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INTRODUCCION

El Salvador, al igual que los demas paises del mundo, presenta un grave deterioro de
sus recursos naturales debido a la contaminacién que las actividades productivas, sociales y
del diario vivir generan. Los niveles de contaminacion alcanzados afectan la calidad de vida y
la salud de la poblacién. Para tratar de solucionar la problematica mencionada, surgen a nivel

mundial diferentes estrategias, y organismos que tratan de implementarlas.

Entre las estrategias planteadas se presentan las "Tecnologias Mas/Limpias de
Produccién” que orientan para hacer uso de métodos preventivos, técnicas de reciclaje,
reutilizacién de residuos, optimizacion del uso de materias primas y de energia, y en el ultimo
de los casos a disponer de una forma adecuada los residuos generados sin potencial de
reutilizacion. Enfocando su filosofia a la prevencién de la contaminacién como opcion
preferencial, minimizando asi |la descarga de contaminantes al ambiente. A diferencia de las
tecnologias tradicionales que atacan el problema de la contaminacién con métodos

correctivos, que estan demostrando ser de altos costos econdmicos y tecnologicos.

La Ingenieria Quimica tiene entre sus objetivos la formacién de profesionales con
capacidad de solucién de problemas, innovaciones en los procesos, creacion e implementa-
cion de nuevas tecnologias propias de su quehacer profesional. El ingeniero quimico adquiere
a lo largo de su carrera, los conceptos aplicados en la creaciéon e implementacion de
"Tecnologias Mas/Limpias" y por esta razon debe ser parte de la adopcion de estas nuevas
tecnologias. La aplicacién de las "Tecnologias Mas/Limpias" es de caracter multidisciplinario,
y todos los profesionales estan llamados a contribuir con la recuperacion y preservacion del
ambiente. Por esta razén debe forjarse un cambio de actitud en los futuros profesionales, en
el sentido de dejar de ser indiferentes a la problemética ambiental que se vive en la
actualidad, y que logre un compromiso real de apoyo y participacién en medidas encamina-
das a la minimizacion de los residuos y emisiones, fundamentaimente en su campo de accion

profesional.

Como primer aporte formal, y creando un precedente, se incorporan en este documen-

to aspectos ambientalistas, conceptos y la filosofia de la "Produccion Mas Limpia" en
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asignaturas especificas de la carrera de ingenieria Quimica. Constituye, ademas, una
propuesta del trabajo conjunto que deben realizar docentes y estudiantes, encaminado a la

minimizacion de desechos en el proceso de la ensefianza. -

Por lo que son las autoridades centrales de la Universidad de EI Salvador (U.E.S.) con
el mas alto nivel jerarquico las llamadas a definir lineamientos, estrategias y politicas de
trabajo pa}a que los miembros de la Comunidad Universitaria conozcan e implementen el
concepto de "Tecnologias Mas/Limpias" en los diferentes campos de la actividad

Universitaria.
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RESUMEN

Los problemas de contaminacion que vive El Salvador han provocado el surgimiento de
organismos gubernamentales, y no gubernamentales que se han encargado de formular planes,
estrategias, leyes y decretos encaminados a contrarrestar los efectos de la contaminacién sobre
los recursos naturales y el hombre. Han surgido ademds entidades cuyo objetivo es formar una
conciencia ambiental en la poblacién. En este estudio se hace una revision de las instituciones

salvadorefas y sus funciones en pro de la recuperacién ambiental.

Se establece el marco concepiual y filosdfico de las "Tecnologias Mas/Limpias de
Produccion" mediante investigacion bibliografica, dando a conocer las diferentes opciones en el

manejo de procesos para la minimizacion de los desechos.

Para facilitar el control y la evaluacion del cumplimiento de las regulaciones y normas
estandares ambientales, se hace uso de las auditorias de desechos, las cuales permiten conogcer
que cantidad y tipos de desechos son generados por las industrias; ademas plantean soluciones
evaluadas técnica y ambientalmente para minimizar la generacion de los mismos, detallandose
los pasos a seguir para la realizacion de una auditoria de desechos tomando como base los
lineamientos dados por la U.S. EPA |y la UNEP (por sus siglas en inglés de United States

Environmental Protection Agency y United Nations Environment Program respectivamente).

Como objetive fundamental de este estudio se& realiza la revisién de los contenidos
programaticos de asignaturas de la carrera de Ingenieria Quimica en las areas de Quimica y
Analisis Quimic.:o, a fin de efectuar la introduccion de aspectos ambientalistas basados en la
filosofia y concepto de "Tecnologias Mas/Limpias de Produccién®, especificamente para las
asignaturas siguientes: Métodos Experimentales, Quimica General |, Quimica General ||, Quimica

Inorgénica, Quimica Organica, Quimica Analitica y Analisis Instrumental; ésto con la finalidad de
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hacer conciencia en el futuro Ingeniero Quimico del papel que debera asumir ante el reto de
participar en los procesos de produccion de tal forma que sus acciones no contribuyan mas al

acelerado deterioro del medio ambiente, causado por la generacion de desechos industriales,

enire otros.

La revision programatica de las asignaturas en menciom incluye las practicas de
laboratorio, presentandose datos fisicoquimicos y de peligrosidad de los reactivos y productos
involucrados en los laboratorios tratados. Se cuantifican. ademas, los reactivos utilizados en las
diferentes practicas. Ademas se presentan ejemplos de revisiones de practicas de laboratorio
siguiendo una guia de auditoria adaptada a las condiciones de trabajo en los laboratorios de la
universidad y se proponen cambios en algunas practicas, con el objeto de reducir la
contaminacion que generan, asi como disminuir el posible riesgo a que se exponen los

estudiantes y docentes en su ejecucion.
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CAPITULO |
PANORAMA GENERAL DE LA PROBLEMATICA AMBIENTAL EN
EL SALVADOR

El Salvador, al igual que el resto de los paises de la Regién, enfrenta serios proble-
mas; entre éstcs |la alla densidad poblacional, el reducido territorio nacional {285 habitan-
tes/Km? promedio en 1980), la alla deforestacién, un bajo ingreso percapita, US$1,102.00
reportados para 1992 como el més'bajo para el continente, el nivel de educacién de la pobla-
cion, la falta de conciencia ambiental y la no aplicacion de leyes ambientales, entre ofros,
hacen gque la gravedad de los problemas ambientaies sean mayores (USAID, 1993) (SEMA,
1994).

El desarrollo urbano y rural que en forma descontrolada se han llevado a cabo en los
ultimos afios, ha originado que a los problemas habitacionales y de saneamiento basico,
todavia no resueitos, se agreguen probilemas de conlaminacién ambiental como la defores-
taciéon de bosques originales y tierras de cullivo, acelerando los problemas de erosién y
pérdida de suelo fértil (ECOSAL i, 1993).

La contaminaciéon de los rios por uso de plaguicidas y por vertidos industriales y
domeésticos sin tratamiento,” la falta de servicios sanitarios, asi como la emision de humo
negro de los vehiculos, presentan caracteristicas incontrolables que unidas al ruido de los
mismos afecta la calidad de vida de la ciudad, incrementando las causas de enfermedades
de las vias respiratorias (ECOSAL [l, 1993).

Tedo lo anterior afecta el medio ambiente y por consiguiente, la calidad de vida de los
salvadorefios, lo cual se demuestra a través de los siguientes indices (ECOSAL I, 1993 y

SEMA, 1992);

A. Contaminacion Ambiental y Ecosistema (SEMA 1994-95, USAID 1993 y La Prensa
Grafica, 1996)

a. Para 1978 se estimo que la superficie de bosques y matorrales era de un 12.4% del
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territorio nacional, de los cuales el 0.6% correspondia a plantaciones forestales y
menos del 3% se enconiraba en condiciones naturales. Estimandose que para la
década de los 80's se deforesté un equivalente al 15% de la cobertura existente y que
los bosques tropicales en la actualidad se han reducido al menos del 2% de las

coberturas originales.

El Salvador presenta un ¢onsumo anual estimado de 4.9 miliones de m® de producto

forestal basico correspondiendo 4.6 millones de m® a su uso como fuente de energia.
El 53% de los suelos del pais no son aptos para la produccién de alimentos.
El 83% del territorio nacional se encuentra afectado por condiciones de erosién.

Actualmente se cuenta aproximadamente con 360 rios, de los cuales el 90% estan

altamente contaminados y un 10% relativamente limpios.

La generacién de desechos sélidos del area metropolitana es de 1,500 Tonfdia, de las
cuales el 30% generan focos de contaminacion ya que no son recolectados y quedan
dispersos en diferentes lugares, como quebradas, barrancos, orillas de los rios y

calles.

