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Resumen

Un solvente orgéanico (SO) es un compuesto, generalmente liquido, que contiene carbono y
que posee la caracteristica de disolver otras sustancias. A nivel industrial, son utilizados en
operaciones de disolucion de reactivos, extraccion, lavado y separacion de mezclas, ademas
son empleados en laboratorios de docencia universitaria. A pesar de sus multiples aplicaciones,
la mayor parte de los solventes organicos son altamente volatiles, influyendo en la contaminacion
del aire y agua, asi como en la salud de las personas. El objetivo de la presente investigacion es
evaluar el impacto en la seguridad, la salud y en el ambiente por el uso de solventes organicos
en cursos de laboratorio de bioguimica, quimica organica | y Il, mediante la aplicacion de la
gufa denominada “CHEM21 Selection Guide of Classical-and Less Classical Solvents”.

Se recopilaron las caracteristicas fisicoquimicas y toxicolégicas de los solventes en estudio
para clasificarlos de acuerdo con la guia CHEM21. Los resultados clasifican la mayoria de
los solventes como “problematicos” con un porcentaje de 41, un 28% se categorizan como
“recomendadas” y 31% como “peligrosos”. Dentro de las caracteristicas de los SO peligrosos
se destacan su bajo punto de ebullicion, fusion y los significativos dafios a la salud y medio
ambiente. De acuerdo con |os resultados obtenidos se considera al curso de organica | como
el de mayor riesgo, debido a su mayor porcentaje de solventes "peligrosos” y “problematicos”.
Se considera el curso de bioquimica como de menor riesgo, principalmente debido al menor
uso de solventes organicos.
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Abstract

An organic solvent (OS) is a compound, typically liquid, that contains carbon and the
characteristic of dissolving other substances. At industrial level, organic solvents are used in
reagent dissolution operations, extraction, washing and separation of mixtures, they are also
used in university teaching laboratories. Despite its multiple applications, most organic solvents
are highly volatile and influence air and water pollution, as well as in people’s health. The
objective of this research is to assess the impact on safety, health and the environment from the
use of organic solvents in organic chemistry and biochemistry teaching courses, by applying the
specific guide “CHEM21 Selection Guide of Classical-and Less Classical Solvents”.

The physicochemical and toxicological characteristics of the solvents under study were
compiled to classify them according to the CHEM21 guideline. The results classify most solvents
as “problematic” with a percentage of 41, the 28% are categorized as “recommended” and
31% as “hazard”. Among the characteristics of dangerous OS highlights its low boiling, melting
point and the significant damage to health and environment. According to the obtained results,
organic | course is considered the most dangerous, due to its higher percentage of "hazardous”
and "problematic” solvents. Biochemistry course has the lower risk, mainly due to the less use
of solvents.
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Introducciéon

Un solvente organico es un compuesto quimico que contiene carbono y se utiliza para disolver
otras sustancias como pinturas, barnices, grasa y aceite. Estos se caracterizan por ser volatiles
lo cual significa que son disolventes que se evaporan a temperatura y presion ambiental
generando vapores. [1] De manera simple se puede definir un solvente como un material
(generalmente es liquido) que tiene la capacidad de disolver a otro formando una solucion. El
mas comun en la vida diaria es el agua, pero existen también solventes organicos (SO) que
tienen en su estructura enlaces carbono-hidrogeno [2].

Una caracteristica importante de los SO es su volatilidad, los compuestos organicos volatiles
(COV’s) son hidrocarburos de 2 a 20 atomos de carbono, estos se pueden clasificar en ligeros
(2-11 atomos de C) y pesados (12-20 atomos de C) [3]. Ademas, poseen un punto de ebullicion
inferior a 250°C, cuanto mayor sea la volatilidad (menor el punto de ebullicién), con mayor
facilidad sera emitido desde un producto o superficie hacia el aire. [4].

A nivel industrial, los solventes organicos son ampliamente utilizados en operaciones de
disolucion de reactivos, extraccion, lavado y separacion de mezclas [5]. Los SO forman parte
de una amplia variedad de productos [6]. Segun el Instituto Francés de Seguridad e Higiene
(INRS) constituyen lacas y barnices (46%), productos farmacéuticos (9%), colas y pegamentos
(6%), tintas de impresién (6%), productos cosméticos (6%), desengrasantes (4%), plaguicidas
(2%) y productos de limpieza en seco (1%). Los disolventes mas producidos a nivel mundial
son ciclohexano, cloruro de metileno, cloroformo, acetona, tolueno, alcohol etilico y otros [7].

Los solventes se clasifican, de forma general, en suaves o fuertes para referirse a su poder
disolvente en funcion del material que se desea disolver, y también de forma especifica
en familias (Hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos alifaticos, hidrocarburos aliciclicos,
hidrocarburos halogenados, alcoholes, glicoles, cetonas, ésteres, ésteres de acidos grasos,
éteres, éteres de glicol, terpenos, acidos organicos y mezclas complejas de composicion
variable) , segun el grupo quimico al que pertenecen [7].

