





Los 12 Principios de la "Quimica verde":




Green
Chemistry

Cutting-edge research for a greener sustainable future

rsc.li/greenchem

ISSN 1463-9262

! ROYAL SOCIETY PAPER

Helen F. Sneddon et a/
“ OF CHEMISTRY Development of a solvent sustainability guide for the paints

and coatings industry

Volume 26
Number 18

21 September 2024
Pages 9491-9926

e

ANNIVERSARY

UVa




Nuevos medios de reaccion: UVa

LR
DISOLVENTES POCO HABITUALES F\ ’E}q
2 4

Vg
e /4, | Fases de una
: (4 } mezcla SC.

2. Liquidos iénicos (LlIs)

e Diagrama de reaccién
| entre dos solidos
2 moleculares.

METODOS DE ACTIVACION ALTERNATIVOS

3. Mecanoquimica (sin disolventes)
4. Microondas (MW)

5. Sonoquimica

S Publicidad de "La Mer", crema facial de lujo obtenida por sonoquimica




UVa

L e p

e
DISOLVENTES POCO HABITUALES b\d-

s
p i |
1. Fluidos supercriticos (FSCs) \ /{%‘J e




1. Reacciones en fluidos supercriticos UVa
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FSC: el estado de un compuesto, mezcla o elemento que se encuentra
por encima de su presion critica (P.) y de su temperatura critica (T,), y
por debajo de la presion requerida para que condense a solido









1. Reacciones en fluidos supercriticos

Propiedades fisicas de los FSCs

- varian mucho dependiendo de la presion y temperatura

UVa

- son intermedias entre las de los liquidos y las de los gases:

Table 1.2-1 Comparison of the physical properties of gases, liqhids and SCFs [22].

Property Gas SCF

Density (g/mL) 107 0.3
Viscosity (Pa s) 107° 107*
Diffusivity (cm?/s) 0.1 107

Liquid

1
1073
5 x 107



1. Reacciones en fluidos supercriticos UVa

Propiedades fisicas de los FSCs

Constante dieléctrica:

Constantes dieléctricas de
H,O (400 °C), CO, (40 °C) y CHF, (30 °C)
en funcion de la presion.

CO, SC es un disolvente no polar y CHF; SC es un disolvente polar.

Pero... el Agua SC se comporta como un liquido organico moderadamente polar:
- muchos compuestos organicos son solubles,
- las especies inorganicas son practicamente insolubles.



1. Reacciones en fluidos supercriticos UVa

Uso industrial de los FSCs EXTRACTION
VESSEL
SOAKED CARBOM

- En procesos de extraccion y separacion: | g B

Ej.: el café descafeinado se obtiene
utilizando CO, SC (anteriormente se
hacia con CH,CI,).

|

WATER AND
CAFFEINE

: - " ABSORETION
cafeina e : 3 CHAMBER

Esquema de la obtencion de café descafeinado




1. Reacciones en fluidos supercriticos UVa

Uso industrial de los FSCs

- Procesos industriales a gran escala en condiciones SCs:

Table 1.1-4 Some industrial processes involving reactions in or with SCFs.

Reaction Process/product SCF Status

Oxidation SCWO H->O Production
Polymerization LDPE C-H, Production
Hydrogenation Ammonia H./N- Production
Hydrogenation Methanol H./CO/CO- Production
Hydration Alcohols C-H,. C:H¢. C Hyg Production
Transfer hydrogenation Estradione tetralin Pilot plant
Hydrogenation Various CO, Pilot plant

Nitration Energetics COs, Pilot plant
in preparation




1. Reacciones en fluidos supercriticos UVa

Ventajas del uso de FSCs frente a disolventes convencionales

- Es posible ajustar las condiciones de reaccion variando la presion y
temperatura: mejoran la fuerza disolvente y las propiedades de
transporte.

- La optimizacion de las condiciones resulta en una mejora en la
cinética y selectividad de las reacciones.

- La mayoria de SCFs son gases de bajo peso molecular con Tc
relativamente bajas: permiten llevar a cabo reacciones a temperaturas
moderadas.