Para 1985 e! agua disponible era de 17 mil 971.3 miliones de m’ siendo para 1993 de

6 mil 939 millones de m’.

En 1996 la concentracion de mondxido de carbono en el aire es de 10 ppm en los
lugares menos contaminados y oscila entre 80 y 100 ppm en lugares altamente
contaminados, siendo el limite permisible de 9 ppm.

Contaminacién Ambiental y Salud

En 1992, se reportaron las diarreas como mayores causas de muerte para menores

de 5 afos. Como causas de morbilidad se reportaron en su orden parasitismo intestinal,
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enfermedades diarréicas y disenteria amediana; causadas principalmente por la ingestion de
agua y alimentos contaminados. Sin embargo, las causas de morbilidad han cambiado para
1994 ya que se presentan tendenctas mayores para enfermedades de vias respiratorias,
siendo éstas el resfrio comun, infecciones agudas de las vias respiratorias, seguidas de
enfermedades diarréicas, parasitismo intestinal y bronconeumonia (USAID, 1993; MSPASS,
1990-94).

Seguin SEMA 1995, los indices para el area infantil en el aspecto de salud, por las

causas mencionadas anteriormente, son los siguientes:

a. El 8% de la poblacién infantil presenta bajo peso.

b. Un 36% de nifios entre 2 y 5 afios padecen desnutricion.

C. La tasa de mortalidad en menores de 5 afios es de un 87/1000.
C. Contaminaciéon Ambiental e Industria

El sector industrial de El Salvador se compone aproximadamente de 1,600 plantas
industriales. Un 81.5% de los residuos sélidos producidos por estas plantas son enviados a
rellenos sanitarios municipales o "botaderos” ilegales y el 30.8% de los vertidos son deposi-
tados luego de darseles tratamiento primario (sedimentacion), y el resto son descargados
directamente a los rios. El tratamiento de desechos que se da en estas industrias es minimo
(SEMA, 1995). En el Cuadro N® 1-A del Anexo N° 1 se muestra la contaminacion generada

por diversas industrias en El Salvador.
1.1 MEDIO AMBIENTE Y PLAN NACIONAL DE EMERGENCIA

Los problemas de contaminacién y deterioro del medio ambiente no son exclusivos de
El Salvador, y han alcanzado niveles tan altos que se ha hecho necesario realizar esfuerzos
combinados por parte de distintas naciones y organismos internacionales para frenarlos. En el
marco del Ambiente y Desarrollo de las naciones se han realizado diferentes cumbres y
reuniones de las cuales han surgido convenios y lineamientos a seguir por cada pais de

acuerdo a sus condiciones (SEMA, 1995).
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En El Salvador, la Secretaria Ejecutiva del Medio Ambiente (SEMA), ha formulado el
Plan Nacional de Emergencia Ambiental (PNEA) el cual se ha estructurado en seis grandes
areas de accion, cada una conteniendo uno o mas programas a desarrollarse a través de
proyectos especificos, los cuales obedecen a prioridades dadas por el mas alto nivel politico
del Estado, a través del Consejo Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) y el consenso de
los diferentes sectores del pais (SEMA, 1994 y Serrano, 1992). Las seis areas de accién son:
Contaminacién Ambiental; Educacién Ambiental; Fortalecimiento Institucional; Recursos
Naturales; Cuencas Hidrograficas; Desarrollo Urbano y Rural. De mayor relevancia para este
trabajo son las 4reas de: Contaminacion y Educacién Ambiental; que se ampllan a continua-

cion.
1.1.1 Contaminacion Ambiental

Considerando que las caracteristicas de contaminacion donde se desarrollan las activi-
dades de la poblacién son progresivamente mas acentuadas y que sus efectos negativos en
la salud humana y el medio ambiente son obstaculos para garantizar el crecimiente econémi-

co y social equilibrado, en esta area se contemplan los siguientes lineamientos estratégicos:

a. Impulsar y apoyar el desarrollo de investigaciones y estudios que permitan conocer a
fondo el origen y las implicaciones fisicas, econémicas y sociales de la contaminacioén
ambiental en todas sus formas, para proponer soluciones.

b. Definir politicas para permitir hacer efectivas las acciones de control ambiental y la
regulacién de las actividades contaminantes, en colaboracidn estrecha con el sector
privado.

C. Promover el desarrollo de tecnologias alternativas de tratamiento y su uso en aguas

residuales y desechos solidos y liquidos.
1.1.1.1 Acciones Claves para Prevenir la Contaminacion Ambiental
a. Introducir mejoras en los sistemas institucionales de monitoreo y de importaciones de

materias primas toxicas, productos terminados y contaminantes. Una de las institu-

ciones que actualmente se encarga de regular la importacién y consumo de susian-
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cias toxicas y peligrosas es el Comité de Seguridad Quimica (COSEQUY), el cual es
un comité multisectorial coordinado por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social (MSPAS), a través del departamento de Saneamiento Ambiental (SEMA, 1994 y
1895).

Reorganizar y fortalecer las instiluciones que desarrollan programas de evaluacion y
control de la contaminacion ambiental en sus diferentes formas. Actualmente no exis-
ten instituciones especializadas para la evaluacion y el control de la contaminacion
ambiental; sin embargo es posible adaptar muchos laboratorios, actualizando su
tecnologia, reequipandolos, capacitando su personal técnico, dotandoles de un presu-
puesto permanenie y eficiente, para lograr eficiencia y los resultados deseados, como
es apoyar el Centro de Transferencia Tecnoldgica en Produccién Limpia (SEMA 1994
y 1995).

Concientizar y capacitar actividades locales, funcionarios de gobierno y personeros de
la iniciativa privada en aspectos técnicos de control, manejo y disposicién de desechos
contaminantes y de su importancia en el bienestar econémico y social del pais. Entre
los entes a capacitar se encuentran: los ministerios encargados de realizar monitoreos
tanto de importaciones como de generaciones de desechos peligrosos, como seria el
-Departamento de Saneamiento Ambiental del MSPAS y el Iaboratorio del Medio
Ambiente del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), asi como la Direccién
General de Aduana, la Policia Nacionat Civil y la Fuerza Naval, estas tres dltimas en

monitorear y controlar el trafico ilicitc de desechos. peligrosos {SEMA, 1994 y 1995).

Entre las entidades existentes con la capacidad para entrenamiento e investigaciones
se tiene: Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologias (CONACYT), sus funciones son
gestionar financiamiento para el desarrollo, coordinar fa normalizacion cientifica acredi-

tacion y administraciéon del que hacer cientifico y tecnoldgico (SEMA, 1995).

Enire otras instituciones que tienen igual objetivo, se puede mencionar. Asociacién
Salvadorefia de industriales (ASIl) y Camara de Comercio e Industria de E! Salvador;
SEMA y sectores Universitarios académicos (SEMA 1995).
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d. Formular los respectivos planes de control y tratamiento de desechos sdlidos y
contaminantes, priorizando aquellos dirigidos a los centros urbanos y las zonas cosle-
ras en condiciones de salubridad critica. COSEQUI ha elaborado un listado de sustan-
cias quimicas cuya imporiacion y consumo estan sujetas a control, con 59 sustancias
requladas; otro listado para sustancias quimicas que no necesitan licencias de
importacion, pero si documentos de embarque visados por la Junta de Vigilancia de |la
profesién quimica y farmacéutica con 21 sustancias reguladas; otra lista de 5 sustan-
cias reguladas con nolificacion previa seguln las directrices de Londres y listado de

desechos peligrosos segin el Convenio de Basilea (SEMA 1994 y 1995).

Segun SEMA (1995) se estan realizando esfuerzos para reducir la produccién de

desechos, entre los que podemos mencionar:

a. En el area de desechos solidos, se ha sustituido el sistema de destruccion por quema
al aire libre y botaderos a silo abierto en sl Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS) por rellenos sanitarios.

b. Existen dos empresas que recolectar desechos sélidos para reciclaje: desechos de
papel y desechos de metai.

c. En el area de desechos de hospital del AMSS, los cuales reciben y atienden a un 60%
de area de la poblacion de! pais, se esta desarrollando un programa con apoyo de la
Comunidad Europea al Departamento de Saneamiento Ambiental del MSPAS, para
desarrollar un sistema de depositacién final por incineracion para evitar la depositacion
de desechos hospitalarios en rellenos sanitarios y municipales; tal sistema sera Unico
para el sistema hospilalario y para este tipo de desechos.

d. Gestionar recursos financieros internos y externos, asi como asistencia técnica
adecuada para implementar el Programa de Contaminacién. Actualmente se cuenta
Unicamente con recursos financieros externos, provenientes del Banco Mundial, y del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), destinados a las diferentes industrias para

el tratamiento de los desechos que generen.

