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Resumen

La metodologia de seguridad inherente (SI) permite evitar o eliminar los peligros tanto en industrias como en laboratorios
experimentales mediante la evaluacién del riesgo quimico. Esta metodologfa contempla el adecuado funcionamiento tanto en
condiciones éptimas de trabajo como extremas, incluyendo pardmetros fisicoquimicos y toxicoldgicos para asegurar la fiabilidad
del proceso quimico y obtener como resultado un indice de seguridad inherente. En la presente investigacion se evalud un total
de 22 practicas de laboratorio con una cantidad de 76 reactivos quimicos con el objetivo de definir el nivel de riesgo quimico de
un manual de laboratorio de investigacién de un centro universitario, mediante la aplicacién de un indice de riesgo de seguridad
inherente, para la prevencién de los riesgos hacia la salud de las personas y el medio ambiente. Se obtuvo como resultado un
indice de seguridad inherente al producto quimico experimental de 19 para la prictica “Determinacién de oxigeno, nitrégeno,
mondxido de carbono, didxido de carbono y metano por cromatografia de gases”, siendo este el valor maximo de riego quimico
presente en el manual de laboratorio. El valor obtenido se encuentra muy cercano al valor de seguridad inherente tedrico (24),
por lo que se considera una practica riesgosa.

Palabras clave: Seguridad inherente, riesgo quimico, laboratorio, peligro quimico, indice.
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Abstract

The inherent safety methodology (IS) makes an analysis to try to avoid or eliminate hazards both in industries and in
experimental laboratories by the evaluation of chemical risk. This methodology contemplates the adequate operation either in
optimal or extreme working conditions, including physicochemical and toxicological parameters to ensure the reliability of the
chemical process and to obtain an inherent safety index as a result. In this investigation, a total of 22 laboratory practices were
evaluated with 76 chemical reagents with the aim of defining the level of chemical risk of a research laboratory manual of a
university center, by applying an inherent safety risk index for the prevention of risks to human health and the environment.
The result was an inherent safety index for the experimental chemical of 19 for the practice “Determination of oxygen, nitrogen,
carbon monoxide, carbon dioxide and methane by gas chromatography”, this being the maximum core of chemical risk in the
laboratory. The value obtained is very close to the theoretical inherent safety value (24), thus it is considered a risky practice.

Keywords: Inherent safety, chemical risk, laboratory, chemical hazard, index.
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Introduccion

A nivel local, Costa Rica presentaba una problemitica vinculada a la carencia de normativas e
instituciones relacionadas con la seguridad en industrias quimicas y salud ocupacional; como respuesta ante
esta necesidad surgen nuevos enfoques y organizaciones como: el Consejo de Seguridad Ocupacional
(CSO) cuyo objetivo es establecer mejores condiciones laborales, la Comisién Nacional de Emergencias
(CNE) con su plan de gestion de riesgos, la Direccién de Gestion de Calidad Ambiental (DIGECA) con su
politica nacional de seguridad quimica, Bomberos de Costa Rica con la aplicacién de NFPA y colaboracién
en incidentes de indole quimica, el Instituto Nacional de Seguros (INS), entre otras, que buscan disminuir
la probabilidad de incidencia de riesgos quimicos y con ello, aumentar la seguridad de los colaboradores [1],
(2], [3], [4].

El peligro se relaciona al dafio que puede originar un agente quimico debido a sus propiedades
fisicoquimicas y toxicoldgicas, segin su clasificacién: misceldneos, corrosivos, téxicos, inflamables,
explosivos, comburentes y radioactivos. Por otra parte, se habla de riesgo quimico cuando un trabajador
estd expuesto a productos peligros y existe la posibilidad de sufrir un determinado dano debido a la
frecuencia de esa exposicion [5], [6], [7].

La evaluacién del riesgo quimico consta de una serie de etapas generales para su desarrollo. La primera
etapa es la identificacién de peligros, la cual permite obtener informacién referente a los agentes quimicos
presentes en el lugar de trabajo, asi como las variables asociadas a estas sustancias: propiedades
fisicoquimicas, toxicoldgicas y las condiciones de operacion de las sustancias quimicas. La segunda etapa
corresponde a la estimacién de riesgo durante los procesos de: almacenamiento, gases a presiéon y
generacion de residuos peligrosos. La tercera etapa incluye el estudio de los factores de riesgo que
interfieren en la formacién de: reacciones quimicas peligrosas, incendios, explosiones, entre otras. La etapa
final corresponde a la jerarquizacion de riesgos, cuyo objetivo es establecer un orden de prioridad para la
evaluacion de las situaciones de riesgo en funcién de las vias de exposicion ante los agentes quimicos
(inhalacién, absorcién a través de la piel, contacto con la piel y ojos) [8].