- Es posible integrar en el mismo sistema la reaccion y la separacion
de los productos: Se puede eliminar el disolvente por completo
rebajando la presion una vez ha terminado la reaccion.



1. Reacciones en fluidos supercriticos

Ventajas del uso de FSCs

Table 1.1-3 Advantages of using SCFs rather than liquids as reaction media.

Category

Advantage

Which SCFs?

Environment

Heaith and safety .

Process

Chemical

do not contribute to smog
do not damage ozone layer
no acute ecotoxicity

no liquid wastes

noncarcinogenic
nontoxic
nonflammable

no solvent residues

most

most

CO,, H,0

CO, and other volatile SCFs

most (but not CgHg)
most (but not HC1, HBr, HI, en, NHj3)
COz, N20, Hzo, Xe, KI‘, CHF3

CO,_and other volatile SCFs

facile separation of products

CO, and other volatile SCFs

high diffusion rates

low viscosity

adjustable solvent power
adjustable density
inexpensive

high miscibility with gases
variable dielectric constant
high compressibility

local density augmentation
high diffusion rates

altered cage strength

all
all
all
all
CO,, H,0, NH;, Ar, hydrocarbons

all
the polar SCFs
all
all
all
all

9 Of those which appear in Tables 1.1-1 and 1.1-2.




1. Reacciones en fluidos supercriticos UVa

Ventajas del uso de FSCs frente a disolventes convencionales

La expansion rapida de un FSC provoca que precipite todo el material
disuelto en él.

RESS = rapid expansion of supercritical solvent




1. Reacciones en fluidos supercriticos UVa

Aspectos practicos del uso de FSCs

Los operadores no deben exponerse
directamente al recipiente
presurizado, deben protegerse con
escudos de policarbonato resistente
o0 materiales similares

Reactores de laboratorio utilizados
en el "Leeds Cleaner Synthesis
Group", School of Chemistry,
University of Leeds ,UK




1. Reacciones en fluidos supercriticos UVa

Aspectos practicos del uso de FSCs

Precauciones al trabajar con FSCs:

- Corrosivos: H,O SC, HCI SC y otros acidos.

- Explosivos: HCCH SC, C,F, SC.

- Inflamables: hidrocarburos SC y otros (CH,OH SC, CH,OCH, SC, NH, SC).

- Toxicos: etilendiamina SC, NH; SC, FSCs acidos (HCI, HBr y HI), CHF; SC.



1. Reacciones en fluidos supercriticos UVa

Sintesis de sélidos inorganicos

Agua SC: Punto critico = 374 °C.

“‘Reaccion hidrotérmica": en agua por encima de 100 °C.

1830-1840: Las primeras reacciones hidrotérmicas
fueron descritas por Bunsen.

Estudiaba el crecimiento de cristales de BaCO; en
agua.

Robert Wilhem Bunsen
(1811-1899)

Hoy se obtienen mas de 500 Tm/afo de monocristales de cuarzo.




Quartz crystals grow in hydrothermal

autoclave

Growth |
region

Dissolving _| |

region

Quartz
seeds

Baffle

Quartz
nutrient

/4

| Hydrothermal
Crystallization

Anthony ]. Caporaso (left) and Robert A. Laudise use a
large wrench to open autoclave at AT&T Bell Labs



e

Seed quartz (left) is used to grow

quartz crystal at AT&T
Network Systems, North Andover, Mass.

A dsfer of synthetic quartz crystals is harvested from a
production autoclave at AT&T Network Systems plant



Nuevos medios de reaccion: UVa

DISOLVENTES POCO HABITUALES

2. Liquidos iénicos (LlIs) W LI cataliticamente activo.



2. Reacciones en liquidos iénicos UVa

Un LI es un sal que es liquida a la temperatura ambiente, o al menos por
debajo de 100 °C (limite arbitrario).

Los bajos puntos de fusion se deben a la dificultad de empaquetamiento de
cationes y aniones.

