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Los estudios de posgrado en
quimica sostenible en Espaia
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ABSTRACT (Graduate studies about sustainable chemistry in Spain)

One of the most important objectives of the Green Chemistry is education. The next generations
of chemists have to be educated in the most important Green Chemistry issues. Today, most
chemistry textbooks do not use the concepts of Green Chemistry. For instance, atom economy
is not still used as a necessary component in planning the synthesis of a compound.

In consequence an important effort should be used in education. Several chemical Societies
have developed educational projects with the development of textbooks, summer courses and
post graduate studies in Green Chemistry.

In Spain the Red Espafiola de Quimica Sostenible (REQS, Spain Green Chemistry Network)
has developed several educational initiatives. The most important is the postgraduate studies in
Green Chemistry (Doctorate and Master in Green Chemistry). This is an interuniversitary
program concerning nine Universities and researchers from fifteen universities and four public

research institutes.
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“Los quimicos tienen como responsabilidad profesional servir
al interés publico, al bienestar y al avance del conocimiento
cientifico. Los quimicos deben preocuparse de la salud y el
bienestar de sus compafieros, consumidores y la comunidad.
Los quimicos deben comprender y anticiparse a las conse-
cuencias medioambientales de su trabajo. Los quimicos tiene
la responsabilidad de evitar la polucion y de proteger el
medioambiente” (Codigo de conducta de la American Che-
mical Society!).

La quimica estd presente en cada una de nuestras activida-
des diarias y en todos y cada uno de los objetos que nos ro-
dean. De modo cotidiano, la quimica estd en contacto con
cada uno de nosotros, es una ciencia que nos ayuda a alimen-
tarnos, a vestirnos, a desplazarnos, a sanar enfermedades. A
alojarnos e incluso nos entretiene (los CD, los DVD, etcétera,
estan fabricados con productos quimicos). La quimica parti-

* Facultad de Quimica. Universidad de Castilla-La Mancha. 13071
Ciudad Real. Espafia.

! Este documento, denominado inicialmente en inglés “The
Chemist’s Creed”, fue aprobado por el Consejo de la ACS en 1965.
Posteriormente, en 1994, se aprobaron los principios del
“Chemist’s Code of Conduct”, que reemplazé al “Chemist’s
Creed”. Este codigo de conducta se renové y sustituyé nueva-
mente en 2007 por “The Chemical Professional’s Code of
Conduct”, para que reflejara de mejor manera los tiempos de
cambio y las tendencias actuales de la sociedad.
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cipa de un modo directo e inevitable en cada una de las eta-
pas de obtencion de un determinado producto o material,
desde su disefio inicial hasta su adquisicién por el consumi-
dor. Por tanto, la repercusion de la quimica en la vida de los
ciudadanos es muy grande. La quimica es una ciencia central
que crea sus propios objetivos. Algunos materiales como los
plésticos, que han cambiado el mundo en el siglo XX y lo se-
guiran haciendo en el siglo XXI, no existian antes de que un
quimico los preparara por primera vez.

La mayoria de los compuestos y materiales que intervie-
nen en nuestra vida han sido preparados a través de procesos
industriales en los que interviene la quimica. Durante déca-
das estos procesos se han realizado sin tener en cuenta su re-
percusion en el medio ambiente, siendo en muchos casos muy
contaminantes.

Es cierto que la mayoria de la contaminacion no proviene
de las industrias quimicas (figura 1). Sin embargo, en muchos de
los accidentes estan implicados productos quimicos en cual-
quier etapa de la produccién o transporte (figura 2) y la mayo-
ria de las fuentes de contaminacién son productos quimicos.

Muchos agentes contaminantes son sintéticos y se vierten
al medio ambiente de manera continua por las industrias; pér-
didas de fluidos o materiales residuales que se vierten a los
medios acuosos naturales. Una proporcion importante de
los productos quimicos diseminados en el medio ambiente
son vertidos por otras actividades humanas que utilizan pro-
ductos quimicos: agricultura, industria textil, construccion,
automévil, limpieza, farmacéutica, etcétera.

Las leyes medioambientales han aumentado de manera
exponencial en los tltimos afios (figura 3). Sin embargo, la
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Figura 1. Fuentes de contaminacién en Estados Unidos, afio
2001. (Fuente: Chem&Eng News, 2004, June, 7, p 8)

mayoria de ellas se han basado en prevenir el vertido de sus-
tancias toxicas en el medio ambiente, es decir, en el reciclado,
tratamiento y eliminacion de residuos, en criterios econémi-
cos y de ingenieria. Este aumento exponencial ha provocado
también un aumento en los costes de produccion industrial.

