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RESUMEN:

Un solvente orgdnico (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 disolucién de reactivos, extraccidn, lavado y separacién de
mezclas, ademds son empleados en laboratorios de docencia universitaria. A pesar de sus multiples aplicaciones, la mayor parte de
los solventes organicos son altamente voldtiles, influyendo en la contaminacién del aire y agua, asi como en la salud de las personas.
El objetivo de la presente investigacién es evaluar el impacto en la seguridad, la salud y en el ambiente por el uso de solventes
orgdnicos en cursos de laboratorio de bioquimica, quimica orgdnica Iy IT, mediante la aplicacién de la gufa denominada “CHEM21
Selection Guide of Classical-and Less Classical Solvents”.

Se recopilaron las caracteristicas fisicoquimicas y toxicoldgicas de los solventes en estudio para clasificarlos de acuerdo con la
guia CHEM21. Los resultados clasifican la mayoria de los solventes como “problemdticos” 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
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punto de ebullicidn, fusidn y los significativos danios a la salud y medio ambiente. De acuerdo con los resultados obtenidos se
considera al curso de orgdnica I 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.

PALABRAS cLAVE: CHEM21, solvente orgdnico, riesgo, seguridad, salud, medio ambiente, laboratorio, universidad.

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 I 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.

KeyworDS: CHEM21, organic solvent, risk, safety, health, environment, laboratory, university.

INTRODUCCION

Un solvente orginico 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 temperaturay 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 solucién. El méds comun en la vida diaria es el agua, pero existen también solventes
organicos (SO) que tienen en su estructura enlaces carbono-hidrégeno [2].

Una caracteristica importante de los SO es su volatilidad, los compuestos orgnicos voldtiles (COV’s) son
hidrocarburos de 2 220 4&tomos de carbono, estos se pueden clasificar en ligeros (2-11 4tomos de C) y pesados
(12-20 4tomos de C) [3]. Ademds, poseen un punto de ebullicién inferior a 250°C, cudnto mayor sea la
volatilidad (menor el punto de ebullicién), con mayor facilidad serd emitido desde un producto o superficie
hacia el aire. [4].

A nivel industrial, los solventes orginicos son ampliamente utilizados en operaciones de disoluciéon de
reactivos, extraccion, lavado y separacion de mezclas [5]. Los SO forman parte de una amplia variedad de
productos [6]. Segin el Instituto Francés de Seguridad e Higiene (INRS) constituyen lacas y barnices (46%),
productos farmacéuticos (9%), colas y pegamentos (6%), tintas de impresion (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 funcién del material que se desea disolver, y también de forma especifica en familias (Hidrocarburos
aromdticos, hidrocarburos aliféticos, hidrocarburos aliciclicos, hidrocarburos halogenados, alcoholes,
glicoles, cetonas, ésteres, ésteres de dcidos grasos, éteres, éteres de glicol, terpenos, dcidos orgénicos y mezclas
complejas de composicion variable) , segtin el grupo quimico al que pertenecen [7].

A pesar de sus utiles y multiples aplicaciones, la mayor parte de los solventes orgénicos 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 oxidacién [9]. A diferencia
de los compuestos polares que se degradan con facilidad, algunos son persistentes en el ambiente, como los
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componentes volatiles clorados, que poseen una vida media de décadas en el medio acudtico. La permanencia
de los solventes organicos en el medio ambiente contribuye al calentamiento global y a la disminucién de
la capa de ozono [10]. Ademis, los COV’s debido a su reactividad, producen la formacién de compuestos
secundarios en la atmésfera como el ozono troposférico (O3), principal componente del smog fotoquimico
[3].

Otra implicacién 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 cdncer y mutaciones [10]. Ademds, la exposicion
amezclas de solventes, de estireno o tolueno, se ha relacionado con la degeneracién 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 bioacumulacién [12]. Como resultado de estos efectos adversos,
existen regulaciones para evitar la exposicién a los COVs, principalmente aquellos con clasificacion de
problemdticos. La legislacién del gobierno Espafiol indica que en una instalacién donde se usen COVs con
peligros carcinogénicos, mutagénicos o que afecten la fertilidad,se tendran limites de 2 mg/Nm3 para las
frases H340, H350, H350i, H360D o H360, las cuales deberdn ser sustituidos en la medida de lo posible.
Ademas, los COVs halogenados con frase H341 o H351 deberén tener un limite de emisién de 20 mg/Nm3
[13].