La gestién del riesgo quimico ha incentivado el desarrollo de diversas estrategias y metodologias,
considerando diferentes variables, que permitan procesos més seguros de trabajo tanto para la salud de los
usuarios como para el medio ambiente. Algunos ejemplos son el método INR, COSHH Essentials,
Stoffenmanager, REGETOX, KjemiRisk, entre otros [9].

Existe una metodologfa vinculada a la seguridad inherente (SI) en el disefio de procesos que considera las
propiedades intrinsecas de las sustancias. Este método, busca erradicar y prevenir los peligros; sus principios
bésicos se basan en: intensificacion, sustitucién de recursos, atenuacion, simplificacion y limitacién de
efectos; los cuales a su vez se fundamentan en la evaluacién de la sostenibilidad, desarrollando métodos
orientados en actividades con menor cantidad de tdxicos o contaminantes [10], [11], [12], [13], [14].

La evaluacion de la SI contempla el adecuado funcionamiento del sistema tanto en condiciones éptimas
de trabajo como extremas, para asegurar la fiabilidad del proceso quimico. En la aplicacién de esta
metodologia se considera pardmetros como: el control de inventario de sustancias quimicas, disposicién y
compra de equipos de proteccién, instalaciones y variables operativas (presién, temperatura e interaccion
de las sustancias) [10], [15].

El indice de seguridad inherente se compone de dos variables o subindices, el subindice de riesgos para la
salud y de peligros fisicos/quimicos y el subindice de procesos [16]. Estos dos subindices se dividen en més
pardmetros y se relacionan con: la toxicologfa (capacidad de absorcién en el cuerpo humano), la naturaleza
quimica de las sustancias (explosividad, reactividad e inflamabilidad) y la etapa productiva (temperatura,
presion, rendimiento, conversion e inventario) [10], [17].

El objetivo general de la investigacion fue definir el nivel de riesgo quimico de un manual de laboratorio
de investigacién de un centro universitario, mediante la aplicacién de un indice de riesgo de seguridad
inherente, para la prevencion de los riesgos hacia la salud de las personas y el medio ambiente.
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Metodologia

En el presente trabajo de investigacion se evalué el riesgo quimico de los reactivos utilizados en las
précticas del manual de Laboratorio de Quimica de la Atmoésfera de la Universidad Nacional de Costa
(LAQAT-UNA). El manual consta de un total de 22 practicas que describen métodos analiticos para la
determinacién de la concentracién de contaminantes en el aire [18].

La categorizacién del riesgo quimico se realiz6 mediante la metodologia del Indice de Seguridad
Inherente (ITI), descrito por Heikkild. Para el estudio se recolectaron pardmetros de las sustancias
quimicas relacionados con sus propiedades fisicoquimicas y toxicoldgicas, tales como: entalpia de reaccidn,
interaccién quimica, inflamabilidad, explosividad, toxicidad y corrosividad. Los pardmetros fisicoquimicos
y toxicoldgicos de las sustancias analizadas fueron obtenidos principalmente de las hojas de seguridad
quimica (Material Safety Data Sheet “MSDS”) consultadas en las siguientes bases de datos: Fisher, Carl
Roth, Merck y Sigma Aldrich [19], [20], [21]. Estos pardmetros fueron interpretados en el método como
subindices, permitiendo obtener el valor del riesgo total para cada reactivo quimico, de acuerdo con la
siguiente férmula:

[férmula 1]

(férmula 1)

Donde:

ITI: Indice de seguridad inherente total.

ICI: Indice de seguridad inherente al producto quimico.

IPI: Indice de seguridad inherente al proceso.

El valor del riesgo para cada sustancia quimica se obtuvo por medio de la sumatoria de los indices
descritos anteriormente, cada producto quimico se evalué en funcién a las caracteristicas fisicoquimicas y
toxicoldgicas de las sustancias, detalles de estructura y equipo utilizado en el laboratorio.

Indice de seguridad inherente al producto quimico (ICI)

El indice de seguridad inherente al producto quimico lo conforman los siguientes subindices: calor de
reaccién (lan ), interaccién quimica (INT), inflamabilidad (IFL), explosividad (IEX), exposicidon tdxica
(ITOX) y corrosividad (ICOR).