La mayoria de los LIs estan constituidos por un cation organico y un anién
poliatdbmico inorganico.



2. Reacciones en liquidos iénicos UVa

Datos historicos

-1914: El primer LI descrito fue el nitrato de trietilamonio:
HNO, + NEt; » (NEt;H)NO,

Se aislo por destilacion, ya que es liquido a la t.a.
Se describieron otros nitratos de alquilamonio liquidos a la t.a.

- 1960s: John Yoke (Oregon State University):

CuCl + (NR H,)Cl = (NR H,_)(CuCl,) liquidos.

- 1970s: Jerry Atwood (Univ. de Alabama):
M[AIL,(CH,)X], M = catidn organico o inorganico, y X = haluro

Forman compuestos de inclusion con algunas moleculas aromaticas:
“clatratos liquidos".



2. Reacciones en liquidos iénicos UVa

Datos historicos

Figure 1.1:  Major (Dr.) Lowell A. King at the

- 1963 Lowe” A K|ng (US A"' Force U.S. Air Force Academy in 1961. He was an

early researcher in the development of low-

Academy) intentaba reemplazar el iy e
electrolito salino fundido de las pilas  [Endlvistskmtbikiiigm
té rm |CaS ( L | CI/KCI ) . \I.:r::dlsed directly to the chloroaluminate ionic

Lo sustituyé por mezclas NaCI/AIClI,
(contienen [AICI,], [ALCI]- 0
[ALCL ).

- 1978: Describieron las propiedades fisicas y quimicas de mezclas de AICI, y
bromuros de 1-etilpiridinio:

. AlX,




2. Reacciones en liquidos iénicos

Datos historicos

- 1982: Charles Hussey y John S.
Wilkes (U.S. Air Force Academy):

=N N —r

Mezclas de cloruro de 1-etil-3-
metilimidazolio con AICI; en
diferentes proporciones.

Pero estas sales se hidrolizan
facilmente, por lo que debian
prepararse y utilizarse en
atmdsferas inertes.

UVa

" Figure 1.2:  Captain (Dr.) John S. Wilkes at

the U.S. Air Force Academy in 1979. This offi-
cial photo was taken about when he started his
research on ionic liquids, then called “room-
temperature molten salts.” 5

Figure 1.3:  Prof. Charles Hussey of the Uni-
versity of Mississippi. The photo was taken in
1990 at the U.S. Air Force Academy while he

was serving on an Air Force Reserve active duty
assignment. Hussey and Wilkes collaborated in
much of the early work on chloroaluminate
ionic liquids.



2. Reacciones en liquidos iénicos UVa

Datos historicos

Figure 1.4:  Dr. Michael Zaworotko from Saint

. 's University in Halifax, ia.
_1 990 : M IChael ZaWO rOtkO vh:aasr);svil:iti‘r’leg ZZfes:ar a:th'e\ltl\{g.szi‘:tFZrcHee
i Academy in 1991, where he first prepared
(U : S : .AI.I” Force .Academy) many of the water-stable ionic liquids popular
describio los primeros Lls today.

estables frente a la hidrolisis
con BF, ", PF,, NO, ", SO,*
o CH;CO, "

B Publicetions W Patents

ull“”l

e el A\ItiCculOSs y patentes publicados sobre Llis

HNusmnber of publications and patents



2. Reacciones en liquidos iénicos UVa

- de sintetizarlos...

Scheme 2.2-1:  Typical jons making up ionic liquids, ordered according to their
rough price on an industrial scale.

Cheap Expensive
cations:

[HNR;]* [NR4™ alkylmethylimidazolium-
[HPR3] " [PR4* dialkylimidazolium-
alkylpyridinium-

anions:

[y [AICL,)™ [SbFg]™
[MeSO,] [PFg]
[acetate] [BE4™
[NO3|~ [CF3803]”
[(CF3803),N]~

——————————————————————————————— e —————————




2. Reacciones en liquidos iénicos UVa

Propiedades fisicas de los LIs

c s Figure 3.1-4: Changes in
Puntos de fusion: liquefaction points for 1-

alkyl-3-methylimidazolium
tetrafluoraborate and

o bis(trifyl)imide ionic liquids
cation: as a function of chain

length, showing true
/ \ melting points (solid fill)
and glass transitions

H3C/N\/N\R {open symbols).