Todas las acciones mencionadas anteriormente van dirigidas en su mayoria hacia el

manejo y tratamiento de los desechos generados, debido a la ausencia de un ente que pro-



mueva y coordine la produccién limpia (SEMA, 1995).
Entre los proyectos ya desarrollados se encuentran (SEMA, 1935):

a. Eliminacién de acumulaciones de basura en 19 playas de el litoral de El Salvador.
Presentacién a La Asamblea Legislativa de los anteproyectos de Ley del Impacto
Ambiental y del Medio Ambiente.

C. Otros proyectos desarrolladoé son los descritos en el literal d., de las acciones claves

del area de contaminacién ambiental.

Actualmente SEMA realiza un control de vertidos ya sea municipales o industriales,

como una respuesta ante las denuncias expuestas por la poblaciéon (Perdomo, F., 1995).

En el Cuadro N° 1-B del Anexo N° 1, se muestran los proyectos presentados por

PNEA en el area de contaminacién ambiental.
1.1.2 Educacién Ambiental

Esta area de accion esta orientada a fomentar y desarroltar una cultura ambiental
como un componente que contribuya y garantice el aprovechamiento sostenido de los
recursos naturales del pais. Por consiguiente la insercién de ésta a los programas previstos
en el Sistema Educativo Nacional, es un requisilo basico para el cumpliniiento de sus propo-
sitos (SEMA, 1994).

Los lineamientos estratégicos que permitiran viabilizar la ejecucidn de estos pro-
gramas (SEMA, 1994) son:

a. Formulacién de la estrategia de desarrollo de la Educacién Ambiental en El Salvador,
para que funcione como instrumento orientador de la implementacion equilibrada de
acciones en el campo formal y no formal, a todos tos niveles y sectores.

b, Promocion de la participaciéon integrada y multidisciplinaria de entidades publicas y

servicios, organizaciones no gubernamentales ambientalistas y de desarrollo, comuni-



dades y a la empresa privada, en el proceso de educacién ambiental.
1.1.2.1 Acciones Claves para la Educacién Ambiental

De acuerdo a SEMA (1994), las acciones claves, para que estos programas referidos

a la Educacion Ambiental puedan ser implementados, son:

a. Disefio de! programa estratégico de educacion ambiental, en base al diagndstico
actualmente en elaboracién, a través del Ministerio de Educacion en coordinacién con
la Secretaria Ejecutiva del Medio Ambiente (SEMA).

b. Definicion de los mecanismos de implementacion del programa estratégico de educa-
cion ambiental en El Salvader.

c. Formacion y capacitacion técnica especializada en educacion ambiental.

d. Fortalecimiento institucional de la entidades publicas y privadas que desarrollan
programas y proyectos de educacién ambiental.

8. Desarrollar programas pilotos en educacién ambiental, formal y no formal evaluando
sus resultados. Actualmente SEMA, esta promoviendo un curso sobre educacién
ambiental a nivel de primaria, este curso se le impartira aproximadamente a 500 profe-
sores, los cuales deberan transmitir dicha informacion a los colegas que laboren con
ellos en sus respectivas instituciones educativas, y estos a su vez a sus alumnos
(Perdomo L, 1995).

f. Gestionar recursos financieros internos y externos, asi como asistencia técnica
necesaria para implementar programas. Entre las instituciones que canalizan la ayuda
externa para la implementacién de programas de caracter ambiental es el Fondo de
Iniciativa para las Américas (FIAES), asi como el Fondo Ambiental de EI Salvador
(FONAES), el primero canaliza la ayuda proveniente de los Estados Unidos y el

segundo la de Canada.

En el Cuadro N°® 1-C del Anexo N° 1 se muestran los programas aprobados y finan-
ciados por FIAES, a partir de Diciembre de 1994 hasta Agosto de 1995, en materia de educa-

cién ambiental.
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Las funciones principales de la educacion son proporcionar a las personas informacion
acerca de las alternativas disponibles a fin de mejorar sus vidas y proporcionar herramientas,
destrezas e informaciéon concreta que promuevan su habilidad para sacarle ventaja a estas
opciones. Una de las funciones mas importantes de la educacion ambientai es la de propor-
cionar informacion basica que las personas necesitan a fin de vivir con su medio ambiente en

formas acertadas que le aseguren su futuro (Davenport, 1992).
1.1.2.2 Categorias de la Educacién Ambiental

Existe una gama de actividades en El Salvador que busca cambiar actitudes e influir
las acciones en torno al medio ambiente, haciendo posible y Gtil dividir la "Educacion Ambien-

tal" en tres categorias: formal, informal y no formal.

Estas son diferencias funcionales que si bien no son mutuamente excluyentes, facilitan

los procesos de observacién, diagndstico y evaluacion {Davenport, 1992).
a. Educaciéon Formal

Abarca todos los programas escolares llevados acabo por el sistema educativo
nacional, bajo la supervision del Ministerio de Educacién, incluyendo todas las escuelas
plblicas y privadas, las escuelas técnicas y las universidades que estan sujetas a la Ley
General de Educacién. El sistema de educacién nacional esta dividido estructuralmente en
dos subsistemas, el “formal" y el "no formal"; el formal incluye desde ia primarias hasta la uni-

versidad mientras el no formal incluye una variedad de programas de educacién para adultos
(Davenport, 1992).

La educacidon formal es un proceso sisiematico, permanente y planificado de un
curriculum determinado, basado en programas y objetivos oficiales. En El Salvador las escue-

las privadas y las universidades deben cefiirse al mismo curriculum basico {Davenport, 1992).

La educacion superior universitaria en E|l Salvador esta pasando por un periodo de

transicion importante en este momento. La justificacion, la organizacion y desarrollo de
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contenidos seran normados por una Ley de Educacién Superior que actualmente se

encuentra en tramites de aceptacion por parte de la Asamblea Legislativa (Perdomo L., 1985).
b. Educacién Informal

Incluye todas la actividades dirigidas a un publico masivo y al pueblo en general. Se
refiere a informacion genérica y esfuerzos educativos que llegan hasta una audiencia indefi-
nida y pasiva. La educacion informél en El Salvador, puede dividirse en dos partes: aquélla
que se realiza a través de los medios de comunicacion y aquélla que se ofrece en lugares
especificos donde los visitantes aprenden viendo. Algunos ejemplos de 1a primera seran
reportajes periodisticos, articulos especiales, campos pagados, editoriales, columnas regu-
lares, reportajes de radio y television, programas producidos independieniemente, entrevistas,
reportajes especiales, etc. Ejemplos de la segunda serian, parques urbanos y rurales,

museos, parques nacionales, centros cullurales y sitios arqueolégicos (Davenport, 1992).
c. Educacién no Formal

Se refiere a aquellos procesos que inc_:luyen la participacién activa de grupos especi-
ficos y voluntarios de poblaciones blanco. La informacién que proporciona tiene que ver con
las condiciones socioecondmicas de los participantes quiénes .incorporan a su vida diaria una
serie de preocupaciones y criterios de tipo ambiental. Tres tipos de instituciones se especia-
lizan en la educacion ambiental no formal: las ONGY ambientalistas, las ONG de desarrollo y

las agencias de gobierno, siendo objetivo de estudio de este reporte las ONG ambientalistas.

Las ONG ambientalistas (ONG-A) son las promotoras mejor conoccidas de concienti-
zacién ambiental en las areas de salud, agricultura y ganaderia, auxiliandose las ultimas. del
Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria (CENTA). Todas ellas tienden a especializarse
en fomentar el cambio de actitudes de las personas por medio de informacién que elaboran

profesionales y voluntarios comprometidos (Davenport, 1982).

Y ONG: Organizaciones no gubernamentales.
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MARCO LEGAL AMBIENTAL

No existe legislacion especifica en materia ambiental, sin embargo, los principios

basicos generales estan plasmados en la Constitucion Politica, que ademas soporta el marco

institucional para desarrollar el manejo de las repercusiones ambientales de los desechos
(SEMA, 1994; SEMA, 1985).

1.2.1

De acuerdo a SEMA (1995) este Marco Legal se caracteriza por:

Diversidad existente y mala aplicacion.

Dispersion y fraccionamiento institucional para el manejo de los recursos naturales por
mas de una institucion.

No existe legislacién especifica.