Para el cdlculo del indice de calor de reaccién (lan ) se utilizé las entalpias de formacién estandar (A°Hf)
recopiladas de las bases de datos del NIST [22] para las sustancias quimicas evaluadas. El valor del lan se
obtuvo de acuerdo con el cuadro 1.

Cuadro 1

Determinacion del subindice del calor de reacciéon

Calor de reaccién / masa de reaccidn total Puntuacién

Térmicamente neutro < 200 J/g 0
Ligeramente exotérmico <600 J/g 1
Moderadamente exotérmico <1200J/g 2
Fuertemente exotérmico <3000 J/g 3

4

Extremadamente exotérmico > 3000 J/g

Fuente: A. Heikkili, 1999.
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En lo que respecta al subindice de interaccidon quimica (INT), este se determiné con la informacién
obtenida de las hojas de seguridad (frases H, estabilidad y reactividad de las sustancias) y se asignaron los
valores de acuerdo con el cuadro 2.
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Cuadro 2

Determinacién del subindice de interacciéon quimica IINT

Interaccién quimica Puntuacion del IINT Interaccién quimica Puntuacién del IINT
Formacién de calor 1-3 Formaci6n de gases inflamables2 - 3

Fuego 4 Explosién 4

Formaci6n de gas inofensivo, no inflamable 1 Polimerizacién rapida 2-3

Formaci6n de gases toxicos 2-3 Quimicos téxicos solubles 1
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Fuente: A. Heikkili, 1999.

Para el subindice de inflamabilidad (IFL), se clasificaron los compuestos segtin el valor de los puntos de
inflamacién y ebullicién obtenidos de las hojas de seguridad de los reactivos. El valor del subindice se
determind de acuerdo con el cuadro 3.
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Cuadro 3
Determinacion del subindice de inflamabilidad IFL

Inflamabilidad Puntuacion del IFL. Inflamabilidad Puntuacion del IFL.
No es inflamable 0 Ficilmente inflamable (punto de inflamacién < 21°C) 3

gsigl)austlble (punto de inflamacién > 1 Muy inflamable (punto de inflamacién < 0°C y punto de ebullicién < 35°C) 4

Inflamable (punto de inflamacién < 55°C) 2 N/A N/A
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Nota: N/A = No aplica. Fuente: A. Heikkild, 1999.
Para determinar el subindice de explosividad (IEX), se utilizaron los limites inferiores y superiores de
explosividad de cada compuesto quimico, estos limites se obtuvieron de las hojas de seguridad de las

sustancias quimicas. El valor del subindice se obtuvo de acuerdo con el cuadro 4.
Cuadro 4.
Determinacién del subindice de explosividad (IEX)

Explosividad (UEL-LEL) vol % Puntuacién de IEX Explosividad (UEL-LEL) vol % Puntuacién de IEX

No explosivo 0 45-70 3
0-20 1 70 — 100 4
20 - 45 2 N/A N/A

Para la determinacién del subindice de exposicién téxica (ITOX) de cada producto quimico, se
utilizaron los valores de limites umbrales (TLV) obtenidos de las hojas de seguridad de las sustancias y se
compararon los criterios y resultados obtenidos a partir del cuadro 5.

Cuadro 5

Determinacion del subindice de exposicion toxica ITOX

Limite téxico (ppm) Puntuacién de ITOX Limite téxico (ppm) Puntuacién de ITOX

TLV > 10000 0 TLV <10 4
TLV < 10000 1 TLV <1 5
TLV <1000 2 TLV<0.1 6
TLV <100 3 N/A N/A

Nota: N/A = No aplica. Fuente: A. Heikkild, 1999.

Para la determinacién del subindice de corrosividad (ICOR) de los productos quimicos, se tomé en
consideracién el material del recipiente en el cual se almacenan. Para el caso de los reactivos quimicos
almacenados en recipientes de vidrio o pléstico, se asigné un valor del indice de cero, mientras que, las
sustancias almacenadas en recipientes metalicos se les asigné un valor de 1.

El valor total del riesgo asociado a este indice se obtiene de acuerdo con la siguiente férmula:

Iect = iy + Intmax + UrL + Iex + Itox)max + Icormax

[férmula 2]
(férmula 2)
Donde:
max: puntuacion experimental méxima.
IAH: subindice de calor de reaccién.
IINT, max: subindice de interaccién quimica.
IFL, max: subindice de inflamabilidad.
IEX, max: subindice de explosividad.
ITOX, max: subindice de toxicidad.
ICOR, max: subindice de corrosividad.