El uso de solventes orgdnicos no se limita unicamente al sector industrial, en laboratorios de docencia
universitaria de cursos de quimica orgénica y bioquimica, también se utilizan SO, entre los mas destacados se
mencionan: hidrocarbonos aliféticos, ciclicos, aromaticos, halogenados, cetonas, aminas, esteres, alcoholes,
aldehidos y éteres [14]. Estos compuestos se caracterizan por disolver de manera eficiente los compuestos
orgénicos, ademds, son insolubles en agua, facilitando su separacién 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 alos 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 produccién de estos [ 10]. Los esfuerzos incluyen la reduccién del uso de solventes
y la aplicacién de metodologias para la evaluacién del riesgo de exposicion, asi como para la seleccién de
solventes orgdnicos con un menor impacto hacia la salud y los ecosistemas naturales [15].

Existen metodologfas simples para evaluar el riesgo quimico de los reactivos, tanto por inhalacién como
por via dérmica y para evaluar su seguridad; estas poseen la cualidad de no necesitar la toma de muestras y
el posterior anélisis de estas, ademds, 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 inhalacién (I) y (I) [17], [18]; método basado en lo propuesto por Institut National de Recherche
et de Sécurité (INRS), también aplicado para exposicion via inhalacién y con objetivos méds 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 evaluacién del riesgo de accidente, del INSHT
[23].

Una metodologia de evaluacién de exposicién a solventes, de aplicacion simple y rapida, que permite
clasificarlos segtin su nivel de riesgo, y que es de cardcter descriptiva, facilitando por lo tanto la escogencia
segura de los SO para cursos de docencia, o en flujos industriales y empresas farmacéuticas es la CHEM21
selection guide of classical- and less classical-solvent, la cual evaltia un solvente organico en funcién a criterios
de seguridad, salud y ambiente (SH&E) [12]. Esta metodologia fue desarrollada por la asociacién europea,
Innovative Medicines Initiative (IMI)-CHEM##, compuesta por seis compafifas farmacéuticas europeas de
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la Federacién de Industrias y Asociaciones Farmacéuticas (EFPIA), diez universidades y cinco pequenas y
medianas empresas. IMI-CHEM21 promueve metodologias bioldgicas y quimicas sostenibles, ademas apoya
financieramente proyectos de investigacion y proporciona un paquete de capacitacién 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 orgénica y bioquimica,
mediante la aplicacién de la guia denominada “CHEM21 Selection Guide of Classical-and Less Clasical
Solvents”.

METODOLOGTA

La evaluacién del impacto en la seguridad, la salud y en el ambiente por el uso de solventes orgénicos en
cursos de docencia de quimica organica y bioquimica se realizé mediante la aplicacién 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 recopil6 informacién relativa a
constantes fisicoquimicas, toxicoldgicas, riesgos asociados; a la salud humana, a sistemas medio ambientales
como los acudticos, a la atmésfera; asi como medidas de seguridad relacionadas a la gestiéon de productos
organicos. La principal fuente de informacién para la obtencién de los datos fueron las fichas de seguridad
de reactivos, extraidas de pginas 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”,
“problemitico” y “peligroso” segtin 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. Clasificacién para los criterios seguridad, salud y ambiente (SHE)-Guia CHEM21.

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

Valor Color Significado

1,2 2 Eecomendado
4 5 B Problermatico
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 gufa CHEM21, para definir el criterio de seguridad del solvente orgdnico 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 autoignicién menor a 200°C, disponga de una resistividad mayor a 10 ) metro y forme
perdxidos con facilidad (EUHO019 en CLP) [12].

Cuadro 2. Criterios de seguridad.
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CUADRO 2
Criterios de seguridad
Puntaje basico de seguridad 1 3 4 = 7
Punta de inflamacion (¢ C) >80 24da60 22Zal0 -1la-20 < =20
GHS - HZzZz&6 HzZ25 0HZZ4

Se agrega un valor de 1 a la puntuacién de seguridad para cada una de las siguientes propiedades:- AIT
<200° C, - Resistividad> 10 8 Q metro, Capacidad para formar peréxidos (EUHO019) Cualquier disolvente
con una alta energfa de descomposicién (> 500 J g - 1) como el nitrometano, se puntuaria 10. Fuente: [12].