A pesar de sus Utiles y multiples aplicaciones, la mayor parte de los solventes organicos son
altamente volétiles, influyendo en la contaminacion del aire y agua [8]. Los SO ingresan al aire
por evaporacion, para luego fotodegradarse o bien reaccionar con radicales gaseosos que
promueven su oxidacion [9]. A diferencia de los compuestos polares que se degradan con
facilidad, algunos son persistentes en el ambiente, como los componentes volétiles clorados,
que poseen una vida media de décadas en el medio acuatico. La permanencia de los solventes
orgéanicos en el medio ambiente contribuye al calentamiento global y a la disminucién de la
capa de ozono [10]. Ademas, los COV’s debido a su reactividad, producen la formacion de
compuestos secundarios en la atmaésfera como el ozono troposfeérico (O,), principal componente
del smog fotoquimico [3].

Otra implicacion relacionada al uso de solventes organicos es su nivel de inflamabilidad,
explosividad y toxicidad para los seres humanos, animales y plantas [5]; en especial los
compuestos clorados e hidrocarburos, los cuales poseen efectos crénicos negativos en la salud
como cancer y mutaciones [10]. Ademas, la exposicién a mezclas de solventes, de estireno o
tolueno, se ha relacionado con la degeneracion auditiva y de balance [11].

En su mayoria, los SO son peligrosos y existen caracteristicas que intensifican dicha
peligrosidad, poniendo en riesgo la salud y el medio ambiente, dichas caracteristicas son:
volatilidad, liposolubilidad, toxicidad, inflamabilidad, explosividad y bioacumulacion [12]. Como
resultado de estos efectos adversos, existen regulaciones para evitar la exposicion a los COVs,
principalmente aquellos con clasificacion de problematicos. La legislacion del gobierno Espafiol
indica que en una instalacion donde se usen COVs con peligros carcinogénicos, mutagénicos
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o que afecten la fertilidad,se tendran limites de 2 mg/Nm? para las frases H340, H350, H350i,
H360D o H360, las cuales deberan ser sustituidos en la medida de lo posible. Ademas, los
COVs halogenados con frase H341 o H351 deberan tener un limite de emision de 20 mg/Nm?
[13].

El uso de solventes organicos no se limita Unicamente al sector industrial, en laboratorios
de docencia universitaria de cursos de quimica organica y bioquimica, también se utilizan
SO, entre los méas destacados se mencionan: hidrocarbonos alifaticos, ciclicos, aromaticos,
halogenados, cetonas, aminas, esteres, alcoholes, aldehidos y éteres [14]. Estos compuestos
se caracterizan por disolver de manera eficiente los compuestos organicos, ademas, son
insolubles en agua, facilitando su separacion de este medio [10]. Desde cada recinto educativo
se promueve la prevencion y la reduccion del uso de solventes y se implementan metodologias
para la evaluacion del riesgo de exposicion [12].

Debido a los peligros y riesgos asociados de los SO, tanto para el medio ambiente como hacia
la salud del ser humano, surgen esfuerzos de organizaciones protectoras del medio ambiente,
sistemas de salud y gobiernos por controlar el consumo y produccion de estos [10]. Los
esfuerzos incluyen la reduccion del uso de solventes y la aplicacion de metodologias para la
evaluacion del riesgo de exposicion, asi como para la seleccion de solventes organicos con un
menor impacto hacia la salud y los ecosistemas naturales [15].

Existen metodologias simples para evaluar el riesgo quimico de los reactivos, tanto por
inhalacion como por via dérmica y para evaluar su seguridad; estas poseen la cualidad de
no necesitar la toma de muestras y el posterior analisis de estas, ademas, son aplicables a
sustancias que no tienen establecido un valor limite ambiental [16]. Algunos de estos métodos,
que consideran los factores de riesgo de los SO son: Método basado en el COSHH Essentials
del Health and Safety Executive (HSE) como la evaluacion simplificada del riesgo por inhalacion
() y (I [17], [18]; método basado en lo propuesto por Institut National de Recherche et de
Sécurité (INRS), también aplicado para exposicion via inhalacion y con objetivos mas complejos
[16], [19], [20], NTP 897-Exposicion dérmica a sustancias quimicas evaluacion y gestion del
riesgo del INSHT [21], NTP 135: Seguridad en el laboratorio. “Cuestionario de Seguridad”, del
INSHT [22] y NTP 934 Agentes quimicos: metodologia cualitativa y simplificada de evaluacion
del riesgo de accidente, del INSHT [23].