EIICI se obtiene de acuerdo con la siguiente férmula:

Ier = Iag + IIntmax + UrL + IEx + IT0x)max + Icormax

[f6rmula 3]
(férmula 3)
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Donde:

max: puntuacion tedrica maxima

IAH: subindice de calor de reaccién.

IINT, max: subindice de interaccién quimica igual 4.

[EX, max: subindice de explosividad igual 4.

ITOX, max: subindice de toxicidad igual a 6.

ICOR, max: subindice de corrosividad igual a 2.

[ndice de seguridad inherente al proceso (IPI)

El indice de seguridad inherente al producto proceso lo conforman los siguientes subindices: inventario
(IT), temperatura del proceso (IT), presién del proceso (IP), equipo (IEQ), estructura del proceso (IST).

Para la determinacién de subindice del inventario (II), se tomé en consideracién la cantidad (t) de las
sustancias almacenadas en el sitio de estudio. El método considera tanto el inventario en el 4rea limite de la
baterfa interna (ISBL) y el 4drea limite de la baterfa externa (OSBL), es decir, la cantidad méixima de
reactivo que se utiliza en un proceso unitario por hora. Para el caso del sitio de estudio, la médxima cantidad
de reactivo utilizado no alcanza la tonelada, tanto para el ISBL como para el OSBL, por lo que se asigné un
valor de cero para este subindice (cuadro 6).

Cuadro 6

Determinacion del subindice del inventario 11

Inventario Inventario

Puntuacién de II Puntuacién de II
ISBL OSBL ISBL OSBL
0-1t 0-10t 0 50-200t 500-2000t 3
1-10t 10-100¢ 1 200-500t 2000-5000t 4
10-50 £ 100-500 ¢t 2 500-1000 £5000-10000 ¢S

Fuente: A. Heikkili, 1999.

El subindice de temperatura del proceso (IT), estd determinado por el maximo de temperatura (°C) que
puede alcanzar el drea donde se desarrolla el proceso [10]. Para el sitio de estudio la temperatura maxima
promedio es de 37°C [23]. El valor del subindice se obtuvo como se muestra en el cuadro 7.

Cuadro 7

Determinacién del subindice de temperatura del proceso I'T

Temperatura del proceso Puntuacién de I'T Temperatura del proceso Puntuacion de IT

<0°C 1 150-300 °C 2
0-70°C 0 300-600° C 3
70-150°C 1 > 600 °C 4

Fuente: A. Heikkila, 1999.

El subindice de presién del proceso (IP), estd determinado por la presién maxima (bar) que puede
alcanzar el drea de trabajo [10]. Para el sitio de estudio la presiéon maxima promedio es de 0,8884 bar [24].
El valor del subindice se obtuvo como se muestra en el cuadro 8.

Cuadro 8

Determinacion del subindice de presion del proceso IP

Presion del proceso 0.5-5 bar 0-0.5 o 5-25 bar 25-50 bar 50-200 bar 200-1000 bar
Puntuacién IP 0 1 2 3 4

Fuente: A. Heikkili, 1999.
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Para la determinacién de los subindices de seguridad referentes a la maquinaria (IEQ), se consideré la
peligrosidad asociada a las caracteristicas del equipo utilizado en el ISBL y OSBL. La asignacién de los
valores del IEQ se obtuvo segun los cuadros 9 y 10.

Cuadro 9.
Determinacion del subindice de equipo de seguridad del ISBL (IEQ)

Equipos Puntuacién IEQ

Equipos que manejan material no inflamable y téxico. 0
Intercambiadores de calor, bombas, tambores, torres. 1
Enfriadores de aire, reactores, bombas del alto peligro. 2
Compresores, reactores con alto peligro. 3

Hornos, calentadores de fuego. 4

Fuente: A. Heikkili, 1999.
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Cuadro 10
Determinacién del subindice de equipo de seguridad del OSBL IEQ

Equipos Puntuaciéon IEQ
Equipos que manejan material no téxico e inflamable. 0
Tanques a presion atmosférica para el almacenamiento de liquidos inflamables y bombas para liquidos inflamables y toxicos. 1
Torres de enfriamiento, compresores, sistemas de purga, tanques de almacenamiento presurizados o refrigerados. 2
Antorchas, calentadores, hornos 3
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Fuente: A. Heikkili, 1999.