En Estados Unidos, la Pollution Prevention Act (Acta de
Prevencion de la Contaminacién) de 1990 establecio la re-
duccion de los vertidos como la mayor prioridad para resolver
los problemas medioambientales. A raiz de esta ley se produ-
ce un movimiento desde la idea de “control” de los problemas
medioambientales hacia la “prevenciéon” como la estrategia
mas efectiva, es decir, un enfoque basado en prevenir la for-
macion de residuos desde el origen. En este sentido la Pollu-
tion Prevention Act puede considerarse como el primer pre-
cursor de la quimica sostenible.

La ultima normativa general es la normativa REACH (por
las siglas en inglés de Registration, Evaluation, Authorisation
and restriction of CHemical substances) que entr6 en vigor
en Europa en 2007 y pretende la regulacién de los productos
quimicos y su uso de manera segura. Tiene en cuenta el re-
gistro, evaluacion, autorizacién y restriccion de sustancias
quimicas.

La quimica sostenible (Green Chemistry) puede definirse
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Figura 2. Origen de la contaminacién quimica.
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Figura 3. Proliferacién de leyes medioambientales.

como el disefio de productos quimicos y procesos que redu-
cen o eliminan el uso y generacion de sustancias nocivas. El
término Green Chemistry fue introducido por Anastas y
Warner (Anaastas, 1998) y describe los esfuerzos de los qui-
micos para desarrollar procesos y productos que prevengan la
contaminacién y que sean seguros tanto para los seres huma-
nos como para el medio ambiente. Los 12 principios enuncia-
dos por Anastas y Warner son ya un clésico de la quimica.

El desarrollo de la quimica sostenible en los ultimos
10 afios ha sido espectacular. Se han creado instituciones en
todo el mundo (ACS Green Chemistry Institute, EEUU;
Monash University Centre for Green Chemistry, Australia;
Green & Sustainable Chemistry Network, Japan; Green Che-
mistry Network, Royal Society of Chemistry, Reino Unido),
los Presidential Green Chemistry Awards en EEUU y revistas
cientificas entre las que hay que destacar la revista Green
Chemistry creada en 1999 por la Royal Society of Chemistry
(indice de impacto 4,836 en 2007) a la que hay que sumar
las revistas ChemSusChem y Green Chemistry Reviews and
Letters publicadas desde 2008 por Wiley y Taylor & Francis
respectivamente.

La industria quimica también se ha posicionado a favor de
la quimica sostenible ya que ademas de las ventajas medio-
ambientales, como la reduccién de residuos o la seguridad, la
quimica sostenible supone también un considerable ahorro
en el tratamiento y eliminacién de residuos. Por ello, la crea-
cién de la Plataforma Tecnoldgica de Quimica Sostenible
(SUSCHEM) a nivel europeo y también en Espafia (SUS-
CHEM Espafia) revela que el sector industrial ha asumido los
planteamientos de la quimica sostenible como una necesidad
fundamental para su trabajo futuro. En los préximos afios no
habra industria quimica en Europa si no se adapta a los con-
ceptos y principios de la quimica sostenible. Este hecho se
hara cada vez mis patente conforme progrese la implantacién
de una normativa comin europea, en particular con la puesta
en marcha del REACH, que generara un contexto legal que
haré inviable cualquier otra alternativa.

La educacion en quimica sostenible (Quimica Verde) re-
presenta un auténtico desafio a nivel mundial para nuestro
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futuro proximo y requiere la participacion de actores muy
diferentes. Entre éstos, cabe considerar a los gobiernos, a las
universidades, a los centros de investigacion, a las propias in-
dustrias, a las agencias no gubernamentales, a los medios de
comunicacion, etcétera. Sin embargo, parece claro que, en
este ambito, son los quimicos y los ingenieros quimicos, en
particular aquellos que estin involucrados en actividades
educativas, los que deben jugar un papel primordial. De
acuerdo con ello, se requiere que las instituciones educativas,
y muy particularmente las universidades, realicen un esfuerzo
importante en este campo de modo que sean capaces de edu-
car a los formadores en quimica sostenible y preparar adecua-
damente a los investigadores y profesionales, presentes y fu-
turos, que estan actualmente o estardn en el futuro
involucrados en la quimica del siglo XXI.