Una metodologia de evaluacion de exposicion a solventes, de aplicacion simple y rapida,
que permite clasificarlos segun su nivel de riesgo, y que es de caracter descriptiva,
facilitando por lo tanto la escogencia segura de los SO para cursos de docencia, o en
flujos industriales y empresas farmacéuticas es la CHEMZ21 selection guide of classical-
and less classical-solvent, la cual evalla un solvente organico en funcién a criterios de
seguridad, salud y ambiente (SH&E) [12]. Esta metodologia fue desarrollada por la asociacion
europea, Innovative Medicines Initiative (IMI)-CHEM21, compuesta por seis compafias
farmacéuticas europeas de la Federacion de Industrias y Asociaciones Farmacéuticas
(EFPIA), diez universidades y cinco pequenas y medianas empresas. IMI-CHEM21 promueve
metodologias biolégicas y quimicas sostenibles, ademas apoya financieramente proyectos
de investigacion y proporciona un paquete de capacitacion que garantiza que los principios de
sostenibilidad se apliquen y ensefien a los estudiantes [12].

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar el impacto en la seguridad,
la salud y en el medio ambiente por el uso de solventes organicos en cursos de docencia
de quimica organica y bioquimica, mediante la aplicacion de la guia denominada “CHEM21
Selection Guide of Classical-and Less Clasical Solvents”.
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Metodologia

La evaluacion del impacto en la seguridad, la salud y en el ambiente por el uso de solventes
organicos en cursos de docencia de quimica organica y bioguimica se realizé mediante la
aplicacion de la guia denominada “CHEM21 Selection Guide of Classical-and Less Classical
Solvents” [12]. Los SO evaluados son los incluidos en los manuales experimentales de los
diferentes cursos que se imparten para la carrera de Quimica Industrial y cursos de servicios
de otras carreras en la Universidad Nacional de Costa Rica. [24], [25], [26].

Para cada solvente organico utilizado en los diferentes experimentos, se recopild informacion
relativa a constantes fisicoquimicas, toxicologicas, riesgos asociados; a la salud humana, a
sistemas medio ambientales como los acuéticos, a la atmdsfera; asi como medidas de seguridad
relacionadas a la gestion de productos organicos. La principal fuente de informacion para la
obtencion de los datos fueron las fichas de seguridad de reactivos, extraidas de paginas web
de la UNA, MSDSonline y labchem.com (27,28,29). Recopilados todos los datos anteriores, se
obtuvieron los valores de las variables de la salud, seguridad y ambiente (SHE) utilizados por el
método. Finalmente, cada solvente se categorizé como como “recomendado”, “problematico”
y “peligroso” segun los criterios de la guia CHEM21 (Cuadro 1). La escala utilizada por el método
aplicado para los tres criterios (salud, seguridad y ambiente) oscila entre 1y 10, representando
el valor de 1 el menor riesgo y el valor de 10 el mayor riesgo (cuadros 2, 3y 4).

Cuadro 1. Clasificacion para los criterios seguridad, salud y ambiente (SHE)-Guia CHEM21.

Recomendado

4,56 Problematico

7-10

Peligroso

La escala utilizada por el método aplicado para los tres criterios (salud, seguridad y ambiente)
oscila entre 1y 10, representando el valor de 1 el menor riesgo y el valor de 10 el mayor riesgo
(cuadros 2, 3y 4).

De acuerdo con la guia CHEM21, para definir el criterio de seguridad del solvente organico
evaluado se considera el punto de inflamabilidad (FP) y las frases H de cada solvente (Cuadro
2). Con el fin de tomar en cuenta otros peligros, se debe afiadir un punto adicional al valor total,
en caso de que el solvente; posee una temperatura de autoignicion menor a 200°C, disponga
de una resistividad mayor a 10 Q metro y forme peréxidos con facilidad (EUHO19 en CLP) [12].

Cuadro 2. Criterios de seguridad.

-1a-20

= H226 H225 0 H224

Se agrega un valor de 1 a la puntuacion de seguridad para cada una de las siguientes propiedades:- AIT <200 °
C, - Resistividad> 10 8 Q metro, Capacidad para formar peroxidos (EUHO19) Cualquier disolvente con una alta
energia de descomposicion (> 500 J g - 1) como el nitrometano, se puntuaria 10. Fuente: [12].

La asignacion del valor para el criterio relacionado a la salud se muestra en el cuadro 3. El
criterio de salud refleja el riesgo laboral asociado a los solventes. La guia CHEM21 se basa en
los sistemas de declaracion de peligro Clasificacion, Etiquetado y Envasado de sustancias y
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mezclas (CLP) y los pictogramas del GHS. Se debe agregar un punto adicional para el caso de
solventes organicos con un punto de ebullicion menor a 85 °C. En este sistema el agua por sus
caracteristicas posee un valor de “1”, el cual se puede asignar a otros solventes con un punto
de ebullicion (BP) mayor a 85°C y sin declaraciones H3XX [12].

Cuadro 3. Criterios de salud.