Finalmente, para la determinacién del subindice de estructura del proceso (IST), se evalué la seguridad
de los métodos en funcién de los registros de accidentes ocurridos en el lugar de trabajo. En el presente
estudio, se considerd un valor global de 0 para todas las practicas analizadas, con base en el cuadro 11.
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Cuadro 11

Subindice de estructura de proceso seguro IST

Précticas de

Nivel de seguridad dela Recomendado (estdndar, | o Sin informacién o Probablemente Menores accidentes Mayores accidentes
. ingenieria _
estructura del proceso seguridad, etc.) 8 neutral inseguro documentados documentados
adecuadas
Puntuacién de IST 0 1 2 3 4 5
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Fuente: A. Heikkili, 1999.

El valor total del riesgo asociado a este indice se obtiene de acuerdo con la siguiente férmula:

Ipy = Iy + IT,max T+ IP,max T+ IEQ,max + IST,max

[formula 4]

(férmula 4)

Donde:

max: puntuacion experimental méxima.

II: subindice de inventario.

I'T,max: subindice de temperatura del proceso.

IP,max: subindice de presion del proceso.

[EQ,max: subindice de la maquinaria.

IST,max: subindice de estructura del proceso.

Determinacién del valor tedrico méximo (ITI TEO MAX) y valor teérico (ITI TEO) del indice de
seguridad inherente total

Para la determinacién del valor teérico méximo del indice de seguridad inherente total se realizé la
sumatoria de los valores tedricos méximos de los indices de seguridad inherente al producto quimico (ICI

TEO MAX) y proceso (IPI TEO MAX) seguin la férmula 5.

ITtTEOMAX = lciTEOMAX T lpITEO MAX

[féormula 5]

(férmula 5)

Donde:

max: puntuacion experimental méxima.

ICI TEO MAX: indice tedrico de seguridad inherente al producto quimico.

IPI TEO MAX: indice tedrico de seguridad inherente al proceso.

Para la determinacién del valor teérico del indice de seguridad inherente total, segtin la férmula 6, se
realiz6 la sumatoria de los valores tedricos de los indices de seguridad inherente al producto quimico (ICI
TEO) y no se contempld el indice al proceso (IPI TEO) ya que no representa las condiciones de proceso

reales a nivel de laboratorio.

ITiTEO = lciTEO

[férmula 6]

(fé6rmula 6)
Donde:
ICI TEO: indice tedrico de seguridad inherente al producto quimico.

Resultados y discusion

En la presente investigacion se evalué mediante la metodologia de seguridad inherente 22 practicas de
laboratorio con una cantidad de 76 reactivos quimicos. En el cuadro 12 se presenta una muestra de los
procedimientos analizados, a los cuales se les generd un cédigo para nombrarlos con mayor facilidad, se
indica ademds la cantidad total y ejemplos de reactivos utilizados por experimento.
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Cuadro 12

Précticas del manual de experimentos quimicos del laboratorio LAQAT Universidad Nacional

Nombre de practica Cédlgo dela Camldéd de Ejemplo de reactivos quimicos analizados
préctica sustancias
Calibracién de pardmetros CAP 0 -
Determinacién de 4dcidos fuertes en aire) DHA 3 Carbonato de sodio e isopropanol.
Determinacién de éxidos de nitrégeno en la atméstera DNO 3 Cloruf(') de N-(1-naftil)-tilendiamina y dcido
sulfanilico.
Determinacién de amoniaco (Método del azul de indofenol) DNH 12 Fenol y nitroprusiato de sodio.
Determinacién de particulas totales en suspensiéon y PM10 método DPT 0 ]
gravimétrico o de alto volumen
Determinacion de hidrocarburos en la atmdsfera DHC 6 Diclorometano y 4cido sulfurico.
Muestreo y andlisis de agua de lluvia MAL 1 Acido clorhidrico
Determinacién de didxido de azufre en la atmdsfera DSO 3 Acido clorhidrico, sulfato de sodio.
Determinacién de sulfuro de hidrégeno en la atmésfera DHS 13 ?mlorhldrato de' N-N-dimetil-p-difenilendiamina y
ostato de amonio.
Determinacién de ozono en la atmdsfera DOA 12 Triéxido de arsénico y yodo molecular.
Andlisis de aniones por HPLC ACL 7 Acido ftélico y cloruro de sodio.
II\\T/IXI{ZE); ie}r cOrc;{matografo de gases y su programa TURBOCHROM GCT 5 Helio, hidrogeno
Muestreo y analisis de compuestos fenélicos en aire AFA 6 Cloruro de amonio y fenol.
Determinacién de mercapteno contenido en atmosférico DMA 7 Acido acético glacial y acetato de mercurio.
Determi/n'flci(')n aldehidos en aire por medio de cartuchos de extraccién DAC 0 Formaldchido y carbén activado.
en fase s6lida
Muestreo de metano con bolsas TEDLAR MMT 2 Helio e hidrogeno
Determinacién de cloro libre contenido en la atmdsfera DCA 10 Cloroformo y 4cido clorhidrico.
Determinacién de oxigeno, nitrdégeno, mondxido de carbono, diéxido ONM 6 Estandar de calibracién de nitrégeno y estdndar de
de carbono y metano por cromatografia de gases calibracion de dioxido de carbono.
Determinacién de calor de combustién en muestras de combustibles CFL ) Acido benzoico y oxigeno.

fosiles liquidos
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Determinacién de agua en productos de petréleo por destilacion DAP 1 Xileno.