Baja capacidad de aplicacién de la legislacion existente.
Aspectos Legales e Institucionates (SEMA 1994; SEMA, 1995)

LLa Constitucién Politica de la Republica de El Salvador (1983), considera al Marco
ecoldgico elevado a rango constitucional, describiendo el medio ambiente circundante
(Art. 84). La obligatoriedad de los recursos naturales (Art. 60), y se considera de
interés social la proteccién, restauracion, desarrollo y aprovechamiento de los recursos
naturales (Art. 117)

La legislacion secundaria que sustenta el manejo de desechos peligrosos es ambigua,
fraccionada, dispersa, pero posee algunos elementos que hay que destacar, donde se

puede apoyar una legislacién y reglamento unificados y aplicables.

b.1 La ley de riego (1970) regula el uso en calidad y cantidad del agua agricola;
complementada con los decretos 886 (1981) y 144 (1982) y sus reglamentos.

b.2 Decreto ejecutivo 50 (1987) donde reglamenta la calidad del agua, control de
verlidos y zonas de proteccion, normando la calidad del agua y desechos liqui-

dos, cuyo objetivo es reducir la contaminacion del agua.
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El codigo de salud, decreto legislativo 955 (1988) donde se refiere

principalmente al area médica de salud o farmacologica teniendo algunos
arliculos que se refieren ambiguamente a saneamiento ambiental, como el Ar.
56 que trata acerca de Ia regulacion de desechos sélidos y la contaminacion
del agua, entre otros, establece que el Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social (MSPAS) es encargado de saneamiento, ingenieria  sanitaria,
autorizacion de sitios de disposicién, regula tratamiento especial a desechos
peligrosos (Arls.' 56, 57, 61, 65, 74, 75, 77 y 78). También establece que
corresponde al MSPAS, fijar condiciones para importar, exportar, almacenar,
transportar, materias primas o desechos que puedan ser peligrosos a la salud
(Art. 109). Establece sanciones graves (Art. 284) menos graves (Arl. 285) y
multas (Art. 287) entre los que mencionan aisladamente el manejo de dese-

chos peligrosos.

En 1992 MSPAS/OPS#/OMSY realiz6 un Seminario Taller donde se revisé a
nivel multisectorial nacional el cddigo de salud y se concluyé y recomendd lo
siguiente: i) Que la legislacion ambiental dentro de él| era profusa, dispersa,
contradictoria y con vacios referente a la proteccién y explotacion de recursos
naturales. i) Que era necesario elaborar y promulgar una legislacion ambiental
unificada, retomando lo positivo del codigo de salud y del Decreto 50, unifi-

candolos para evitar traslapamiento de funciones intersectoriales.

Se establece, por decreto ejecutivo 73 (1991) la "Coalicién de la Comision del Medio

Ambiente (CONAMA)" de caracter interministerial, dependiente de la presidencia de la

republica, siendo SEMA dentro del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) su

agencia ejecutora . Entre sus atribuciones estan:

c.1

CONAMA: Definir la estrategia nacional del medio ambiente y planificacién

ambiental; velar porque se implementen los procesos de proteccién del medio

OPS: Organizacion Panamericana de la Sajud.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.
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ambiente en forma continua y permanente; velar a través de su Secretaria
Ejecutiva, por el cumplimiento de las medidas y recomendaciones para evitar el
desarrollo 0 aparecimiento de nuevas fuentes de contaminacién.

SEMA: Es la entidad responsable de coordinar y velar por el cumplimiento de
las politicas y esirategias emanadas del consejo, tendientes a cumplir con las

metas fijadas para la defensa de los recursos naturales y el control de la conta-

minacion.

Dentro de la politica ambiental prevista en el Plan Nacional del gobierno, se incluyen

simultaneamente junto con la operativizacion del Plan de Emergencia Nacional (PNEA)

en 1992, lo siguiente:

d.1

d.2

d.3

d.4

d.5

Revision y autorizacion de la legislacion vigente en materia ambiental para
crear o consolidar regulaciones especificas que dan el soporte al proceso de
conservacion del medio ambiente a ser incluidos en un codigo ambiental.
Establecimiento del marco normativo y regulatorio del SEMA, asi como
mecanismos de coordinacion con entidades publicas y privadas.

Reorganizacion y fortalecimiento de diversas organizaciones gubernamentales
que tienen ingerencia directa con el manejo o control de actividades que
afectan al medio ambiente.

Definicién de mecanismos de forlalecimiento y participacion de las ONG's
ambientalistas y de las comunidades, en e! proceso de gestion ambiental efec-
tivo, estableciendo el rol que jugaran en la operativizacion de acciones.
Desarrollo de esfuerzos al mas alto nivel politico (CONAMA) para compa-
tibilizar las medidas de politicas con la necesidad de restaurar y conservar el
equilibrio ambiental, eliminando los conflictos actuales y potenciales entre

desarrollo y aprovechamiento sostenido de los recursos naturales.

Se establece por el decreto legislativo 19 (1994), que CONAMA queda disuelta por

faita de coordinacién y que SEMA dependera del Ministerio de Planificacion del

Desarrollo Econémico y Social donde cumplira mejor su labor de ente coordinador

interinstitucional de! medio ambiente.
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f. Se suscribe el acuerdo Presidencia! (1989) y ratificado por la Asamblea Legislativa
(1990) donde se crea el ente regional de la Comisién Centroamericana de Ambiente y
Desarrollo (CCAD) para coordinar acciones integradas sobre desarrollo sostenible ¥

contaminacion.

g. Se suscribe el Convenio de Basilea sobre el control de desechos peligrosos (1991) y
entra en vigor (1990) asi como se suscribe el acuerdo Regional de Control de Dese-
chos Peligrosos y se ratifica (1992) manejado por la CCAD, quedando la SEMA como

la autoridad competente de aplicar el Convenio de Basilea en E! Salvador.

h. En 1994 se aprueba y oficializa por parte del Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social (MSPAS) el comité de Seguridad Quimica (COSEQUI) coordinado por el mismo

ministerio a {raves del departamento de saneamiento ambiental.

El COSEQUI es un comité multisectorial cuyos objetivos son desarrollar y promover
acciones coordinadas dirigidas a la vigilancia y control del manejo de sustancias quimicas y el
trafico de desechos peligrosos.Las instituciones que lo conforman ademés del MSPAS, son
los Ministerios de Economia, Agricultura y Ganaderia, de Trabajo, CONACYT, Ministerio de
Hacienda, a través del laboratorio de Aduanas, Instituto Salvadorefio del Seguro Social
(1888), Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador, Junta de Vigilancia

de la profesion Quimica y Farmacéutica y SEMA.

Para obtener mejores resultados con respecto a la aplicacion de la Legislacidn
Ambiental en El Salvador, se debe lograr Ia unificacion de la legislacion ambiental existente,
para que sirva de base de una Legislacion secundaria mas especifica y que regule la labor
que deben realizar las diferentes instituciones involucradas en la aplicacién de esta legisla-
cion, de ésta manera, se lograra una mejor y eficaz aplicacién de la Ley. Ademas se debe de
lograr una legislacién especifica sobre regulacién y manejo de desechos peligrosos que se .

base en la legislacion existente.

En el Cuadro N° 1-D del Anexo N° 1 se presenta un listado de instituciones

salvadorefias relacionadas con el medio ambiente.
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CAPITULO 1I

MARCO CONCEPTUAL Y FILOSOFICO DE "TECNOLOGIAS
MAS/LIMPIAS DE PRODUCCION"

El concepto de "Produccion Mas/Limpia" ha originado una filosofia en la ingenieria de

proceso, y en ésta la integracion de procesos juega un papel central (Moser, 1994).

Una "Produccion Mas/Limpia" implica la aplicacién continua de una estrategia
ambiental, integrada y preventiva, a los procesos y productos con el objetivo de reducir el
riesgo a la salud humana y el impacto negativo sobre el ambiente, esios elementos se
muestran esquematicamente en [a Figura N° 1. Se califica de estrategia, puesto que debe de
ser una decisién del mas alto nivel gérencial, la cual adquiere un compromiso no sélo con la
empresa sino con la sociedad, para proteger el ecosistema mediante la reduccién de la
cantidad de material contaminante vertido al ambiente por medio de la generacién de menos
desperdicios y el tratamiento final de los residuos de una manera segura (ICAITI, 1994) y
(SEMA 1995).

Debe de ser integrada y preventiva, porque la mejor solucidén es producir sin generar
desperdicios, para acercarse a esta meta conviene atacar el problema en la fuente donde se

genera y no al final del proceso (ICAITI, 1994},

En procesos de produccion, la "Produccion Mas/Limpia" incluye conservacién de
materia prima, energia, eliminacion de materias primas téxicas y reducir la cantidad vy
toxicidad de todas las emisiones y desechos antes de que abandonen un proceso (SEMA,
1995).

Para productos, la estrategia a seguir consiste en la reduccion del impacto ambiental,

tanto en su fabricacién, uso, como en su disposicion final.