La asignacién 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 declaracién de
peligro Clasificacion, Etiquetado y Envasado de sustancias y mezclas (CLP) y los pictogramas del GHS. Se
debe agregar un punto adicional para el caso de solventes orgdnicos con un punto de ebullicién menora 85 °C.
En este sistema el agua por sus caracteristicas posee un valor de “17, el cual se puede asignar a otros solventes

con un punto de ebullicién (BP) mayor a 85°C y sin declaraciones H3XX [12].
Cuadro 3. Criterios de salud.

CUADRO 3
Criterios de salud

Puntaje 2 4 3 7

CMR H341, 351 H3E1

STOT H304, H371 H373 H334 H370, H372

Toxicidad aguda  H302, H312 H332 , H336 EUHO70 H301, H311, H331

H210 ,H330

Irritacion H=21 H317, H319, H335 HUHOGE  H31E (pjos) H214 (piel {ojos)

HZ40, H350 H3&0

CMR: carcinégeno, mutageno o reprotoxico. STOT: toxicidad en un solo érgano objetivo. # se agrega a

la puntuacién de salud si BP <## ° C. Fuente: [12].

Finalmente, el valor al criterio de ambiente se realizé mediante la informacién contenida en el cuadro 4,

que considera el punto de ebullicidn y las frases H de cada solvente.
Cuadro 4. Criterios de medio ambiente.

CUADRO 4
Criterios de medio ambiente

Funtuacidn = ) 7
EF (0C) FO-129 L0-69, 140-200 <50, > 200
GHS Mo H4ux H412 H412 H412,H413, H400, H410 ,H411

Agua: puntaje = 1.H420 (peligro de la capa de 0zono): puntaje = 10. Fuente: [12].
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Recopiladas todas las variables que permiten obtener los diferentes valores de los criterios de seguridad,
salud y ambiente, se clasific cada solvente organico de acuerdo con la informacién contenida en el cuadro 5.
Cuadro 5. Sistema de clasificacion de solventes segtin la guia CHEM-21.

CUADRO 5
Sistema de clasificacion de solventes segtin la guia CHEM21

Combinacion de puntuacion de los criterios  Calificacion
Una purituacidn 8 o dos criterios rajos Feligroso
Una puntuacion = 7 o dos criterios amarilles  Problermatico

Otras Corbinaciones Recormendado

[12].

Fuente: [12].

Se generaron bases de datos y patrones de distribucion de los solventes organicos utilizados en las practicas
de docencia en funcién 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 ecuacién (1).

Nivel de riesgo = (%HS + %PS) X %P
1)
(1)

Donde: %HS = Porcentaje de solventes peligrosos del curso evaluado, %PS = Porcentaje de solventes
problemiticos del curso evaluado y %P = Porcentaje de pricticas evaluadas

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizd una revisién de los solventes respectivos a cada practica de los laboratorios de Bioquimica, Quimica
Orgénica I y II, los experimentos evaluados se indican en el Cuadro 6. Se evalu6 un inventario total de 24
reactivos quimicos (cuadro 7), de los cuales 14, 11, y 7 corresponden a los cursos de Quimica Organica I,
Quimica Orgénica 2 y Bioquimica, respectivamente. Los solventes orgénicos evaluados desde el punto de
vista quimico, se categorizan en funcién a su grupo funcional como; alcoholes (metanol), éteres (éter de
petréleo), hidrocarburos principalmente los aromdticos (benceno y azobenceno), halogenados (tetracloruro
de carbono, diclorometano y cloroformo) y ciertos 4cidos organicos como el acético y 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 dafios hepéticos, renales
y respiratorios en los seres humanos, algunas sustancias son compuestos cancerigenos [30].
Cuadro 6. Practicas de los cursos experimentales de Bioquimica, Quimica Organica Iy IL

CUADRO 6
Précticas de los cursos experimentales de Bioquimica Quimica Orgénica Iy IT

Cuadro 7. Solventes de las practicas de laboratorio de bioquimica, quimica organica I y II impartidos en
la Universidad Nacional, UNA.
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CUADRO 6
Précticas de los cursos experimentales de Bioquimica Quimica Organica Iy II

Farrulia Solvernte

AGUA Agua

ALCOHOLES Etanol, 1-Propanol, metanol, octanol, p-aminofenol
CETOMNAS ACetona

ESTERES Acetato de etilo, éter de petrdleo, ster etilico

HIDEOCARBUROS Hexano, tolueno, b-naftol, nitrobenceno, ciclohexano, benceno, azobenceno, hexeno
HALOGENADOS Tetraclorure de carbono, cloroformo, diclorometano,

ACIDOS Acido tricloroacético, acido acético, acido maleico, acido fumarico.