Temperature / °C

aniones:
[(CF3SO2),NJ

6 8 10 12 14 16 18 20
[BF4I Alkyl Chain Length (n)

Limite superior = descomposicion térmica

La longitud de las cadenas afecta a
- los puntos de fusion
- la tendencia a formar vidrios o solidos



2. Reacciones en liquidos iénicos UVa

Propiedades fisicas de los LIs

Viscosidad
Lis > disolventes habituales
(de 10 a 500 cP) (agua = 0,890; etilenglicol = 16,1 cP)
Densidad
Lis ~ disolventes habituales

(1,12 g cm™ para [(n-C4H,;)(C,Hg);N][(CF,SO,),N]
2,46 g cm™ para [(CH,),S]Br/AlBr,)

Polaridad

LIs

Q

- alcoholes de cadenas cortas
- otros disolventes polares aproéticos (DMSO, DMF)



2. Reacciones en liquidos iénicos UVa

Sintesis organica catalizada por complejos metalicos

Un sistema bifasico liquido-LI permite separar el catalizador de los
productos, simplemente por decantacion:

organic layer: A/A-A=1:1

A+A

Figure 5.2-2: Enhanced dimer selectivity in the

oligomerization of compound A due to a catalyst layer (e.g. ionic liquid)
biphasic reaction mode with a catalyst solvent A/A-A: 10:1

of high preferential solubility for A.




2. Reacciones en liquidos iénicos UVa

Sintesis organica con Lls

Algunos Lls estables en agua, como [BMIM][PF],
pueden formar disoluciones trifasicas con alcanos y

agua.

[Oh_—

/N\/N\/\/

1) La reaccion se puede llevar a cabo en el LI

2) Los productos y subproductos se pueden separar
por extraccion con el disolvente apropiado.

Ventaja: El LI y el catalizador se pueden reciclar y
reutilizar después de extraer el producto.



2. Reacciones en liquidos iénicos

Disolventes Eutécticos Profundos

Subclase de Liquidos lonicos, consistente en mezclas de acidos y bases que a
una composicion eutéctica presentan un punto de fusiéon anormalmente bajo. Las
especies interaccionan entre si mediante enlaces de hidrogeno.

Sin embargo, son significativamente menos toxicos, mas biodegradables y

mas baratos de preparar que los Lls.

1
E
2
|

Temperature

Eutectic point

-—

Eutectic T*

v

Eutectic composition 1

Mole fraction of B

Fig.4 General solid-liquid phase diagram of a binary mixture.
Tm(A) and Tm(B) represent the melting temperatures of compounds
A and B, respectively. The eutectic point represents the composition
and the minimum melting temperature at which the melting curves of
both compounds meet

Temperature

Ideal Eutectic T°

Eutectic T°

Mole fraction of B

Fig.5 Solid-liquid phase diagram representing a simple ideal eutec-
tic mixture (red line) and a deep eutectic mixture (green line). AT
stands for the considered freezing point depression ( Adapted from
Martins et al. 2019)




2. Reacciones en liquidos iénicos

Disolventes Eutécticos Profundos

“mol% Chd in Urea

Figure 1. Choline chloride + urea mixtures at 303 K (mol % ChCl,
left to right —0, 10, 20, 33 (Y.u), 40, 50, 100). The lowest observed
melting point for this binary mixture occurs at a 1:2 ratio and has a
melting point of 12 °C, making it a liquid at room temperature. The
ratio this occurs at is defined as the eutectic composition (¥.u)-

"'lQ-—.H H

v !n\l'l
s —:O‘H

Charged cation
‘tetrahedron’

(~22)

Binding E ~
10 kJ mol! Choline Chloride

Urea

UVa
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DISOLVENTES POCO HABITUALES

4l Diagrama de reaccion
entre dos solidos
moleculares.