H341 , 351 H340 , H350
G5 H361 H360
H304, H371
sTOT s H334 H370 , H372
H302, H312
Toxicidad aguda | H332 , H336 H3OL£{°’” : H300,
EUHO70
H310 H330
H31 H317 ,
Irritacion H319, H335, H318 (ojos) H314 (piel/ojos)
HUHOB6

CMR: carcinégeno, mutageno o reprotéxico. STOT: toxicidad en un solo érgano objetivo. 1 se agrega a la
puntuacion de salud si BP <85 ° C. Fuente: [12].

Finalmente, el valor al criterio de ambiente se realizd6 mediante la informacién contenida en el
cuadro 4, que considera el punto de ebulliciéon y las frases H de cada solvente.

Cuadro 4. Criterios de medio ambiente.

BP (°C) 70-139 50-69 , 140-200 <50, > 200
GHS No H4xx H412 H413 H412 , H413 , H400, H410
,H411

Agua: puntaje = 1.H420 (peligro de la capa de ozono): puntaje = 10. Fuente: [12].

Recopiladas todas las variables que permiten obtener los diferentes valores de los criterios de
seguridad, salud y ambiente, se clasificd cada solvente organico de acuerdo con la informacion
contenida en el cuadro 5.

Cuadro 5. Sistema de clasificacion de solventes segun la gufa CHEM-21.

Una puntuacion 8 o dos criterios rojos

Una puntuacion = 7 o dos criterios amarillos

Problematico

Otras combinaciones

Fuente: [12].
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Se generaron bases de datos y patrones de distribucion de los solventes organicos utilizados en
las practicas de docencia en funcion a su impacto en la salud, seguridad y el medio ambiente.
Ademas, con el fin de realizar una comparacion entre el nivel de riesgo de los tres cursos de
docencia evaluados, se utilizé la ecuacion (1).

Nivel de riesgo = (%HS + %PS) X %P (1)
Donde: %HS = Porcentaje de solventes peligrosos del curso evaluado, %PS = Porcentaje de
solventes problematicos del curso evaluado y %P = Porcentaje de practicas evaluadas

Resultados y discusion

Se realizé una revision de los solventes respectivos a cada practica de los laboratorios de
Bioguimica, Quimica Organica | y I, los experimentos evaluados se indican en el Cuadro
6. Se evalud un inventario total de 24 reactivos quimicos (cuadro 7), de los cuales 14, 11,
y 7 corresponden a los cursos de Quimica Organica |, Quimica Organica 2 y Bioguimica,
respectivamente.  Los solventes organicos evaluados desde el punto de vista quimico, se
categorizan en funcién a su grupo funcional como; alcoholes (metanol), éteres (éter de
petrdleo), hidrocarburos principalmente los aromaticos (benceno y azobenceno), halogenados
(tetracloruro de carbono, diclorometano y cloroformo) y ciertos acidos organicos como el
acético vy tricloroacético, los cuales, por su naturaleza, tienen alta toxicidad y generalmente
estos compuestos afectan el sistema nervioso central generando problemas neuroldgicos,
una exposicion mas prolongada genera danos hepaticos, renales y respiratorios en los seres
humanos, algunas sustancias son compuestos cancerigenos [30].

Cuadro 6. Practicas de los cursos experimentales de Bioquimica, Quimica Orgénica | y Il.

Analisis organico cualitativo (AOC), Oxidacion de alcoholes, Analisis cuantitativo de
Destilacion y puntos de ebullicion reconocimiento de aldehidos y carbohidratos (ACNC),
(D&BP), Destilacion de vino y cetonas. Determinacion cuantitativa
determinacién grado alcohol (DV), del contenido de almidén en

(ORAC), Sintesis del éter
B-naftilmetilico (SEBN), Sintesis
del Acido Fenoxiacético (SAF),

Sustitucion Electrofilica Aromatica
(SEA), Sintesis del acido benzoico
(oxidacién de cadenas laterales)
(SAB), Sintesis y aplicacion de
un colorante (SAC), Sintesis de
Paracetamol (SP), Esterificacion:
sintesis del acetato n-amilo (SANA),
Sintesis de dibenzalacetona (SD),
La leche y su quimica (LQ), Analisis
Cualitativo de Carbohidratos
(ACLC).

Recristalizacion y puntos de fusion
(R&FP), Extraccion y cromatografia
de componentes activos de un
farmaco (E&C), Hidrocarburos
(H), Isomeria (1), Sintesis del
2-bromopentano y 2-cloro-2-
metilpropano (2BP-2CI12MP),
Sintesis del ciclohexano a partir de
ciclohexeno en medio acido (SCH) y
Propiedades de los alcoholes (PA).

tejido vegetal (DCATV), Analisis
cuantitativo de proteinas (ACP),
Extraccion, cuantificacion y
cromatografia de lipidos del huevo
(ECCH), Extraccion de ADN (ADN),
Purificacion y cuantificacion de la
a-amilasa (PCAA), Fotosintesis (F),
Anélisis de la composicion de la
leche (ACL), Estudio de la actividad
enzimatica de la catalasa (AEC).
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Cuadro 7. Solventes de las practicas de laboratorio de bioquimica, quimica
orgéanica | y Il impartidos en la Universidad Nacional, UNA.