Curso de Bioquimica

El cuadro 8 muestra la clasificacién de cada solvente organico utilizado en el curso de bioquimica. Los valores
del criterio de seguridad oscilan entre 1y 7. Entre los reactivos quimicos que presentan un mayor valor estén;
éter de petréleo, metanol y etanol. El primer SO presenta toxicidad acudtica crénica con frase de peligro
H411 segtin el SGA, por su parte el metanol provoca dafios en los érganos (H370) y el etanol presenta la
generacién de vapores inflamables (H225). Por su parte los valores del criterio de salud oscilan entre 3y 7.
Entre los reactivos quimicos que presentan mayor valor estdn; éter de petréleo que se sospecha perjudica la
fertilidad o dana al feto (H361) y presenta toxicidad acudtica crénica (H411), diclorometano, del cual, se
sospecha que provoca cancer (H351) y el 4cido tricloroacético que provoca quemaduras graves en la piel,
lesiones oculares graves (H314) y es muy téxico para los organismos acudticos (H400).

Un total de 5 son compuestos organicos altamente volatiles, con puntos de ebullicién mayor a 60 oC, la
tinica excepcion es el 4cido tricloroacético (temperatura de ebullicién de 40) y el éter de petréleo que tiene
un BP en un amplio intervalo (40-60 oC). Los valores de los puntos de ebullicién 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. Clasificacién de solventes organicos segin la guia CHEM21.

CUADRO 8
Clasificacién de solventes orgdnicos segtn la guia CHEM21.

Farmnilia Solverte CAS EF (oZ) FP (o) HIXH H4¥X Seguridad Salud Ambiente Clasificacion

Etarol 64-17-5 79 12 HZ213 NfA 4 2 2 Eecomendado
Alcoholes

Meatanol 67-56-1 64,7 12 H370 NjA & & 5 Problematico
Eteres Eter de Petréleo 8032-32-4 40-60 -40 H361 H411 7 7 7 Peligroso

i Diclorometano 75-09-2 40 -35 H351 nja 1 7 7 Peligroso

Halogenos

Cloroformo E7-66-3 g1 -£4 H351 Nja 2 7 5 FProblermatico
Acid Acido acético 64-19-7 118 16,6 H=214 NfjA 2 7 2 FProblermatico

cidos .
Acido tricloroacético 7E-03-9 100 11= H314 H400 1 7 7 Peligroso
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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 petréleo, diclorometano con un BP de 40 oC que favorece su difusion al ambiente y el 4cido tricloroacético
utilizado en la practicade "ACL" que provoca quemaduras graves en la piel, lesiones oculares y es considerado
toxico para los organismos acuaticos. Por su parte el dcido acético, cloroformo y metanol son identificados
como problematicos debido al potencial de causar quemaduras graves en la piel y dafno ocular, ademis
son sospechosos de causar cdncer y dafios en drganos diana. Finalmente, el etanol es categorizado como
“recomendado” debido principalmente a que su BP es de 79 oC.

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

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

Recomendados Problematicos Peligrosos

Etanol Acido acético, cloroformo, metanol  Acido tricloroacético, diclorometano, éter de petrdleo
1 3 3

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 ebullicién, y la mayoria de los solventes sobrepasan los
60 oC, 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 méximo valor tedrico 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 distribucién no homogénea,
es decir, 3 solventes (éter de petréleo, diclorometano y 4cido tricloroacético) con un valor cercano a 10, 2
solventes con un valor de 5 (metanol y cloroformo) y 2 solventes (4cido acético y etanol) con un valor de 3.
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= RECOMENDADOS

PROBLEMATICOS
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FIGURA 1
Clasificacién de SO segtin categorias de peligro de la CHEM21.
10 —— MAXIMO
Aci acetico SEGURIDAD

Cloroformo

10

Eter de petréled

Etano Diclorometano

10 10

FIGURA 2
Proximidad de los valores de riesgo experimental con el
valor teérico méximo posible para el criterio de seguridad.
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FIGURA 3
Proximidad de los valores de riesgo experimental con el
valor tedrico maximo posible para para el criterio de salud.
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FIGURA 4
Proximidad de los valores de riesgo experimental con el

valor tedrico maximo posible para el criterio de ambiente.