METODOS DE ACTIVACION ALTERNATIVOS

3. Mecanoquimica (sin disolventes)




3. Mecanoquimica (reacciones sin disolventes) UVa

"No coopora nisi fluida" Aristoteles (S. IV a.C.)




3. Mecanoquimica (reacciones sin disolventes) UVa




3. Mecanoquimica (reacciones sin disolventes) UVa

Aspectos practicos

Molinillo de mortero

Molino de bolas




3. Mecanoquimica (reacciones sin disolventes)

Datos historicos

BC314

A.R.Ling and |. L. Baker
Synthesis of
Quinhydrone derivatives

W. Ostwald

M. Faraday 1820 1866 1880 1893 1919 Mechanochemistry in
Theophrastus Reduction of AgCl M. Carey Lea W. Spring textbook
Reduction of Cinnabar Pressure effects on BaS0,and Na,S0,
into mercury photographic plates
::ﬁtSd:cnml:ar;y 4 Invention of vibrational ball
nvention of pianetary X
1984’ 1966 I'::H mill - ! millin Germany 1923
G. Heinicke International 1961 %1930 Retch Company
Definition of Nickel Company | A First automatic mortar
Mechanochemistry Development of s - grinder
L;JPA(;" Mechanical alloying W.Su group :4: . ]‘.
Meﬂ : - :’ - First cross-dehydrogenative s ¥ N ]. Mack group
i e coupling reaction with Cu AT 1 First CuAAC reaction
2009 equipment 2012 = 2013 catalyzed with copper
1997 + vial
J. Mack group 2011 T. Fris¢i¢ group
First Sonogashira reaction In situ X-ray monitoring
with Cu equipment of the mill
2014

2021 2020

L. Borchardt group
First Glaser coupling using
brass equipment

IUPAC Top Ten Emerging
Technologies in Chemistry

T. Fris¢ié¢ group

First synthesis of sulfonyl-
(thio)urea-based anti-diabetic
drugs using brass balls

2019 2018

Y. Sawama group

First hydrogenation reaction
under direct mechanochemical
condition

L. Borchardt group
First Suzuki polymerization
reaction using Pd balls



3. Mecanoquimica (reacciones sin disolventes) UVa

Teoria

Cuando las particulas se
ponen en contacto y se
muelen juntas, la mezcla
inicialmente seca da
lugar a una "pasta
flexible" y en ocasiones a
un "liquido fluido".

Figure 1. Cartooiref solid-phase reaction (topl—stlvent-free reaction
(middle), and solid-state remetion (botfost




1. Mecanoquimica (reacciones sin disolventes)

Quimica macromolecular:

Reacciones de “autoensamblaje”:

RT, 10 min
grinding in ar

Ft--l--

5
M N = HQHEHH{:HEMHE Q—Nf

En H,O: 100 °C, 4 semanas




Nuevos medios de reaccion: UVa

DISOLVENTES POCO HABITUALES

METODOS DE ACTIVACION ALTERNATIVOS

4. Microondas (MW)

J Aparato disefiado para sintesis con MW.




4. Reacciones con microondas

Electromagnetic Radiation Spectrum Quantum (Photon) Energy (eV)
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4. Reacciones con microondas UVa

El microondas (MW) es una alternativa al calentamiento convencional:
- Reacciones mas rapidas
- Mejores rendimientos
- Procesos mas limpios
- Transformaciones imposibles por métodos covencionales







4. Reacciones con microondas UVa

Datos historicos

1950s: El MW se comienza a usar para diversos usos industriales (eliminar
azufre del carbon, vulcanizacion del caucho, procesos de secado,...).

Tetrahedron Letters, Vol.27, No.3, pp 279-282, 1986 0040-4039/86 $3.00 + .00

1986: Se describe la primera Printed in Great Britain ©1986 Pergamon Press Ltd.
reaccion quimica asistida por -
MW. Estos estudios se
llevaban a cabo en aparatos
domeésticos de MW
(problemas de seguridad,
corrosion, control de THE USE OF MICROWAVE OVENS FOR RAPID ORGANIC SYNTHESIS

Richard Gedye*, Frank Smith*, Kenneth Westaway*, Humera Ali, Lorraine Baldisera,

temperaturas y presiones,...) Lena Laberge and John Rousell.