AGUA Agua
ALCOHOLES Etanol, 1-Propanol, metanol, octanol, p-aminofenol
CETONAS Acetona
ESTERES Acetato de etilo, éter de petréleo, éter etilico
HIDROCARBUROS Hexano, tolueno, b-naftol, nitrobenceno, ciclohexano,
benceno, azobenceno, hexeno
HALOGENADOS Tetracloruro de carbono, cloroformo, diclorometano,
ACIDOS Acido tricloroacético, acido acético, acido maleico,

acido fumarico.

Curso de Bioquimica

El cuadro 8 muestra la clasificacion de cada solvente organico utilizado en el curso de
bioguimica. Los valores del criterio de seguridad oscilan entre 1 y 7. Entre los reactivos
quimicos que presentan un mayor valor estan; éter de petréleo, metanol y etanol. El primer SO
presenta toxicidad acuatica crénica con frase de peligro H411 segun el SGA, por su parte el
metanol provoca dafios en los érganos (H370) y el etanol presenta la generacion de vapores
inflamables (H225). Por su parte los valores del criterio de salud oscilan entre 3 y 7. Entre
los reactivos quimicos que presentan mayor valor estan; éter de petrdleo que se sospecha
perjudica la fertilidad o dafa al feto (H361) y presenta toxicidad acuatica cronica (H411),
diclorometano, del cual, se sospecha que provoca cancer (H351) y el acido tricloroacético que
provoca quemaduras graves en la piel, lesiones oculares graves (H314) y es muy toxico para
los organismos acuéaticos (H400).

Un total de 5 son compuestos organicos altamente volatiles, con puntos de ebullicion mayor a
60 °C, la Unica excepcion es el acido tricloroacético (temperatura de ebullicion de 40) y el éter
de petréleo que tiene un BP en un amplio intervalo (40-60 °C). Los valores de los puntos de
ebulliciéon le confieren al solvente la capacidad de difundirse en el ambiente afectado la salud
de manera inminente [31]. Los valores del criterio de ambiente oscilan entre 3y 7.

Cuadro 8. Clasificacion de solventes organicos segun la guia CHEM21.

Alcoholes Etanol 64-17-5 79 12 H319 N/A
Metanol | 67-56-1 | 647 | 12 | H370 | N/A 6 | 5 | Problematico |
Eteres Eter de 8032- | 40-60 | -40 H361 H411
Petroleo 32-4
Halégenos | Diclorometano | 75-09-2 40 -95 H351 N/A
Cloroformo | 67-66-3 | 61 64 | H351 | N/A
Acidos | Acido acético | 64-19-7 | 118 | 166 | H314 | N/A
Acido 76-03-9 | 100 113 H314 | H400
tricloroacético
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La figura 1 indica que, del total de los 7 SO evaluados, un 14 % son clasificados como
‘recomendado”, 43 % como “problematico” y 43 % como “peligroso”. Entre los SO clasificados
como peligrosos se encuentran éter de petrdleo, diclorometano con un BP de 40 °C que
favorece su difusion al ambiente y el acido tricloroacético utilizado en la préactica de "ACL"
que provoca quemaduras graves en la piel, lesiones oculares y es considerado toxico para los
organismos acuaticos. Por su parte el acido acético, cloroformo y metanol son identificados
como problematicos debido al potencial de causar quemaduras graves en la piel y dafio ocular,
ademas son sospechosos de causar cancer y dafios en 6érganos diana. Finalmente, el etanol es
categorizado como ‘recomendado” debido principalmente a que su BP es de 79 °C.

Cuadro 9. Categorias de peligro de la CHEM21 de solventes organicos.

‘. " Acido tricloroacético, diclorometano,
Etanol Acido acético, cloroformo, metanol . )
éter de petroleo
1 3 L
14% 43% 43%

Las figuras 2, 3 y 4 ilustran la proximidad de cada criterio obtenido experimentalmente con
respecto al valor tedrico (10) maximo posible para cada criterio (salud, seguridad y ambiente).
Se observa en la figura 2 que la mayoria de los valores para el criterio de seguridad estan lejos
del valor de 10. Esto obedece a que el criterio fundamental de esta evaluacion es el punto de
ebullicion, y la mayoria de los solventes sobrepasan los 60 °C, asignandose por ende un valor
de 1 (menor valor) para el criterio de seguridad.