Actualmente los libros de texto de quimica orgénica, ni
siquiera los de sintesis organica, no utilizan los conceptos de
la quimica sostenible. En muchas ocasiones se omiten los pro-
ductos secundarios y concomitantes de las reacciones e inclu-
so el disolvente empleado o la concentracién. A pesar de su
utilidad sintética y medioambiental, la economia atémica no
se trata como un componente necesario para comprender las
reacciones. Solamente la catalisis esta presente de modo gene-
ral pero por su eficacia sintética y no desde el punto de vista
medioambiental.

Sin embargo las proximas generaciones de cientificos de-
ben ser entrenados en las metodologias, las técnicas y los prin-
cipios generales de la quimica sostenible. Es una demanda de
la industria cada vez mas importante.

La educacién en quimica sostenible debe incluir activida-
des a niveles muy diferentes. Los conceptos generales de sos-
tenibilidad y de quimica sostenible deben presentarse al pu-
blico en general de una manera simplificada y comprensible a
través de los medios de comunicacion. Igualmente, algunos de
estos conceptos deben introducirse en los niveles preuniver-
sitarios de ensefianza, lo que, l6gicamente, requiere una for-
macion especifica de los educadores en los distintos niveles
de la misma. Si consideramos la formacién de los profesio-
nales de la quimica, resulta evidente que dichos conceptos
deben introducirse, aunque también de una forma relativa-
mente simplificada, en los curricula de grado en las universi-
dades. Por otro lado, la celebraciéon de cursos de verano en
Quimica Verde o quimica sostenible juega también un papel
importante a la hora de introducir en este campo a los estu-
diantes recién graduados o en las tultimas etapas de sus es-
tudios de grado, dandoles una visién general pero mas profun-
da del érea.

Varias sociedades quimicas han asumido el reto y lideran
los proyectos educativos en este campo con el desarrollo de
libros de texto (Lancaster, 2003; Doxsee, 2004), casos estu-
diados, experimentos de laboratorio (Proyecto NOP, Lead-
beater, 2007, Roesky, 2009), cursos de verano del “Interuni-
versity National Consortium ‘Chemistry for the Environment””
(INCA), herramientas docentes y de laboratorio (Proyecto
Beyondbenign), simposios educacionales, etcétera.
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Sin embargo, parece claro que el esfuerzo educativo fun-
damental tiene que producirse al nivel del posgrado. Por un
lado, se requiere la elaboracién de cursos de formacién muy
focalizados sobre temas especificos dirigidos a los profesiona-
les actuales que necesitan conocer con detalle, de modo in-
mediato, algin elemento muy definido dentro de este ambito.
Por otro lado, la preparacién de profesionales de la quimica
con una alta preparacién y cualificacién en el drea de la qui-
mica sostenible requiere la elaboracién de los curricula co-
rrespondientes que lleven a la obtencion del grado de Master
en Quimica Sostenible e igualmente al grado de Doctor en
Quimica Sostenible.

En los tltimos afios se han desarrollado los primeros pro-
gramas de grado de quimica sostenible y los primeros Master
en Quimica Sostenible especialmente en el Reino Unido, Es-
tados Unidos, Australia y Japén.

En Espafia en el afio 2002 se crea la Red Espafiola de Qui-
mica Sostenible (REDS) como un consorcio de investigado-
res de varias universidades y centros de investigacién, con los
siguientes objetivos:
¢ Promover el conocimiento, la educacién y la investigacion en

Quimica Verde, asi como su uso y aplicacién industrial.
¢ Potenciar la cooperacién entre sus miembros, el impulso

de iniciativas comunes, el intercambio de experiencias y

conocimientos para el desarrollo, difusién y aplicacion in-

dustrial de la Quimica Verde.

¢ Fomentar la relacién con otras organizaciones e institucio-
nes cientificas, asi como departamentos, agencias y admi-
nistraciones gubernamentales.

® Presentar proyectos cooperativos de investigacion a los di-
ferentes programas publicos de 4ambito estatal, europeo e
internacional.
¢ Diseminar la capacidad de investigacién e innovacién de
sus miembros hacia la comunidad cientifica mediante la
participacién y organizacién de conferencias, cursos, jorna-
das y escuelas de verano.

¢ Promover la transferencia de tecnologia mediante reunio-
nes entre centros de I+D y empresas (brokerage events).

Desde entonces se han establecido varios proyectos con-
juntos de investigacion, la REQS participa activamente en la
plataforma SusChem Espafia.