En la practica, las actividades de manejo de desechos para la comunidad reguladora y

regulada tienden a ser ampliamente enfocadas al tratamiento, control y disposicion como esta
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especificado en los principales estatutos de la U.S. EPA (por sus siglas en inglés de United
States Environmental Protection Agency) y en menor extension sobre el reciclaje. Aunque
cada una de estas técnicas son adecuadas para el manejo de desechos, el gobierno y Ia
industria estdn comenzando a darse cuenta que el control de los efluentes no es suficiente,
ya que significantes cantidades de desechos {oxicos son descargados al aire, tierra y agua, a
pesar del estricto control de la contaminacion y elevado costo en el manejo de desechos
(Wang, L. K., 1992).

CONTINUOS PRODUCTOS [ HUMANOS
ESTRATEGIA REDUCCION
FPREVENTIVO DE
PARA RIESGO
INTEGRATIVO MEDIO
(aire, agua, PROCESOS — 1
tierra) AMBIENTE

FIGURA N° 1: ELEMENTOS ESENCIALES DE: UNA ESTRATEGIA DE "PRODUCCION MAS/LIMPIA”
(SEMA, 1985).

Muchos términos preventivos tales como prevencion de la contaminacion,
minimizacion de desechos y reduccion en la fuente estan en uso actualmente, En la United
Nations Environmental Program (UNEP, por sus siglas en inglés), e! término "Produccion
Méas/Limpia" fue conocido en Septiembre de 1990. La "Produccién Mas/Limpia" cubre
procesos y produclos, asi como el impacto de ambos, también incluye el uso de materia
prima y energia, cubre todos los.desechos peligrosos, toxicos o no, si son arrojados al aire,
agua o al suelo (SEMA, 1995) y (Wang, L. K., 1992).
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La "Producciéon Mas/Limpia" no requiere solamente un mejoramiento en la eficiencia y
substitucion de material utilizando herramientas tales como tecnologia y conocimiento; sino

también nuevas habilidades y politicas gerenciales (Moser, 1994),

En la practica la "Produccidon Mas/Limpia" es la mdas efecliva forma para disefar,
operar procesos industriales, desarrollar y producir productos. Los costos de desechos y
emisiones, incluyendo impactos negativos al ambiente y la salud pueden ser evitados o
minirnizados aplicando el concepto de "Produccion Mas/Limpia" desde el inicio. Para manejar
la contaminacion se debe tratar de cambiar la tradicional forma de pensar, que es remediar y

reaccionar por la de anticipar y prevenir (Moser, 1994).

Moser (1994) nos muestra en la Figura N° 2 la piramide invertida de la "Produccion
Mas/Limpia" comparada con la pirdmide tradicional de los métodos correctivos de la
contaminacién. Estas piramides nos indican que se debe invertir mas, poner mas atencion a
las técnicas preventivas, ya que éstas nos conducen a la reduccion de la contaminacion
como de los costos correctivos que se le proporcionan al desecho final, resultando de

cualquier proceso de produccidn.

p R PREVENIR
CONTROL CONTROL
CORRECCION CORRECCION.
REACCIONAR ANTICIPAR
PIRAMIDE TRADICIONAL PIRAMIDE DE PRODUCCION LIMPIA

FIGURA N° 2: LA NECESIDAD DE REORIENTAR EL MANEJO DE DESECHOS, DE LA
CURA A LA PREVENCION (MOSER 1984).
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El calificativo de "Produccion Mas/Limpia" se asocia con el concepto de desarrolio
sostenible, ya que los problemas ambientales se relacionan estrictamente con el grado de
desarrollo alcanzado por un pais. Es asi que se buscan soluciones urgentes como la

adopcion de “"Tecnologias Mas/Limpias” y eficiente para la proteccion de! ambiente (ICAITI,
1994).

En conclusién el conceplo de "Produccion Mas/Limpia” nos induce a la prevencién de
la contaminacién y en la mejor de las condiciones a NO CONTAMINAR, pero en la realidad y

en la practica, es para minimizar la contaminacién.
21 ESTRATEGIAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA ‘"PRODUCCION MAS/LIMPIA"

Como se menciondé en la seccién 2.0, el concepto de "Produccion Mas/Limpia" se
enfoca a la prevencion de la contaminacion para lograr, la minimizacion de ésta. A conti-
nuacion se dan los conceplos basicos de los términos prevencién y minimizacion de
desechos, asi como las técnicas o alternativas mas adecuadas para la reduccion de

emisiones y efluentes.

La prevencion de la contaminacion se define como el uso de materiales, procesos y
practicas que reducen o eliminan la creacion de contaminantes o desechos’ en el origen.
Esto incluye practicas que reducen el uso de materiales peligrosos y no peligrosos, agua u
ofros recursos; también como el proteger los recursos naturales por medio de su

conservacion-o su uso mas eficiente (U. S. EPA, 1992).

La minimizacion de desechos o prevencidn de la contaminacién significa la reduccién
en lo posible de cualquier desecho sélido o peligroso generado o consecuentemente tratado,

almacenado, o eliminado. Ademas de los residuos controlados por la Ley de Conservacion y

Desecho: serd considerado como cualquier subproducto o descarga de un
proceso. :
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Recuperacién de Recursos (RCRA)?, la Agencia de Proteccidon del Medio Ambiente de los
Estados Unidos (U.S. EPA) incentiva la minimizaciéon de todos los desechos que ponen en
riesgo la salud humana y el medio ambiente (U.S. EPA, 1987) (Wang, L. K., 1992).

La U,S. EPA, Ley de 1990, ha desarrollado una jerarquia de opciones de manejo
ambiental que son aplicables a todas las indusirias generadoras de desechos. Las cuatro
opciones en orden decreciente de deseabilidad son presentadas en la Figura N° 3, y* son:
Reduccion en la Fuente, Reciclaje, Tratamiento y Disposicion, las cuales seran descritas en
las secciones 2.1.1, 2.1.2y 2.1.3 (U.S. EPA, 1992) (Wang, L. K., 1992).

Las técnicas de minimizacion de desechos se centran principalmente en la reduccion
en la fuente o en el reciclaje las cuales disminuyen el volumen de desechos peligrosos produ-
cidos o su toxicidad, Figura N° 4 (U.S. EPA, 1992) (Wang, L. K. 1992).

Un ejemplo es: una fabrica de muebles ha implementado la "Produccién Mas/Limpia”
en la fase de disefio del desarrollo de una nueva silla de oficina. Substituciones de material
incluyen la eliminacion de metales pesados en los pigmenios plasticos y cambio de la base
del recubrimiento de polipropileno con cubierta de acero a fibra de vidrio reforzada con nylon
(SEMA,1995).

2.1.1 Reduccién en la Fuente

De acuerdo a la U.S. EPA (1992) la reduccién en la fuente es la alternativa mas
deseable de todas las opciones en la jerarquia de manejo de desechos;. L.a reduccion en la
fuente esta orientada a la prevencién de la contaminacién en el origen, como se muestra en
la Figura N° 5. La reduccion en la fuente puede darse en dos grandes areas: cambios de
productos y cambios de procesos; indicandose en la misma figura ejemplos especificos de

prevencion en cada caso, descritos asi:

4 RCRA, corregida en 1984. La politica de los Estados Unidos es en lo posible,

reducir o eliminar Ia produccion de desechos a la mayor brevedad.
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OPCIONES - METODO

EJEMPLO DE
ACTIVIDADES

EJEMPLO DE APLICACION

REDUCCION
EN LA FUENTE
(ALTA PRIORIDAD)

Disefio de nuevos productos
compatibles con el medio am-
biente.

Cambios de productos

Eliminacién en el origen

|MODIFICAR Productos p;‘

evitar uso de solventes.

Modificar el recubrimiento para
extender su vida util

RECICLAJE

Reuso

Recuperacién

Reciclaje de solventes

Recuperacion de un metal de

un bafio agotado

Recuperacién de

orgénicos
volatiles '

TRATAMIENTO

Estabilizacion
Neutralizacién
Precipitacion
Evaporacién
Incineracion

Destruccion térmica de solven-
tes organicos.

Precipitacion de metales pe-
sados de un bafio agotado

DISPOSICION

Disposicién en una instalacion
permitida.

Disposicién en tierra

FIGURA N° 3

JERARQUIA DE OPCIONES DE MANEJO AMBIENTAL (U.S. EPA, 1992)
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MINIMIZACION DE RESIDUOS

REDUCCION EN LA FUENTE RECICLAJE

FIGURA N° 4: MINIMIZAGION DE DESECHOS - TECNICAS DE MINIMIZACION DE
RESIDUOS (Wang, 1992).