En el caso de la figura 3 (criterio de salud) se observa un comportamiento distinto al explicado
al anteriormente, la mayoria de los solventes organicos tiende al maximo valor teérico permitido
por el método, esto se debe principalmente a las frases H314, H351, H361, H400 y H411.
Finalmente, la figura 4 ilustra los valores experimentales obtenidos para el criterio ambiente, se
observa una distribucion no homogénea, es decir, 3 solventes (éter de petréleo, diclorometano
y &cido tricloroacético) con un valor cercano a 10, 2 solventes con un valor de 5 (metanol y
cloroformo) y 2 solventes (acido acético y etanol) con un valor de 3.

10 —— MAXIMO
Acidq acético SEGURIDAD
Meta}l(o)l 1.0 Acido) :
tricloroacético
= RECOMENDADOS
10
EROBIEMOTILOY Eter de petréleo Cloroformo
10
= PELIGROSOS
Diclorometano
10 10
Figura 1. Clasificacion de SO segun Figura 2. Proximidad de los valores de riesgo
categorias de peligro de la CHEM21. experimental con el valor teérico maximo

posible para el criterio de seguridad.
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Acido acéfigo g/[AAIfS]I;IO Acido acético ——MAXIMO
— 0
Aci AMBIENTE
Metaaa 1.0 Ac1dol : 10 Acido
tricloroacético Metanol . L
tricloroacético
Eter de
Z Cloroformo .10
t
B r(f?j) 10 Eter,de Cloroformo
petréleo
. 10
Diclorometano
10 10
Diclorometano
10 10
Figura 3. Proximidad de los valores de riesgo Figura 4. Proximidad de los valores de riesgo
experimental con el valor tedrico maximo experimental con el valor teérico maximo
posible para para el criterio de salud. posible para el criterio de ambiente.

Curso de Quimica Orgénica |

La clasificacion de los SO empleados en el curso de Quimica Orgéanica | segun los criterios de
salud, seguridad y ambiente se muestra en el cuadro 10, en total se evaluaron 14 solventes.
Se incluyen las variables de campo obtenidas y los valores de criterio de salud, seguridad y
ambiente.

Los valores del criterio de seguridad oscilan entre 1y 9. Entre los SO que presentan un mayor
peligro para la seguridad se estan el éter etilico, hexano, hexeno y tetracloruro de carbono, lo
cual se debe principalmente a su bajo punto de inflamacion. De acuerdo con el sistema SGA
estos SO poseen un coédigo de indicacion de peligro H225 (liquido y vapor muy inflamable). Para
el caso del hexeno la frase de peligro asignada es de H224 (vapores y liquidos extremadamente
inflamables) [32].

Por su parte los valores obtenidos para el criterio de salud oscilan entre 2 y 10, segun este
criterio 5 SO son clasificados como “peligrosos”, estos solventes son éter etilico, hexano,
benceno, azobenceno y tetracloruro de carbono. El hexano posee una declaracion de peligro
CLP H362, lo cual indica que posee efectos sobre o a través de la lactancia; el benceno y
el azobenceno son carcinogénicos (H350); el tetracloruro es susceptible a provocar cancer
(H351), por su parte, el 4cido acético presenta la frase H314, lo que implica que es un solvente
que produce graves quemaduras en la piel y lesiones oculares [32].

Con respecto al criterio de ambiente, 4 solventes organicos son clasificados como peligrosos,
estos son hexano, ciclohexano, azobenceno y tetracloruro de carbono. El punto de ebullicion
es la principal variable que influye en el criterio ambiental, debido a que esta propiedad
fisicoguimica desempefia un papel importante en la contaminacion ambiental, valores bajos
(valores menores o cercanos a la temperatura ambiente), implican mayor generacion de COV’s.
Por el contrario, un solvente con un alto punto de ebullicion (valores mayores a 60 °C) como
el azobenceno, no pueden reciclarse con facilidad y complica operaciones como el secado
del producto, lo cual implica que el solvente sea clasificado como peligroso. En general, los
solventes éter etilico, ciclohexano, azobenceno, hexano, octanol y tetracloruro de carbono son
dafinos para el medio acuatico y los seres vivos que lo habitan, provocando efectos nocivos
duraderos (H410, H411, H412) [32].

En la figura 5, se muestra la distribucion porcentual de los SO utilizados en las préacticas de
laboratorio de Quimica Organica |I. Un 28% de los solventes organicos son clasificados como
‘recomendados” y 36% son categorizados como “problematicos”.
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Cuadro 10. Clasificacion de solventes organicos segun la guia CHEM21.