D‘etermlnaaon de nitrégeno en aceites lubricantes por el método de DNK 9 Acido borico y éxido de mercurio (I1).
Kjeldahl

Determinacién de azufre y cloruros en combustibles ACC 10 Acido benzoico y bromuro de sodio.
Total 127
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*Nota aclaratoria: La sumatoria representada en el cuadro se refiere a la cantidad de sustancias totales
por préctica, el dato real de sustancias utilizadas es de 76, ya que se repiten reactivos quimicos.

El cuadro 13 contiene la tabulacién de los datos experimentales recopilados para la practica denominada
“Determinacidn de hidrocarburos en la atmdsfera”.
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Cuadro 13

Propiedades fisicoquimicas de las sustancias utilizadas en la Determinacion de hidrocarburos en la atmdsfera para obtener los subindices de seguridad inherente

Masa Molar (g/ AH formacién P. Inflama-bilidad Rango de inflamabilidad/

Material de almacena-

Sustancias mol) /g Interaccién quimica C) Explosividad (%) TLV (ppm) miento
Acido 98,079 -8271,82 H290 / H314 NA NA 0,04985777 Vidrio
sulfdrico

H225/H301/ e
Metanol 32,04 -7440,7 H311/H331/ H370 12 6,0-31 200 Vidrio
Acido

nitrico

63,01 -2749,25 H290, H314, EUH071 83 NA 2,02 Vidrio
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procedimiento el indice de seguridad inherente al producto quimico (ICI) mediante la suma de los
subindices: IAH, IINT, IFL, IEX, ITOX y ICOR. En el cuadro 14, se observa los valores asignados para
cada subindice.

Cuadro 14

Determinacién del I'TT a partir de los subindices inherentes en la Determinacion de hidrocarburos en la atmdsfera

Sustancia IAHIINTIFLIEXITOXICORICI reactivo quimico ICI Exp IPTITI
Acido sulfarico4 3 0 0 6 0 13
Metanol 2 3 2 2 0 13 13 0 13

Acido nitrico 3

2 1.0 4 0 10

De acuerdo con los datos del cuadro anterior, el dcido sulfurico (H2SO4) y el metanol (CH3OH)
tienen un valor de 13, para el ICI EXP, este resultado (13) obedece al riesgo de seguridad inherente al

producto quimico de la practica.

En el cuadro 15 se muestran los valores de la seguridad inherente total obtenido para cada practica

evaluada en el sitio de estudio.

Cuadro 15

Indice de seguridad inherente para cada practica del manual de laboratorio LAQAT

Cédigo de la practical AH max IINT max IFL max IEX maxITOX max ICOR maxICI Exp IPI ExpITI

CAP
DHA
DNO
DNH
DPT
DHC
MAL
DSO
DHS
DOA
ACL
GCT
AFA
DMA
DAC
MMT
DCA
ONM
CFL
DAP
DNK
ACC

BRSO R R W O R W W R W R Y W Y

4
4

- - - - - 0 0 0
4 3 1 2 0 14 0 14
3 2 1 3 0 13 0 13
4 0 0 6 0 13 0 13
- - - - - 0 0 0
3 0 0 6 0 13 0 13
2 0 0 4 0 9 0 9
3 0 0 5 0 12 0 12
4 0 0 6 0 13 0 13
4 0 0 6 0 13 0 13
4 0 0 4 0 12 0 12
4 0 4 - 1 9 0 9
4 1 1 4 0 13 0 13
3 2 1 3 0 13 0 13
4 4 3 3 0 18 0 18
4 0 4 0 1 9 0 9
2 3 1 4 0 14 0 14
4 - 1 5 1 19 0 19
3 1 0 4 0 8 0 8
3 2 1 3 0 0 9
3 0 0 6 0 13 0 13
4 0 0 - 0 12 0 12

En el caso especifico de las practicas CAP y DPT estas no presentan valores asociados a los pardmetros
estudiados debido a que el procedimiento no emplea sustancias quimicas. En la figura 1 se muestra una
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comparacién de las pricticas CFL y ONM con menor (8) y mayor (19) ITI EXP respectivamente; donde
se denota que la practica ONM se aproxima més al ITI TEO.