Curso de Quimica Organica I

La clasificacién de los SO empleados en el curso de Quimica Organica I segtin 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 inflamacién. De acuerdo con el sistema SGA estos SO poseen un cédigo 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 declaracién de peligro CLP H362, lo cual indica que posee efectos sobre o
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a través de la lactancia; el benceno y el azobenceno son carcinogénicos (H350); el tetracloruro es susceptible
a provocar cdncer (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 orgénicos son clasificados como peligrosos, estos son
hexano, ciclohexano, azobencenoyy tetracloruro de carbono. El punto de ebullicién es la principal variable que
influye en el criterio ambiental, debido a que esta propiedad fisicoquimica desempefia un papel importante en
la contaminacién 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 ebullicién (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 dainos 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 distribucién porcentual de los SO utilizados en las practicas de laboratorio de
Quimica Organica I. Un 28% de los solventes orgénicos son clasificados como “recomendados” y 36% son
categorizados como “problematicos”.

CUADRO 10.
Clasificacién de solventes organicos segtin la guia CHEM21.

Farmilia Solverite EF (*C) FF (*C) HZ3¥¥ H4XX Seguridad Salud Ambiente Clasificacion
slcoholes Etanocl 79 12 HZ19 NjA 4 3 3 Recomendado
Octancl 1345 El,1 HZ13 H41z 1 2 = Fecomendado
Cetonas Acetona SE,2 -20 H=Z19 NjA 5 2 5 Problermatico
Eteres Eter etilico 34,6 -45 H336 H410 3 2 = Feligroso
Hexano BE,5 -22 H=Z61 H411 7 7 7 Peligroso
Tolueno 1106 4,44 H351 NjA & & 2 Problematico
Hidrocarburos Ciclohexano 21 -18 H=04 H410 & 3 7 Problermatico
Benceno 80,1 -11 H350 NjA & 10 2 Peligroso
Hexeno B2 -26 H=Z04 NjA 7 2 5 Problermatico
AzODerceno 291 100 H350 H410 1 3 7 Peligroso
Haldgenos Tetraclorura de carbono 76 -23 H351 H4lz 7 7 10 Peligroso
Acido acético 118 16,6 H314 Ni& 3 7 = Problematico
Acidos Arido maléico 157,85 131-139 HS18 NJA 1 2 Recomendado
Acido furmarico 290 273 H=19 Mt 1 2 Recormendado

Cuadro 10. Clasificacion de solventes orgdnicos segun la gufa CHEM21.

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 excepcidn del azobenceno, su clasificacion obedece principalmente a su capacidad de generar
cancer. Las sustancias “problemdticas” son tolueno, ciclohexano, hexeno y 4dcido 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, 4cido maleico y 4cido fumdrico.

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 estdn lejos del valor de 10, de estos hay 4 con valor de 1 (octanol,
azobenceno, 4cido fumdrico y 4cido maleico), ya que poseen FP superiores a -20 °C.
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CUADRO 11
Categorias de peligro de solventes organicos segiin la CHEM21.

Recormendados Problernaticos Peligrosos

Etanol, octanol, acido maleico, dcido fumérico  Acetona, tolueno, ciclohexano, hexeno, cido acético  Eter etilico, hexano, benceno, azobenceno, tetracloruro de carbono
4 =) =

29% S6% S6%

Cuadro 11. Categorias de peligro de solventes orgénicos segin la CHEM21.

En el caso de la figura 7 (criterio de salud) se observan 5 SO con valores de 7 y/o mayores, la distribucién
es no homogénea, destacan SO con valores de 2, 3 y 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, 4cido fumdrico y 4cido maleico) con un valor de 5, 4 solventes con un valor de 3 (etanol, tolueno,
benceno y dcido acético), 3 solventes (hexano, ciclohexano y azobenceno) con un valor de 7,por tiltimo 1 con
valor de 10, el tetracloruro de carbono, debido a su bajo punto de inflamacién.

= RECOMENDADOS

PROBLEMATICOS

= PELIGROSOS

FIGURA 5

Clasificacién de solventes organicos utilizados en las practicas de laboratorio
de Quimica Orgénica I, segun las categorias de peligro de la guia CHEM21.