Etanol 79 12 H319
Alcoholes
Octanol 194,5 81,1 H319
Cetonas Acetona 56,2 -20 H319
Eteres Eter etilico 34,6 -45 H336
Hexano 68,5 -22 H361
Tolueno 110,6 4,44 H351 Problematico
: Ciclohexano 81 -18 H304 Problematico
Hidrocarburos
Benceno 80,1 -11 H350
Hexeno 62 26 H304 Problematico
Azobenceno 291 100 H350
. Tetracloruro 76 -23 H351
Halégenos
de carbono
Acido 118 16,6 H314 Problematico
acético
- Acido 157,8 131-139 H318
Acidos y
maléico
Acido 290 273 H319
fumarico

El 36% de los SO son clasificados como peligrosos (cuadro 11), entre los cuales se encuentran
el éter etilico, hexano, benceno, azobenceno y tetracloruro de carbono, lo cual se debe a su
alta inflamabilidad y a su bajo BP, a excepcion del azobenceno, su clasificacion obedece
principalmente a su capacidad de generar cancer. Las sustancias “problematicas” son tolueno,
ciclohexano, hexeno y acido acético, esto debido a su volatilidad, inflamabilidad y en el caso
de benceno, por su efecto cancerigeno. Finalmente, son categorizados como “recomendados”
el etanol, octanol, acido maleico y acido fumarico.

Las figuras 6, 7 y 8 ilustran la proximidad de cada criterio obtenido experimentalmente con
respecto al valor tedrico (10) maximo posible para cada criterio (SHE). Se observa en la figura 6
que la mayoria de los valores para el criterio de seguridad estan lejos del valor de 10, de estos
hay 4 con valor de 1 (octanol, azobenceno, acido fumarico y acido maleico), ya que poseen FP
superiores a -20 °C.

Cuadro 11. Categorias de peligro de solventes organicos segun la CHEM21.

Problematicos

Etanol, octanol, acido maleico,
acido fumarico

Acetona, tolueno, ciclohexano,
hexeno, acido acético

Eter etilico, hexano, benceno,
azobenceno, tetracloruro de

carbono
4 5 5)
29% 36% 36%

En el caso de la figura 7 (criterio de salud) se observan 5 SO con valores de 7 y/o mayores,
la distribucion es no homogénea, destacan SO con valores de 2, 3y 7, entre ellos; acetona,
ciclohexano y tetracloruro de carbono, respectivamente. Finalmente la figura 8 ilustra los valores
experimentales obtenidos para el criterio ambiente, se observa una distribucién que tiende a
la media, es decir; 6 solventes (octanol, acetona, éter etilico, hexeno, acido fumarico y acido
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maleico) con un valor de 5, 4 solventes con un valor de 3 (etanol, tolueno, benceno y acido
acético), 3 solventes (hexano, ciclohexano y azobenceno) con un valor de 7,por ultimo 1 con
valor de 10, el tetracloruro de carbono, debido a su bajo punto de inflamacion.

= RECOMENDADOS

PROBLEMATICOS

= PELIGROSOS

Figura 5. Clasificacion de solventes organicos utilizados
en las practicas de laboratorio de Quimica Organica I,
segun las categorias de peligro de la guia CHEM21.

Figura 7. Proximidad de los valores de riesgo
experimental con el valor teérico maximo
posible para el criterio de salud.

—— MAXIMO
—— SEGURIDAD

; 10
Acido acético

Tetraclor&rQ)

de carbono

Figura 6. Proximidad de los valores de riesgo
experimental con el valor tedrico maximo
posible para el criterio de seguridad.

EtarJoQ 10

Acido fumaricg,

Acido malekd

MAXIMO

AMBIENTE

P — 10
Acidolgcétic E%er etilico

Tetracloruro Hexano
10

Azobenceno 'olueno

10
Ciclohexano

Figura 8. Proximidad de los valores de riesgo
experimental con el valor teérico maximo
posible para el criterio de ambiente.

Curso de quimica organica Il

La clasificacion de los solventes organicos utilizados en el curso de Quimica Orgénica Il segun
los criterios SHE, se muestra en el cuadro 12, en total se evaluaron 11 solventes. Los valores del
criterio de seguridad oscilan entre 1y 7. Solamente el éter de petrdleo representa un elevado
peligro para la seguridad, lo cual se debe a su FP de -40°C (H225).

Los valores obtenidos para el criterio de salud oscilan entre 2 y 10, los SO que presentan
mayor valor son; éter de petrdleo, acido acético y benceno. El primer solvente se sospecha que
perjudica la fertilidad o al feto (H361), por su parte el acido acético provoca quemaduras en la
piel y lesiones oculares (H314), por ultimo, el benceno es cancerigeno (H350) y catalogadas
por el decreto real espafiol como peligroso, por lo que se recomienda sustituirlo o disminuir
su uso [34]. De acuerdo con al criterio de ambiente, 1 solvente organicos es clasificado como
“peligroso”, el cual, corresponde al éter de petrdleo y se debe principalmente a que presenta
toxicidad acuéatica cronica (H411).
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Cuadro 12. Clasificacion de solventes organicos segun la guia CHEM21.