El ITT EXP minimo obtenido corresponde a la prictica CFL con un valor de 8, esto obedece
principalmente a que el dcido benzoico utilizado presenta valores de inflamabilidad, explosividad y
corrosién cercanos al limite minimo establecido (0-1). En el caso de la interaccién quimica la puntuacién
asignada (3) se asocia a la emisién de gases téxicos e inflamables producto del proceso de descomposicion
de la sustancia. Para esta prictica el mayor de los subindices corresponde al ITOX (4), lo cual se debe al
valor de TLV de reactivos quimicos con un valor de 1,0011 ppm.

Por el contrario, el valor méximo de I'TI corresponde a la practica ONM con un I'TI EXP igual a 19, este
valor obedece primordialmente al uso del metano, cuya entalpia de formacién es extremadamente
exotérmica (-4663,3 J/g), se identifica como un gas considerablemente inflamable (-188°C), lo que
propicia la generacién de fuego, asi como la formacién de mezclas inflamables y explosivas con agentes
oxidantes debido a su rango de explosividad (5-15%). El metano presenta ademds un valor de TLV de 1
ppm, que corresponde a un valor de subindice de toxicidad de 5; por lo que forma parte del 42,11% de las
sustancias con mayor subindice de entalpia de formacién, 3,95% de reactivos inflamables y 14,47% para la
toxicidad respectiva. Cabe destacar que esta sustancia por su capacidad corrosiva se almacena cominmente
en cilindros de acero inoxidable, por lo que su valor de ICOR es 1.

En la figura 2 se representa el porcentaje de reactivos quimicos con las puntuaciones mas altas
correspondientes a cada subindice de ICI, lo que evidencia principalmente la utilizacién de sustancias con
mayor entalpfa de formacién capaces de liberar mucha energfa (42,11%) tal es el caso de sustancias como
carbonato de sodio (Na2CO3), isopropanol (CH3H8O), dcido acético glacial (CH3COOH), 4cido
sulfurico (H2SO4), entre otros. Mientras que, es menor la utilizacién de sustancias con bajos puntos de
inflamabilidad y amplios rangos de explosividad (3,95%) como acetaldehido (CH3CHO) vy etileno
(C2H4).

60
49 49
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40
=
E 30 24 24
- 19
20
i : I
R
CFL ONM

Practica del manual de laboratorio LAQAT

mITIEXP wmITITEO ITITEO MAX

Figura 1
Comparacidn las pricticas del manual de laboratorio LAQAT con menor y mayor ITI EXP

Figura 1. Comparacion las pricticas del manual de laboratorio LAQAT con menor y mayor ITT EXP.
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Porcentaje de reactivos quimicas con las puntuaciones més altas correspondientes a cada subindice ICI

Figura 2. Porcentaje de reactivos quimicas con las puntuaciones més altas correspondientes a cada
subindice ICI.

En las figuras 3 y 4 se comparan los valores experimentales de cada préictica (ITI EXP) con el valor ITI
TEO MAX (49) (grafico 3) y con el valor ITI TEO (24) (grafico 4). De acuerdo con el grafico 3 la practica
mas cercana al valor ITI TEO MAX (49) es la practica ONM con un valor de ITI EXP de 19. Por su parte,
la practica con el valor mas lejano al ITI TEO MAX (49) es CFL con un valor de 8. No obstante la
mayoria de las pricticas presentan valores lejanos al ITI TEO MAX con un promedio de 11,32 esto
obedece a que el ITI TEO MAX contempla valores asociados a una escala industrial, por lo tanto, se
descarta ya que no representa las condiciones reales del laboratorio.