Chemistry Department, Laurentian University, Sudbury, Ontario, Canada. P3E 2C6.

Four different types of organic reactions have been studied and seven different
organic compounds have been prepared, under pressure in a microwave oven.
Considerable rate increases have been observed.

Microwave ovens have been used in chemical laboratories for moisture
2-7

andlysisl and wet ashing procedures of biological and geological materials

22()()()55- se (3()[T1i€3f12!€ir1 a a number of years. Very recently the rapid heating capability of the microwave

oven has been exploited to heat mixtures of ore samples and acid in sealed vessels,

ComerC|allzar aparatos de MW leading to considerable savings in dissolution timess-lo. The applications of

microwave technology to the catalytic hydrogenation of alkenesll, the hydrocrack-

(jisseafizi(j()ss F)Eirea E;ir]tf;f;if; EBT] GBI ing of bitumen from tar sands'? and the degradation of polychlorinated hydro-

. . carbonsl3 are all currently under intensive investigation. However, there have
IEHt)()rEit()rl(), (]LJEB E;()Il](:l()r]far] not yet been any reports concerning the utilisation of microwave ovens in the
routine chemical syntheses regularly undertaken in chemical research laboratories.
EBE;()E; F)F()t)'EBfT\EiES. We report here the results of several experiments in which organic reactions
have been carried ocut in sealed Teflon vessels heated by a microwave oven. The
high temperatures and pressures so readily obtained in the reaction vessels have

led to remarkable rate enhancements and dramatic savings in reaction times.



4. Reacciones con microondas UVa

Teoria
Conduccion térmica tradicional

Schematic of sample
heating by conduction

Temperature on the outside surface is greater than the internal temperature.

Transferencia de calor por MW

Schematic of sample
heating by microwaves

Vessel wall
is transparent to
microwave energy Reactants-solvent
mixture (absorbs
microwave energy)

Localized
superheating




4. Reacciones con microondas UVa

Teoria

Mecanismos por los que se transfiere energia desde el MW a la muestra:

a) Rotacion dipolar: el dipolo se intenta alinear con el campo eléctrico
oscilante y la molécula rota. Este movimiento genera “friccion” y se produce
calor. La eficiencia depende del momento dipolar de la especie quimica.

b) Conduccion ionica: si en el medio hay iones, estos también oscilan por
efecto del campo eléctrico. Se incrementa la frecuencia de colisiones entre
ellos y con otras moleculas neutras.

E
|
e
Cc
t
r
i
C
f
i
e
|
d

Dipolar polarization lonic polarization




4. Reacciones con microondas UVa

Teoria ¢, Por qué la radiacion MW acelera la reaccion?

50000 cal

. mol
reaction: 0.03g x X mol

300 g

molecular activation
weight energy

product

radiation: 300 J 0.239 cal

300W = ea X~ g  F 72 callsec

microwave conversion
energy factor

A+B—>A----B—— A-B

Transition
State

Activation Energy, Eg = Erg-Er

Heat of reaction, AH

Products

Reaction Coordinate




4. Reacciones con microondas UVa

Teoria Cinética vs. Termodinamica

Kinetically vs.
thermodynamically
controlled reactions

Reaction 2

Reaction 1 m

Resonance-stabilized
Intermediate

Product 1

Eay <E

a2

Reaction 1: Kinetic Control
Reaction 2: Thermodynamic Control

En las reacciones con MW se produce una transferencia energética a los
reactivos tan intensa que les permite sobrepasar facilmente la energia de
activacion del proceso, lo que facilita la formacion del producto termodinamico.