También se ha encargado de la difusién de la quimica sos-
tenible a través de la Jornadas de Quimica Verde.

En cuanto a la docencia universitaria, se han organizado
cursos de verano en la Universidad Internacional Menéndez
Pelayo (UIMP) y Universidad Internacional de Andalucia.

Finalmente desde el afio 2003 la Red organiza el Programa
de doctorado interuniversitario en quimica sostenible que ha
obtenido la mencién de calidad de la Agencia Nacional de
Evaluacion de la Calidad y Acreditacion (ANECA) desde la
primera convocatoria en el curso 2003-04 hasta el curso
2008-09, siendo una de las primeras iniciativas de este tipo a
nivel mundial y uno de los primeros programas de doctorado
en conseguir la mencion de calidad.
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Los objetivos docentes que se persiguen con los programas

de posgrado en quimica sostenible son los siguientes:

® Definir la quimica sostenible y dar una vision de los desa-
rrollos historicos que han dado lugar al desarrollo de la
misma y de otros descubrimientos asociados.

¢ Establecer los principios de la quimica sostenible y definir
su implementacion en la practica de los procesos quimicos
industriales.

¢ Definir las herramientas y las areas generales de trabajo de
la quimica sostenible. Se presentan las siguientes éreas:
i) Empleo de materiales de partida renovables, ii) Eco-
nomia atémica, iii) Empleo de disolventes mas limpios
(disolventes en condiciones supercriticas, quimica en
agua, reacciones sin disolvente, etcétera), iv) Condiciones
de reaccion alternativas (microondas, electroquimica),
v) Catélisis: catalizadores 4cido-base, catalizadores redox,
imprinting de catalizadores solidos etcétera, vi) Biocatélisis:
procesos catalizados por enzimas o células enteras, empleo
de organismos modificados genéticamente, vii) Fotoquimi-
ca y fotocatalisis y viii) Polimeros biodegradables y su uso
en procesos quimicos.

® Reconocer la toxicidad/peligro como una propiedad fisica/
estructural que puede ser disefiada y manipulada.

¢ Presentar ejemplos de Procesos Industriales donde se cum-
plen los principios de la quimica sostenible.

¢ Familiarizarse con las tendencias actuales de la quimica
verde para poder realizar un analisis critico sobre el "grado
de cumplimiento” de los postulados de la quimica sosteni-
ble en un determinado proceso industrial.

De acuerdo con estos objetivos, las competencias profesio-
nales minimas que deben alcanzar los estudiantes implican
poseer un conocimiento avanzado de los conceptos generales
arriba resefiados de quimica sostenible, asi como de las prin-
cipales técnicas y metodologias implicadas. Aunque el estu-
diante pueda haber realizado una intensificacién especifica en
alguna de dichas técnicas y metodologias, se espera que al
acabar sus estudios disponga al menos de un conocimiento
suficiente de la mayor parte de ellas.

Del mismo modo, un estudiante que finalice este progra-
ma de posgrado debe poseer, entre otras, las siguientes aptitu-
des y destrezas:

e Evaluar el grado de sostenibilidad de un proceso quimico

0 reacciéon quimica;

e Evaluar el grado de riesgo de un proceso/reaccién quimica

y la toxicidad de los compuestos implicados, y
e Ser capaz de trabajar experimentalmente con varias de las

siguientes técnicas:

— Biotransformaciones.

— Trabajo con disolventes no convencionales (liquidos i6ni-
cos, fluidos supercriticos...).

— Transformaciones cataliticas.

— Empleo de técnicas alternativas para el suministro de ener-
gia en procesos quimicos (electroquimica, fotoquimica,
microondas, ultrasonidos...).
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Conceptos bdsices en Quimica Sostenible
Materias primas renovables
Aplicaciones industriales
Biotransformaciones Industriales
Quimica en agua y disolventes benignos
Reacciones sin disolvernte., Microondas
Fluides supercriticos
Polimeros orgdnicos
Catdlisis deide-base
Catdlisis y oxidantes benignos
Catdlisis enanticselectiva
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Pilas de combustible poliméricas
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Electroquimica v Quimica Verde
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Figura 4. Estructura del Programa de Doctorado de quimica
Sostenible.

— Disefiar la modificacién de un proceso quimico existente
con objeto de mejorar su impacto ambiental y la sostenibi-
lidad del mismo.

— Diseflar nuevos productos en funcién de la sostenibilidad
tanto del proceso de fabricacién como de los procesos que
los utilicen.