Con respecto al grafico 4 la practica més cercana al valor ITI TEO (24) es la prictica ONM con un valor
de ITT EXP de 19 y un porcentaje de error de 20,83%, esto representa una cercanfa al ITI TEO (24), por lo
que ONM es la prictica que posee mayor riesgo quimico, lo anterior obedece a las caracteristicas
fisicoquimicas y toxicoldgicas de las sustancias utilizadas en el desarrollo de la préctica. Por otra parte, la
practica con el valor més lejano al ITI TEO (24) es CFL con un valor de 8, cuyo porcentaje de error es
66,67%, esto representa una lejania al ITI TEO (24), por lo que CFL es la prictica que posee menor riesgo
quimico, contrariamente a OMN la naturaleza quimica de las sustancias empleadas no representan la
puntuacién maxima en los indices estudiados disminuyendo el riesgo quimico de la prictica.
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Figura 3
Comparacioén de los valores experimentales de los indices de seguridad inherente total ITT EXP de las précticas con
respecto al valor del indice de seguridad inherente total teérico méximo ITI TEO MAX

Figura 3. Comparacién de los valores experimentales de los indices de seguridad inherente total (ITI

EXP) de las practicas con respecto al valor del indice de seguridad inherente total tedrico maximo (ITI
TEO MAX).
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Figura 4
Comparacion de los valores experimentales de los indices de seguridad inherente total ITT EXP de las précticas con

respecto al valor del indice de seguridad inherente total te6rico maximo ITI TEO

Figura 4. Comparacién de los valores experimentales de los indices de seguridad inherente total (ITI
EXP) de las practicas con respecto al valor del indice de seguridad inherente total tedrico maximo (ITI
TEO).

En el cuadro 16 se muestran los valores de ITI EXP, ITI TEO vy sus porcentajes de error para la
determinacion del nivel de riesgo experimental del laboratorio LAQAT obteniendo un ITT EXP total de
249, que en comparacién con el ITI TEO total (528) presenta un porcentaje de error de 52,84%. Las
préicticas de “Determinacién de oxigeno, nitrégeno, monéxido de carbono, diéxido de carbono y metano
por cromatografia de gases” y “Determinacién de aldehidos en aire por medio de cartuchos de extraccién
en fase sélida” representan las metodologias con mayor nivel de riesgo de todo el laboratorio. Dichas
practicas tienen un ICI EXP con valores de 19 y 18 respectivamente (valores de ICI EXP mas altos), lo cual
obedece a los valores obtenidos en los subindices de interaccién quimica, entalpia de formacidn,
inflamabilidad y toxicidad de cada una de las practicas.
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Cuadro 16

Determinacién del nivel de riesgo quimico del laboratorio LAQAT

Cddigo de la pricticaITT EXPITI TEO Porcentaje de error (%)

CAP 0 24 100,00
DHA 14 24 41,67
DNO 13 24 45,83
DNH 13 24 45,83
DPT 0 24 100,00
DHC 13 24 45,83
MAL 9 24 62,50
DSO 12 24 50,00
DHS 13 24 45,83
DOA 13 24 45,83
ACL 12 24 50,00
GCT 9 24 62,50
AFA 13 24 45,83
DMA 13 24 45,83
DAC 18 24 25,00
MMT 9 24 62,50
DCA 14 24 41,67
ONM 19 24 20,83
CFL 8 24 66,67
DAP 9 24 62,50
DNK 13 24 45,83
ACC 12 24 50,00
Total 249 528 52,84

Conclusiones

Este estudio se realiz$ para evaluar el riesgo quimico del manual de laboratorio LAQAT por medio de la
metodologia de Seguridad Inherente. Al aplicar este método, se analizaron 22 procedimientos con un total
76 sustancias quimicas, siendo la préctica de “Determinacion de oxigeno, nitrégeno, mondxido de carbono,
diéxido de carbono y metano por cromatografia de gases” la que representé el mayor riesgo quimico con un
indice de seguridad inherente total de 19. Por otra parte, se determiné un valor de riesgo quimico de 249
con un porcentaje de error de 52,84% para el laboratorio LAQAT, por lo que se concluyé que no
representa un riesgo significativo.

De los reactivos evaluados el 42,11% correspondieron a sustancias extremadamente exotérmicas, 23,68%
fueron considerados explosivos, 10,53% presentaron la capacidad de liberar gases toxicos e inflamables,
formar calor o rapida de polimerizacidn; 3,95% se clasificaron como compuestos muy inflamables con el
rango maximo de explosividad, 17,11% se identificaron con el menor limite de toxicidad (TLV < 0.1) y
10,53% requirieron un material especial para su almacenamiento.

Finalmente, la metodologia de Seguridad Inherente aplicada no se considera una técnica adecuada para
evaluar el riesgo quimico del laboratorio LAQAT, ya que contempla pardmetros a escala industrial que no
representan las condiciones reales del laboratorio. Ademds, no toma en cuenta las vias de exposicion a las
sustancias quimicas, no establece escalas para categorizar el grado del riesgo quimico en: bajo, medio y alto;
asi como tampoco proporciona informacién referente a las acciones correctivas a ejecutar.
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