Figura 5. Clasificacion de solventes orgdnicos utilizados en las practicas de laboratorio
de Quimica Orgdnica I, segtin las categorias de peligro de la guia CHEM21.
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FIGURA 6
Proximidad de los valores de riesgo experimental con el

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

FIGURA 7.
Proximidad de los valores de riesgo experimental con el

valor tedrico maximo posible para el criterio de salud.
Figura 7. Proximidad de los valores de riesgo experimental con el valor tedrico méximo posible para el criterio de salud.
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FIGURA 8
Proximidad de los valores de riesgo experimental con el

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

Curso de quimica orgénica II

La clasificacion de los solventes orgénicos utilizados en el curso de Quimica Orgénica II segtin 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 petréleo 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 petroleo, dcido acético y benceno. El primer solvente se sospecha que perjudica la fertilidad o
al feto (H361), por su parte el 4cido acético provoca quemaduras en la piel y lesiones oculares (H314), por
tltimo, el benceno es cancerigeno (H350) y catalogadas por el decreto real espanol 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 petroleo y se debe principalmente a
que presenta toxicidad acudtica crénica (H411).
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CUADRO 12
Clasificacién de solventes orgdnicos segtn la guia CHEM21.

Farnilia Solvernte EF (o) FP (o) HZXH{ H4¥X Seguridad Salud Ambiente Clasificacion
Etanol 7a 1z H=Z19 NjA 4 3 3 Recomendado
1-Fropancl a7 15 H=Z218 NjA & 4 3 Froblermatico

Alcoholes
p-arminofenal 284 185 H=41 NJA 1 & 5 Recomendado
Metanol 64,7 12 H370 MNjaA & =) 5 Froblermatico

Esteres Acetato de etilo 77 -4 H=z19 NjA & 3 3 Recomendado

Eteres Eter de petréles 40-60  -40 H361 H411l 7 7 7 Peligroso
Tolueno 1106 4,44 H=Z51 NjA & =4 3 Problematico

) b-naftol 2942 153 H3z22z MNja 2 2 5 Recomendado

Hidrocarburos .
Mitrobenceno 211 28 HZ51 H41z2 1 =4 5 Problermatico
Benceno 20,1 -11 H3E0 MNjaA & 10 3 Peligroso

Aridos Acido acético 118 16,6 H314 NjA 3 7 3 Problernatico

Cuadro 12. Clasificacion de solventes organicos segun la gufa CHEM21.

En la figura 9, se muestra la distribucién porcentual de los SO utilizados en el curso de Quimica Organica
I1, en donde un 36% son clasificados como “recomendados”, 45% son categorizados como “problemdticos”
y un 18% son “peligrosos”. El mayor porcentaje es representado por solventes “problematicos” (Cuadro 13),
tales como 4cido acético, 1-propanol, metanol, tolueno y nitrobenceno. Ademads, el éter de petréleo 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.

Recomendados Problematicos Peligrosos

Etanol, p-aminofenol, acetato de etilo, b-naftol.  Acido acético, 1-propanol, metanol, tolueno, nitrobenceno. Eter de petrdleo, benceno.
4 = 2

36% 45% 18%

Cuadro 13. Categorias de peligro solventes orgénicos segtin la guia CHEM21.

Enlas figuras 10, 11y 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
(4cido acético, b-naftol), uno se evaltia 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 méximo de 10, esto debido efecto cancerigeno.
Finalmente, la figura 12 ilustra una distribucién 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 calificacién de 5 y solamente
uno tiene un valor de 7 (éter de petréleo).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La mayoria delos solventes organicos analizados para el curso de bioquimica pueden provocar problemasen 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 organica I 'y II, la mayoria de
sus SO poseen valores elevados en el criterio de seguridad, esto debido a sus bajos puntos de inflamacién y
ebullicién.

El curso de quimica organica II presenta el menor porcentaje de SO peligrosos, en comparacién 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 segtin la ecuacion 1, se considera el curso de organica I como
el de mayor peligro (valor de 14), el curso bioquimico como el de menor riesgo con un valor de 4.

Lametodologia “CHEM21 Selection Guide of Classical-and Less Classical Solvents”, se considera efectiva
paralaevaluaciéon del impacto en la seguridad, la salud y en el medio ambiente, esta permite escoger de manera
efectiva y rapida de determinado solvente orgdnico 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 exposiciéon del usuario, medidas de seguridad ejecutadas durante su
manipulacién, entre otras. Incluir estas variables en la evaluacién del riesgo quimico permite generar una
vision mds amplia para la asignacion del nivel de riesgo de una préctica y curso de docencia experimental.
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