Familia Solvente BP (°C) | FP (°C) H3XX H4XX | Seguridad | Salud | Ambiente | Clasificacion
Etanol 79 12 H319 N/A 4 8 8 Recomendado
1-Propanol 97 15 H318 N/A 5 4 8 Problematico
Alcoholes -
p-aminofenol 284 195 H341 N/A 1 6 5 Recomendado
Metanol 64,7 12 H370 N/A 5 6 5 Problematico
£ Acetato de 77 -4 H319 N/A 5 3 8 Recomendado
steres ;
etilo
: Eter de 40-60 -40 H361 H411 7 7 7 Peligroso
Eteres .
petréleo
Tolueno 110,6 4,44 H351 N/A 5 6 3 Problematico
; b-naftol 294.8 153 H332 N/A 3 2 5 Recomendado
Hidrocarburos - -
Nitrobenceno 211 88 H351 H412 1 6 5 Problematico
Benceno 80,1 -11 H350 N/A 6 10 3 Peligroso
Acidos Acido acético| 118 16,6 H314 N/A 3 7 3 Problemaético

En la figura 9, se muestra la distribucion porcentual de los SO utilizados en el curso de Quimica
Organica I, en donde un 36% son clasificados como “recomendados”, 45% son categorizados
como “problematicos” y un 18% son “peligrosos”. EI mayor porcentaje es representado
por solventes “problematicos” (Cuadro 13), tales como acido acético, 1-propanol, metanaol,
tolueno y nitrobenceno. Ademas, el éter de petrdleo y el benceno son “peligrosos”, el primero
de ellos debido a su peligrosidad en los tres criterios evaluados (SHE) y el segundo por sus
caracteristicas carcinogénicas.

Cuadro 13. Categorias de peligro solventes organicos segun la guia CHEM21.

Problematicos

Etanol, p-aminofenol, acetato de Acido acético, 1-propanol, metanol, Eter de petréleo, benceno.
etilo, b-naftol. tolueno, nitrobenceno.
4 5 2
36% 45% 18%

En las figuras 10, 11 y 12 se muestra la proximidad del valor para cada criterio obtenido
experimentalmente con respecto al valor tedrico maximo (10). Se observa en la figura 10 que,
la mayoria de los SO se alejan del valor tedrico, dos solventes se califican con 1 (p-aminofenol,
nitrobenceno), dos constan de un valor de 3 (acido acético, b-naftol), uno se evalia con un 4
(etanol) y cuatro tienen un valor de 5 (1-propanol, metanol, acetato de etilo, tolueno). Lo anterior
se debe a que gran parte de los SO constan de un FP superior a los 0°C.

Para el criterio de salud (figura 11) se observa que, en su mayoria, los valores experimentales
son cercanos al valor tedrico, se destaca que el benceno alcanza el valor maximo de 10,
esto debido efecto cancerigeno. Finalmente, la figura 12 ilustra una distribucion de valores
homogénea, debido a que la mayor parte de los SO se alejan del valor maximo, seis solventes
tienen un valor de 3, cuatro poseen una calificacion de 5y solamente uno tiene un valor de 7
(éter de petroleo).
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Conclusiones y recomendaciones

La mayoria de los solventes organicos analizados para el curso de bioguimica pueden provocar
problemas en la salud como cancer, graves quemaduras en la piel y lesiones oculares, tal es
el caso del tetracloruro de carbono, azobenceno, benceno y éter etilico. Para el caso de los
laboratorios de quimica orgéanica | y Il, la mayoria de sus SO poseen valores elevados en el
criterio de seguridad, esto debido a sus bajos puntos de inflamacion y ebullicion.

El curso de quimica organica Il presenta el menor porcentaje de SO peligrosos, en comparacion
con los otros dos cursos analizados, sin embargo, son utilizados en este curso productos
quimicos como benceno y éter petrdleo que son clasificados como cancerigenos y tienen
efectos agudos sobre el medio ambiente respectivamente.

De acuerdo con el nivel de riesgo calculado segun la ecuacion 1, se considera el curso de
organica | como el de mayor peligro (valor de 14), el curso bioquimico como el de menor riesgo
con un valor de 4.

La metodologia “CHEM21 Selection Guide of Classical-and Less Classical Solvents”, se
considera efectiva para la evaluacion del impacto en la seguridad, la salud y en el medio
ambiente, esta permite escoger de manera efectiva y rapida de determinado solvente organico
en cursos de docencia, que implica un menor riesgo hacia la salud y seguridad del usuario y
hacia el medio ambiente.

Entre las debilidades de la metodologia aplicada se indica que esta solamente se basa en
las propiedades fisicoquimicas de los solventes y su nivel toxicidad, no considera variables
importantes, como concentracion del agente quimico, tiempo de exposicion del usuario,
medidas de seguridad ejecutadas durante su manipulacion, entre otras. Incluir estas variables
en la evaluacion del riesgo quimico permite generar una vision mas amplia para la asignacion
del nivel de riesgo de una practica y curso de docencia experimental.
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