— Diseflar nuevos procesos quimicos para la preparacién de
un determinado compuesto con objeto de optimizar la
sostenibilidad de los mismos.

Las materias impartidas se encuentran recogidas en la figu-
ra 4. En estos programas posgrado participan actualmente
profesores de mas de 15 Universidades y Centros de Investi-
gacion.

Como una evolucién del programa de doctorado y para
adaptarse al Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES)
la Red organiza el Master en quimica sostenible que ha obte-
nido la mencién de calidad en los cursos 2006-07 a 2008-09.
Este Master de caricter investigador y que por tanto lleva
unido un programa de doctorado, ser4 la tinica opcién a partir
del curso 2009-2010. Las materias impartidas en sedes comu-
nes se encuentran recogidas en la tabla 1.

El disefio global del master estd basado en el disefio del
programa de doctorado adaptindolo a las necesidades
del EEES y de los nuevos Grados que resulten de la adapta-
cién de las actuales Licenciaturas al EEES. El Master tiene
cardcter modular y los cursos y temas se han agrupado en
cuatro bloques:
¢ Conceptos basicos complementarios de quimica.
¢ Conceptos basicos de quimica sostenible.
¢ Conceptos y temas avanzados en quimica sostenible.
¢ Conceptos y temas avanzados en quimica sostenible con

orientacién a la investigacion.
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Tabla 1. Asignaturas impartidas en sedes comunes del Master
Interuniversitario en quimica sostenible (bloques 2-4).

Plan de estudios

Descripcién Tipo ECTS  Temporalidad
Trabajo fin de Master OB 18 2-3S
Asignaturas optativas. Elegir 42 créditos
Moédulo: conceptos basicos en quimica sostenible
Conceptos basicos de quimica sostenible (0) 3 1S
Materias primas renovables OP 3 1S
Disolventes benignos (0) 3 1S

Modulo: Conceptos y temas avanzados en quimica sostenible.
Orientaci6n investigadora

Catilisis homogénea (0) 3 1S
Biocatalisis OP 3 1S
Catilisis inmovilizada OP 3 1S
?;;\c}ilocrilg;:étsivadas por medios no OP 3 1s
Moédulo: Conceptos y temas avanzados en quimica sostenible.
Orientacién profesional

i};icnaglc;nes industriales de la quimica OP 3 1s
Energias sostenibles (0) 3 2S
Catalisis heterogénea OP 3 1S
Biotransformaciones industriales OP 3 1S
Fotoquimica y electroquimica ambiental OP 3 1S
Fluidos supercriticos. Aplicaciones (0) 3 1S
Total a cursar por el estudiante 90

El primer bloque temético de cursos (Conceptos bésicos
complementarios en quimica) pretende complementar la
base de conceptos de quimica e ingenieria quimica de cada
uno de los estudiantes de una manera individualizada, de
modo que se alcance un nivel razonable de homogeneidad
entre los estudiantes.

Se impartirdn en cursos de seis créditos (semestrales, tres
horas por semana) en la institucion matriz en la que se ma-
tricule el alumno. Se incluyen en esta categoria conceptos
avanzados en las distintas 4reas de quimica, quimica analitica,
quimica fisica, quimica inorganica, quimica orgénica, e inclu-
so materiales, ingenieria y bioquimica.

El segundo bloque (Conceptos bésicos en quimica sosteni-
ble/verde) agrupa los cursos y materias mas basicos en el
campo y pretende proporcionar al estudiante una visién ge-
neral, de conjunto, de la quimica sostenible.

La tercera categoria conceptual considerada (Conceptos y
temas avanzados en quimica sostenible/verde con una orien-
tacion profesional) desarrollara en mas detalle y profundidad
algunos de los temas considerados en la segunda categoria,
pero con una focalizacion muy especifica hacia sus aplicacio-
nes practicas. Un estudiante que esté interesado en obtener el
grado de Master sin continuar sus estudios hacia la obtencion
del grado de Doctor se espera que seleccione preferentemen-
te (pero no exclusivamente) este tipo de conceptos y temas
avanzados.

EDUCACION QuUiMICA

La cuarta categoria (Conceptos y temas avanzados en qui-
mica sostenible/verde con una orientacion hacia la investi-
gacion) es similar a la tercera pero considerando con mayor
detalle el conocimiento basico necesario para continuar la in-
vestigacion en estos ambitos. Naturalmente, este tipo de ma-
terias estan pensadas preferentemente (pero no de modo ex-
clusivo) para los estudiantes que estén interesados en obtener
el grado de Doctor en quimica sostenible.