A, Cambios de Productos

Son llevados a cabo por el fabricante en un proceso, con la intencion de reducir los
desechos resultantes de un producto dado. El cambio de producto incluye: aumentar la vida

del producto y disefiarlos para un menor impacto ambiental (U.S. EPA, 1992),

El disefio de productos compatibles con el ambiente minimiza los efectos adversos
sobre éste, resultantes de su manufactura, uso y eliminacién. El impacto ambiental de un pro-
ducto es en gran medida determinado durante la fase de disefio. Tomando consideraciones
ambientales durante el planteamiento del producto, disefio y desarrollo (Figura N° 6), la
compania puede minimizar el impacto negativo de sus productos en el ambiente. El disefio de
cambios para prevenir la contaminacién debe ser implementado de tal manera que la calidad

o funcién del producto no sea afectada adversamente '(U.S. EPA, 1987 y 1992).

Entre los criterios ambientales a considerar en el disefio de productos, estan: uso de
material reciclado y recursos renovables, uso de menos solventes téxicos o reemplazarlos
con material alternativo, reuso de chatarras y excesos de materiales, producir productos mas
durables, empaques buenos y reusables para el consumidor y fabricar productos reciclables
(U.S. EPA, 1992),
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REDUCCION EN LA FUENTE

CAMBIOS DE PRODUCTO

Disefio de un producto para
minimizar el impacto negativo en
el ambiente

Aumentar la vida util del producte

CAMBIOS DE PROCESO

CAMBIOS DE MATERIAL DE CAMBIOS DE TECNOLOGIA: PRACTICAS DE OPERACION
ENTRADA: MEJORADAS:
* Cambios de equipo * Procedimientos de operacion
* Purificacion del material. I Aumento de automatizacion y mantenimiento
* Substitucion por materiales * Mejorar condiciones de * Practicas de manejo
menos tdxicos operacion * Separacién de corrientes
* Equipo mejorado * Mejoras en el manejo de
* Nueva techologia materiales

Horario de Produccion
Control de Inventario
Entrenamiento
Separacién de desechos

* * & ®*

FIGURA N° 5;: METODOS DE REDUCCION EN LA FUENTE (U.S. EPA, 1922).

B. Cambios de Procesos

Consiste en qué y como el producto es hecho, ello incluye cambio de material de

entrada, cambios de tecnologia y practicas de operacidn mejoradas. Todos estos cambios

reducen la exposicion a los contaminantes durante el proceso de fabricacion. Tipicamente

mejoras en practicas de operacion pueden ser hechas mas rapidamente y a un menor costo

que cambios en material de entrada y de tecnologia, ejemplificandose de la siguiente forma
(U.S. EPA, 1992) (Wang, L. K., 1992):
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a. Cambios en la Entrada de Materiales

Lograr la minimizacion de desechos por reduccion o eliminacién de materiales
peligrosos que entran al proceso de preduccion, cambios en el material de entrada incluyendo
purificacion y substitucién del material. Como un ejemplo en la industria de pinturas se puede
cambiar las pintura a base de aceite por pinturas a base de agua; asi como también eliminar

el uso de pigmentos de metales pesados por pigmentos naturales {U.S. EPA, 1988).

b. Cambio de Tecnologia

Son orientadas hacia procesos o modificaciones de equipos para reducir desechos
principalmente en una produccién local. Los cambios de tecnologias pueden comprender
cambios menores que pueden ser implementados en cuestion de dias y a bajo costo. Los
cambios de tecnologia incluyen: cambio de equipo, aumento de automatizacion, mejorar
condiciones de operacion, nueva tecnologia, y mejoramiento de equipo (U.S. EPA, 1992)
(Wang, L. K., 1992), Ejemplo: el Departamento de Defensa de los Estados Unidos desarrollé
una técnica para remover la pintura de aeronaves militares, la cual consiste en el rociado de
esferas plasticas con presién de aire en la superficie de la aeronave, logrando asi remover la
pintura mediante abrasién. Este método requiere menor tiempo y genera menos residuos

peligrosos que las técnicas de remocion de pinturas convencionales (EPA, 1988).

c. Practicas de Operacion Mejoradas

Son medidas administrativas que una compania puede usar para minimizar desechos.
Estas pueden ser frecuentemente implementadas a un bajo costo Yy por consiguiente tienen
una alta recuperacion sobre la inversion. Pueden ser llevadas a cabo en todas las areas de
una planta, incluyendo produccion, Operaciones de mantenimiento, almacenamiento de mate-
ra prima y productos terminados. Las practicas de operacién mejoradas incluyen procedi-
miento de operacién y mantenimiento, practicas de manejo, separacion de corrientes, mejoras
en el manejo de material, control de inventario, etc. (U. S. EPA,1992) (Wang, L. K, 1992).

Como ejemplos se tienen:
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DISENO DE

AMBIENTALMENTE

PRODUCTOS COMPATIBLES

PRODUCTO EXISTENTE

Definicion Criterio

NUEVO PRODUCTO

PROGRAMA

REQUERIMIENTO DEL

MEJORAR LA INFLUENCIA
DEL PRODUCTO SOBRE EL
MEDIO AMBIENTE

MINIMIZAR LA INFLUENCIA
DEL PRODUCTO SOBRE EL
MEDIO AMBIENTE

DE LA COMPARNIA

EVALUACION INTERNA

'‘PRODUCTO REDISENADO

[

1

PRODUCTO DISENADO
NUEVAMENTE

EVALUAGION
EXTERNA (*)

PRODUCTO COMPATIBLE
MEDIO-AMBIENTALMENTE

() Factores de Evaluacién Externa:
- Programa de eco etiquetado
- Persepcion general

- Organizaciones de consumidores

Politica del Producto
Evaluacién del ciclo de vida del producto

- Condiciones de mercado

Organizaciones de disefio

FIGURA N° 6: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN DISENO DE PROCESO DE UN
PRODUCTQ ECOLOGICO. (U.S. EPA, (1992)
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En las actividades de personal es indispensable que los trabajadores sean conscientes
de la necesidad de minimizar los residuos. Los programas de entrenamiento cons-
lituyen una manera de promover nuevas ideas y establecer el compromiso por parte de
los empleados (U.S. EPA, 1988).

Muchos residuos consisten en una mezcla de residuos peligrosos y no peligrosos, y
gran parte de su contenido puede ser agua. Al separar los elementos toxicos princi-
pales, aislando el agua o evitando la mezcla de flujos de residuos peligrosos y no peli-
grosos, los generadores podrian ahorrar gran cantidad de dinero destinandolo ya sea al
tratamiento, a la disposicién o bien a encontrar nuevas posibilidades para el reciclaje y
reutilizacion (U.S. EPA, 1988).

Los siguientes cambios de proceso son medidas de prevencién de la contaminacién
que reducen la cantidad de desechos generados durante la produccion (U.S. EPA,
1992):

Camblos de Material de Entrada
Evitar el uso de metales pesados, uso de menos solventes toxicos para limpieza o
recubrimiento; la materia prima utilizada que sea libre de cantidades en trazas de

impurezas toxicas o peligrosas.

Cambios de Tecnologla

Disefio de productos o tuberias para reducir el volumen de material, disminuyendo
pérdidas durante cambios de carga o cuando el equipo es drenado para mantenimiento
o limpieza; usar motores mas eficientes; uso de controles de velocidad en motores de
bombas para reducir consumo de energia; instalar trampas de vapor en el sistema para

capturar y retornar emisiones de vapor.

Practicas de Operacidon Mejoradas

Entrenamiento de operadores; cubrir tanques de solventes cuando no estén en uso;
separar corrientes de desecho para evitar la contaminacién por mezcla de materiales
peligrosos y no peligrosos; mejorar el control de condiciones de operacién (rangos de

flujo, temperatura, presion, tiempo de residencia, estequiometria, etc.); mejorar inventa-



26

rio de mantenimiento, manteniendo registros o procedimientos para incrementar eficien-
cia; reparar derrames, goteras, escapes o filtraciones; optimizar métodos de compras e

inventario para entradas de materia prima.
2.1.2 Reciclaje

De acuerdo a U.S. EPA (1992) una vez que todas las opciones para la reduccién en la
fuente son agotadas, la mas deseable de las opcicnes restantes en la jerarquia del manejo '
de desechos es el reciclaje. Las dos técnicas de reciclaje planteadas por Wang, L. K., {1992)

son Uso/Reuso y Recuperacion, mostradas en la Figura N° 7 y descritas a continuacion:
A. Uso y Reuso

Reciclar via uso y reuso implica el retorno de uno u otro material de desecho al
proceso que lo origind como un sustituto para un material de entrada; o para otro proceso
como materia prima. Como un ejemplo, una impresora de periédicos en California, compré
una unidad de reciclaje para producir tinta negra de periddico a partir de varios desechos de
tintas. El precio de la unidad fue pagada en 18 meses basados solamente en ahorros en

compras de linta negra fresca (Wang, L.K., 1992),

RECICLAJE
USAR Y REUSAR: RECUPERACION:
" Retorno al proceso original. * Procesado para ser reutilizado fuera de la
* Sustituto de materia prima para otro proce- planta.
sO. * Procesado como un sub-producto.