4. Reacciones con microondas UVa

Aspectos practicos

2. Disolvente

a) Reacciones sin disolvente:

No se necesita disolvente si los reactivos son liquidos a la temperatura
elegida.

b) Reacciones en disolucion:

La polaridad del disolvente es un factor crucial:

- Se necesita un disolvente polar si alguno de los reactivos es poco polar o
apolar.

- Los disolventes apolares generalmente no favorecen el calentamiento de
la reaccion ya que actuan como “sumideros de calor”.






5. Sonoquimica: activacion por ultrasonidos UVa

Los ultrasonidos son ondas sonoras con frecuencias mayores que el limite
superior de la audicion humana (> 20 kHz).

Earthquake Animal Hearing NDT*and

Medical Medical
Low Bass Notes Therapy Diagnostics

20Hz l 2MHz

Acoustic Ultrasound
(Human Hearing)

| |
/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\N‘
\

Ultrasound waves are acoustic waves greater than 20 kHz
Audible frequency range, roughly 20 Hz - 20 kHz




5. Sonoquimica: activacién por ultrasonidos UVa

Los ultrasonidos tienen muchas aplicaciones tecnologicas, como en:

- sonars (medidores de alcance)

Transducer

- medicina (ecografias)

Reflected
ultrasound
pulse (echo)

Ultrasonic
pulse

Bottom of sea

Sound fravels
EGRRhplEy WWTRAgN e
two parent metals and
the weld nugget and
refums to the
transducer.

- procesado de materiales (humidificacion,
soldaduras, limpieza, etc)

- activacion de reacciones (sonoquimica).




5. Sonoquimica: activacion por ultrasonidos UVa

Sonoquimica: Las longitudes de onda de propagacion de los ultrasonidos no
afectan a la vibracion de las moléculas, pero provocan fendmenos de cavitacion
(formacion, crecimiento e implosion o colapso de burbujas en un liquido).

compression compression compression compression

; amplitude ; ; ; ; ; ( ;

expansion expansion expansion expansion expansion

ooo°o°o°
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bubble formation  sess—) bubble growth wsssssssnp  bubble implosion

El colapso de las burbujas genera altas temperaturas (1500 - 5000 °C) y
presiones locales (hasta 500 atm) en regiones microscopicas del liquido.

Se aplica una gran cantidad de energia termal en un periodo de tiempo muy
corto a las moléculas circundantes, activandolas.




5. Sonoquimica: activacion por ultrasonidos UVa

Ventajas:
- Se generan especies de alta energia sin necesidad de pirolizar la muestra.
- Las condiciones de reaccion son similares a las de un autoclave.

- Permite hacer reacciones a baja temperatura, preservando asi especies
sensibles térmicamente, lo que puede mejorar la selectividad de las reacciones.

- Las cineticas normalmente se ven mejoradas, asi como los rendimientos.

- El equipamiento no es ~———Power Supply

excesivamente costoso.
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PRACTICA DE LABORATORIO
Sintesis de (dimetilglioximato)niquel(ll)
- por la via tradicional (H,O/EtOH, 75 °C, 30 min + filtrado y lavados)

- mecanoquimicamente (sin disolventes, temp. amb., 20 min)

Ni(O,CCH,)-4H,0 + 2 dmgH — [Ni(dmg),] + 2 HO,CCH, + 4 H,O




FORMACION ~

Qf ’ SERVICIOS v LA ASOCIACION v SECCIONES TECNICAS v OFERTAS DE EMPLEO

NDEQUIMICOSDECAS

Miniolimpiada Quimica

Miniolimpiada
Ovimica

Reglamento  Temario  Inscripcion  Medallero  Repositorio exdmenes

La Miniclimpiada de Quimica es una iniciativa de la Asociaciéon de Quimicos de Castilla y Ledn, en colaboracién con la Consejeria de Educacion de

Castilla y Leén, ademas de empresas e instituciones privadas y plblicas interesadas en el avance la Ciencia en general y de la Quimica en
particular.

Los objetivos del certamen son estimular la excelencia en el drea de la ciencia entre los estudiantes de nuestra Comunidad y promover la relacion
entre estudiantes y profesores.
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