Los cursos de segunda, tercera y cuarta categorias son de
tres créditos y se imparten de manera intensiva en dos sedes
comunes (dos semanas). Se incluyen los siguientes conceptos:

. Disolventes benignos
Conceptos generales.
Reacciones en agua.
Liquidos iénicos.
Fluidos supercriticos.
Quimica fluorada.

. Ingenieria sostenible
Intensificacién de procesos.
Medida de sostenibilidad.

Disefio de reactores y evaluacion.
Reacciones a presion.
Monitorizacién on-line.

Gestion de residuos.

. Catalisis en quimica sostenible
Conceptos generales de catalisis.
Catilisis acido-base.

Catilisis oxidante.

Catilisis enantioselectiva.

Zeolitas y materiales relacionados.
Catalisis soportada.

Aplicaciones industriales cataliticas.

. Fuentes alternativas de energia
Bases generales.
Electroquimica.

Fotoquimica.

Pilas de combustible.
Microondas.
Ultrasonidos.

. Biotransformaciones
Biotransformaciones.
Biotecnologia.
Enzimas en quimica.
Células y microorganismos en quimica.

o Otros temas
Conceptos generales de quimica sostenible.
Materias primas renovables.
Aplicaciones industriales de la quimica sostenible.
Toxicologia.

DE ANIVERSARIO

409



410

Figura 5. Estructura modular del Méster.

Master en (Quimica Sostenibls
Biotransformaciones v procesos avanzados en la Industria
Catdlisis
Diseno y control de procesos
Dizolventes v métodos de reaccién no convencionales
Fundamentos de la Sostenibilidad y de la Quimica Sostenible
Legislacion ambiental ¥ toxicologia
Recursos renovables

I._ bajo de .'|I'| de I.l.' ster

Quimica medioambiental.

Analisis de riesgos y peligros.

Legislacion.

Economia y sostenibilidad.

Metodologias de laboratorio en quimica sostenible.

Finalmente los alumnos deben realizar un proyecto fin de
Master (18 créditos) que se desarrolla nuevamente en la ins-
titucioén matriz.

El caracter modular de los cursos debe facilitar a los alum-
nos el disefio de itinerarios con orientacion profesional (in-
dustrial) o investigador (académico) (figura 5).

La obtencion del grado de Master en Quimica Sostenible
requiere superar un total de 90 créditos (ECTS). Estos 90
créditos incluyen todas las actividades de ensefianza que pue-
dan disenarse: clases magistrales, cursos practicos, trabajo ex-
perimental, etcérera.

Los procesos de admision y seleccion, en su caso, se reali-
zan por la Comisiéon Académica del Programa de Posgrado en
Quimica Sostenible. En caso de recibir un nimero de solici-
tudes superior al limite considerado en el Programa, la Comi-
sién Académica es responsable del proceso de seleccién ba-
sandose en los siguientes criterios:

i)  Curriculum vitae del solicitante.

ii) Distribucion regional de los estudiantes. Si fuese necesa-
rio la Comision Académica podra establecer un ntimero
minimo/maximo de estudiantes por cada institucion par-
ticipante, de modo que se garantice, por ejemplo, que
cada una de estas instituciones puede aportar al menos
un estudiante al programa de posgrado.

Un porcentaje del numero total de plazas se reserva para
estudiantes procedentes de paises en vias de desarrollo
(al menos un 10%).

iii)
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Figura 6. Estructura del Méster en Quimica Sostenible (Universi-
dad de Zaragoza).

iv) Un porcentaje del namero total de plazas se reserva para
estudiantes que estén desarrollando una actividad profe-
sional en el campo de la quimica, con objeto de facilitar
el objetivo de formacién permanente de nuestros profe-
sionales (lifelong learning en la terminologia de la Unién
Europea) (al menos un 10%).

Alternativamente la Universidad de Zaragoza, una de las
fundadoras del Programa de doctorado y de la REQS ha desa-
rrollado un Master en Quimica Sostenible cuyos contenidos
se resumen en la figura 6.

Desde la perspectiva de la creacién del Espacio Europeo
de Educaciéon Superior (EEES) las iniciativas nacionales de-
ben ser un paso para crear un sistema coherente de formacién
en quimica sostenible a un nivel europeo.

El objetivo central de nuestro esfuerzo debe ser la conse-
cucion de un programa europeo de Master y doctorado en
Quimica Sostenible.
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