FIGURA N° 7: TECNICAS EN LA MINIMIZACION DE DESECHOS. (U.S. EPA, 1992).
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B. Recuperacién

Es la obtencion de un material valioso a partir de un desecho peligroso. Las técnicas de
recuperacion difieren de las técnicas de uso ¥ reuso en que el material recuperado no es
utilizado en la planta recuperadora; mejor dicho es vendido a otra compania. Como ejemplo
una planta electrénica instalé una celda electrolitica para la recuperaciéon de- metales con el
fin de recuperar el cobre de los residuos generados en la produccion de equipos de conexién
telefonica. Las celdas recuperan 75 libras de cobre a la semana, el cual se vende a
US$0.50/libra, dando un total de aproximadamente US$2000.00/afio. El uso de |a celda tam-
bién ha eliminado la produccion semanal de un cilindro conteniendo lodos, rindiendo un
ahorro adicional de US$4000.00 por ano, los cuales eran empleados anteriormente en su
tratamiento y disposicion final (U.S. EPA, 1987) (Wang, L.K., 1992).

2.1.3 Técnicas Afines a las de Minlmizacién de Desechos

Aunque el término de minimizacion de desechos se refiere a las tecnicas de reduccién
en el origen y reciclaje, hay muchas otras actividades asociadas con las operaciones indus-
triales que resultan en un efecto potencial de reduccién en dafos a la salud humana y el
medio ambiente. Estas técnicas de tratamiento son aplicadas solamente después que los
desechos son generados, por lo cual no deben ser categorizadas como medidas de preven-
cidn de la contaminacién. A continuacién se dan algunos ejemplos de procedimientos de
manejo de desechos y no de medidas de prevencion de la contaminacioén planteadas por U.S,
EPA, (1992) y Wang, L.K., (1992): .

A, Reciclaje Fuera del Lugar

Es una excelente opcidon de manejo de desechos, porque permite ahorrar materias .
primas y reduce la cantidad de material que requiere disposicién final. Sin embargo, compa-
rada con el reuso y recuperacion que se llevan acabo en el lugar de produccién, presenta la
desventaja que durante el transporte del desecho y el proceso de reciclaje se generan ries-

gos de exposicion a los trabajadores y descargas al medio ambiente.
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B. Tratamiento de Desechos

Involucra cambiar la forma o la composicién de una corriente de desechos por medio
de reacciones controladas, para reducir o eliminar la cantidad de contaminantes. Como

ejemplos tenemas: reduccion de |a toxicidad, incineracion, descomposicién y estabilizacion.

C. Reduccién de Volumen para Concentrar Constituyentes Téxicos o Peligrosos

Puede lograrse por concentracién de desechos mediante evaporacion, cristalizacion,
intercambio de iones, dsmosis inversa o cualquier ofro cambio fisico de las especies de -
contaminantes quimicos presentes. Los contaminantes son concentrados en un volumen -
reducido para tratamiento o eliminacién futura. Este proceso disminuye el conienido de agua
y volumen del desecho pero no disminuyen el numero de moléculas de constituyentes

toxicos.

D. Dilucién de Constituyentes para Reducir Peligro o Toxicidad

La dilucién es aplicada a corrientes de desecho después de su generacién y no reduce
en lo absoluto la cantidad de constituyentes peligrosos entrando al ambiente, ya que sdélo

disminuye su concentracién al aumentar el volumen de desecho.

2.2 BENEFICIOS DE LA MINIMIZACION DE RESIDUOS

Un programa de prevencion de la contaminacion facilita un comprensivo entendimiento
de las operaciones con la finalidad de minimizar todos los tipos de productos de desecho. Un
efectivo programa de prevencién de la contaminacidn presenta los siguientes beneficios de

acuerdo a U.S.EPA, (1987) (1992) y UNEP, (1992).

a. Reducir costos de operacion, consumd de materia prima, cantidades de desechos y los
costos para su tratamiento.
b. Mejorar la participacion y moral de los empleados.

c. Realzar la imagen de la compafiia en la comunidad.



Mejoras en la eficiencia del proceso.
El potencial de la contaminacion es reducido.
Proteccion de la salud publica y del medio ambiente.

Reducir la responsabilidad civil y criminal del generador de residuos peligrosos.

29
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CAPITULO 1l

AUDITORIAS AMBIENTALES

La promocién de auditorias ambientales es una de las actividades de la UNEP dentro
de un gran programa para promover fa adopcién de una ética de "Produccion Mas/Limpia"
(UNEP, 1992).

La auditoria ambiental puede definirse como el proceso o conjunto de acciones que
lleva a conocer el estado medio ambiental de una instalacidn u organizacién en funcién de

unos parametros comparativos (Ruesga, M., 1994).

La auditoria ambiental esta definida por la Camara de Comercié Internacionat como:
"Un instrumento administrativo que consiste de una evaluacion sistematica, documentada,
periédica y objetiva del grado de desemperio de la organizacion, administracion y equipos
ambientales, con el objeto de salvaguardar el medio ambiente, mediante: i. La facilitacién del
control administrativo de las practicas ambientales; y ii. La evaluacion del cumplimiento de
acuerdo con las politicas de la compairiia, lo cual debera incluir la satisfaccion de los requeri-

mientos regulatorios” (SEMA, 1995).

Una auditoria es un instrumento administrativo para medir la ejecucion y facilitar el
control, asi como para evaluar el cumplimiento de las regulaciones, normas estandares y .
politicas de la industria. Una auditoria permite que la compafia este mejor informada en
cuanto a su desempefio ambiental, y de como manejan los asuntos ambientales. Otros
beneficios para la compaiia al realizar una auditoria ambiental incluyen: una reduccion en
costos de operacion, la produccion de menos desechos; menos accidentes y desperfectos;
procedimientos de operacién més uniformes; operacion mas eficiente; mejor uso de la
energia y mayor conversion de materia prima a producto terminado; reduccién de riesgos
ambientales. Una auditoria revela si la compaiiia tiene un enfogque planeado y economico de
la administracién ambiental o la ruta mas cara del manejo de crisis y reparacion de los dafios
ocasionados (U.S. EPA, 1990).
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Dentro de las auditorias ambientales se encuentra la auditoria de residuos y
emisiones orientadas a la minimizacion cuyos objetivos son determinar la cantidad, tipo y
fuente de residuos y emisiones generados o emitidos, como también las causés de su
generacion. Buscan las deficiencias en los procesos productivos que dan como resultado ‘la
generacién de subproductos no deseados que acaban transformén_d_o'se en residuos, por“
medio de inspecciones y analisis cuidadosos de las técnicas, Ios'--?procedimientos y las

materias primas que intervienen en todas las etapas de dicho proceso (Institut Cerda, 1992).

El Ingeniero Quimico juega un papel fundamental en el desarrollo de este tipo de
auditorias, ya que por su formacién académica estan capacitados para ejercer diferentes

funciones dentro de las industrias.

La colaboracion que los Ingenieros Quimicos estan obligados a prestar en el

desarrollo de las auditorias de residuos y emisiones orientadas a la minimizacién, consiste

en:

a. Dentro de la lngénieria de Proceso: deben establecer los motivos por los cuales estan
utilizandose determinados procesos; el funcionamiento actual de los procesos; causas
de la generacién de residuos y emisiones.

b. En el Area de Produccién: describir en detalle los procesos y operaciones unitarias
involucrados.

c. En Control de Calidad: calcular el rendimiento de los procesos utilizados y las especifi-
caciones que deben cumplir los preductos.

d. En Investigacién y Desarrollo; detallar los proyéctos en curso y los realizados anterior-
mente dentio de la industria.

e. En Seguridad e Higiene: el calculo de los costos y los problemas asociados al uso de
materiales peligrosos.

f. En el area de Medio Ambiente: el calculo de los costos del tratamiento al final del

proceso y la normativa ambiental a respetar.

Los resuitados y conclusiones que aportan la auditoria de residuos y emisiones se

emplean para disefiar e implementar un plan de residuos y emisiones, el cual consiste en la
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adopcién de medidas organizativas y operativas que permitan disminuir hasta niveles.
econémica y técnicamente factibles la cantidad y peligrosidad de los subproductos V.
contaminantes generados que precisan un tratamiento o eliminacion final. Este se consigue
por medio de su reduccion en origen y cuando esto no es posible, el reciclaje de los
subproductos, en el mismo proceso o en otros, o la recuperacion de determinados

componentes o recursos que contienen (Institut Cerda, 1992).

