848. 

Chitina

OSTACOLO 
ATTUALE

POTENTIAL
APPLICATIONS

SCARSA
SOLUBILITA’

POTENZIALI 
APPLICAZIONI
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PRECURSORI METALLICI

ISOPROPANOLO

A

CHITINEDTA

SINTESI DEI MATERIALI
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METAL PRECURSORS

ISOPROPANOL

B

CHITINAEDTA

stirring,
80 °C, 9h,

Under reflux

✓Chela ioni metallici dando complessi 
[M(EDTA)]n- stabili

✓Migliora la dispersione delle NP

✓Favorisce NP più piccole

SINTESI DEI MATERIALI
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500°C
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N2 flux
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Agitazione,
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SINTESI DEI MATERIALI
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REAZIONI TANDEM:
sintesi  di ammine terziarie  a partire  da alcoli  
derivanti  dalla  biomassa

SUBSTRATI STUDIATI:

ALDEIDI:

AMMINE PRODOTTE:

C= 90%
S= >99%

C= >99%
S= 95%

C= 80%
S= >99%

C= >99%
S= 66%

C= 99%
S= >93%

C= 95%
S= 26%

C= 99%
S= 53%

C= >99%
S= 65%
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MECCANOCHIMICA:

“Una reazione  chimica  indotta  
dall’assorbimento  diretto  di energia  
meccanica ”

Shaker Mill Planetary Mill Estrusore
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MECCANOCHIMICA:
ossidazione  di alcol  aromatici  bio -derivati

Alcol vanillico Acqua ossigenata

Vanillina

2024 - Hot Article- CN

86% 
resa
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CONCLUSIONI:
I benefici  della Chimica Verde
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12 Principi 
della Chimica 

Verde

Evitare di creare scarti

Massimizzare l’incorporazione di tutti i 
materiali di partenza nel prodotto finale

Elaborare procedure sintetiche 
più sicure

Creare molecole più sicure

Usare solventi e additivi più sicuri

Più efficienza energetica

Utilizzo di materia prima rinnovabile

Riduzione dei passaggi: intensificazione 
di processo

Catalisi

Design per la degradabilità dei prodotti

Monitoraggio in tempo reale

Prevenzione infortuni e incidenti sul 
lavoro
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