En la Figura N° 8 se presenta un procedimiento de evaluacién de la minimizacién de
residuos y emisiones, el cual implica organizar los medios humanos y técnicos de una
industria en particular con el objetivo de sustituir el tratamiento final de residuos Yy emisiones,
dicho procedimiento presenta las siguientes 4 fases (U.S. EPA 1992):

a) Planteamiento y Organizacion: En esta fase se obtiene la aprobacién de la gerencia,
se establecen los objetivos y se organiza el plan de minimizacion.

b) Fase de Evaluacion: Comprende a recoleccion de datos del proceso productivo, tanto
del material de entrada como e! de salida, y se generan opciones de reduccion de
desechos.

c) Fase de Andlisis de Factibilidad: Las opciones generadas en el literal anterior se
evalian técnica, econémica y ambientalmente.

d) Fase de Implementacion: Las opciones recomendadas son implementadas

manteniendo un monitoreo constante para la evaluacion de su funcionamiento.

En la Figura N° 9 se muestra una guia para la realizacién de las auditorias de
residuos y emisiones orientadas a la minimizacion, cuyo objetivo es la recoleccién de datos
para establecer un balance de materiales, identificar qué flujos de residuos se generan, en
queé cantidades, cuales son sus caracteristicas, dénde y porqué se producen Al conocter los
desechos que se estan generando se procede a dar opciones para la reduccion de desechos,

las cuales seran evaluadas econémica y ambientalmente para su posterior implementacion.

Las auditorias son la fase técnica en el procedimiento de evaluacién de minimizacién
de desechos y sobre la base de sus resultados se seleccionaran las alternativas de

minimizacién para su implementacién en el plan de reduccion de residuos y emisiones.
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PLANTEAMIENTO Y ORGANIZACION

- Formar una comisién de compromiso de la Gerencia

- Establecer las finalidades del programa total de evaiua-| .
cion

- Organizar el programa de evaluacién da la fuerza de tra-
bajo

ORGANIZACION Y COMITE DE EVALUACION PARA EL
PROCEDIMIENTO

FASE DE EVALUACION

- Proceso de coleccidon e instalacién de datos.

- Priorizar y seleccionar objetivos de evaluacién.

- Seleccion de personas para los equipos de evaluacion.
- Revision de datos e inspeccion del lugar.

- @Generar opciones.

- Clasificar y seleccionar opciones para mayor estudio.

SELECCION DE NUEVOS OBJETIVOS

RERPORTE DE EVALUACION Y SELECCION DE EVALUACION Y RE-EVALUACION
DE OP?ONES DE OPCIONES PREVIAS

FASE DE ANALISIS DE FACTIBILIDAD

- Evaluacidn técnica.
- Evaluacion econdmica.
- Seleccidén de opciones para la implementacion.

REPORTE FINAL, INCLUYENDO OPCIONES
RECOMENDADAS

IMPLEMENTACION

Justificar proyectos y obtener financiamiento.
Instalacién (equipo).

Implementacion (procedimiento).

Evaluacién de funcionamiento.

] ] ] 1

PROYECTOS DE MINIMIZACION DE DESECHOS
EXITOSAMENTE IMPLEMENTADOS

FIGURA N° 8: PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA MINIMIZACION DE DESECHOS
(U.S. EPA 1990).




Paso FPREPARACION DE LA AUDITORIA
1 Enfoque y control de la auditoria
fase 1 2 Dividir procesos dentro de las operaciones unitarias
preevaluacion 3 Construir diagramas de flujo del proceso vinculando operacrones unitarias
Paso PROCESOS DE ENTRADA Paso PROCESOS DE SALIDA
4  Determinar entradas 7 Cuantificar productos y subproductos
5 Registrar el uso de agua B8 Cuantificar las aguas de desecho
6 Medir los flujos promedio de desechos, ya sean es- 8 Cuantificar las emisiones gaseosas
tos reusados o reciciados 10 Cuantificar los desechos que van fuera del lugar
3
fase 2
balance de matenal 1
Paso DEDUCIR UN BALANCE DE MATERIAL
11 Unir la informacién de entrada y salida
12 Definir un balance preliminar de materiales
13y 14 Evaluar y determinar finalmente el balance de material
Paso IDENTIFICAR OPCIONES DE REDUCCION DE DESECHOS
115 Identificar medidas obvias de reduccién de desechos
16 Concretizar y caracterizar problemas de desechos
17 Investigar la posibifidad de separacién de desechos
18 Identificar medidas a largo plazo de reduccién de desechos
fase 3
sintesis 1
Paso EVALUAR OPCIONES DE REDUCCION DE DESECHCS
19 Emprender evaluaciones econdmicas y ambientalistas de opciones de reduccidon de desechos, y dar una lista
de las posibles opciones de planes de accién para su reduccion
A
Paso PLAN DE ACCION DE LA REDUCCION DE DESECHOS
20 Disefiar e implementar un plan de -accién de reduccion de desechos para fograr mejorar la eficiencia de los
procesos

FIGURA N° 8: REFERENCIA RAPIDA DE UNA GUIA DE AUDITORIAS (UNEP, 1991)

ye
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3.1  PROCEDIMIENTO DE UNA EVALUACION DE AUDITORIA DE DESECHOS {UNEP,
1991)

En esta seccién se describe paso a paso el procedimiento para llevar a cabo una
auditoria de desechos, el cual esta disefiado para ser aplicado en un amplio espectro de
industrias. Este consta de tres fases; una fase de preevaluacién para la preparacion de la
auditoria; una de coleccién de datos para realizar el balance de materiales y de energia, y la
ultima de sintesis en la que los resullados obtenidos en la fase anterior son trasladados a un

plan de accion de reduccién de desechos.

Es posible que no todos los pasos de la auditoria sean relevantes en todas las
situaciones. Sin embargo, en algunas ocasiones es probable que pascs adicionales puedan
ser requeridos, los cuales seran definidos por el equipo evaluador. No obstante, el siguiente

procedimiento podria constituir una guia basica para una auditoria de desechos.
FASE 1: PREEVALUACION
Paso 1: Enfoque y Preparacién de [a Auditoria

En la planificacion y puesta en marcha de una auditoria de residuos y emisiones
orientada a la minimizacion es necesario definir con claridad qué se hara, por qué y quién lo
hara, De particular importancia es lograr el apoyo de los niveles superiores de la empresa,
para que los resultados de la auditoria puedan ser implementados, de otra manera su

aplicacion no podria ser efectuada.

La realizacion de la auditoria estd a cargo de un equipo de auditores el cual puede
estar formado por personal de la misma empresa, de una empresa especializada o ser mixto,
pero en todos los casos debe integrarse con personas con experiencia en el campo de la

minimizacién y un gran conocimiento en el proceso productivo.

La seleccion del equipo de auditoria es muy importante. El nimero de miembros

dependera de la complejidad y del nimero de procesos, y de los recursos de la empresa. Es
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conveniente incluir representantes, o al menos contar con el asesoramiento de los siguientes
departamentos (si existen): legal, financiero, ingenieria de proceso, produccidn, investigacion
y desarrollo, control de calidad, ventas, compras y almacén, seguridad e higiene y medio

ambiente.

Es conveniente que se le explique al personal de planta los objetivos, y el alcance de la

auditoria, y la colaboracién que se espera de ellos, haciendo énfasis en la importancia que

ésta tiene para el éxito de la misma.

El equipo auditor debe de identificar las fuentes de informacion a las que puede recurrir
en la empresa, con el fin de obtener los datos que se necesita, éstas pueden ser: diagramas
de flujo del proceso principal y de los procesos y operaciones unitarias, los registros de
entradas de materiales, informacién del proceso, informacién de contabilidad, de produccion,

volumenes de residuos, y otros.

Paso 2: Listado de Operaciones y Procesos Unitarios

El equipo auditor debe de identificar los procesos y operaciones unitarias que integran
el proceso principal y preparar una lista de estos, reuniendo tanta informacién como sea

posible sobre los mismos.

Para facilitar la identificacion de cada proceso u operacién unitaria se le debe de
asignar un nombre breve. Al inicio es posible que sea necesario concentrar la atencion sobre
un punto en particular, debido a la complejidad de la planta, para extenderse posteriorménté

a los demas.

En ocasiones, aunque la informacion deseada existe, no estd disponible y no pugdé
“conseguirse de forma inmediata. En ese caso el equipo auditor puede recurrir a distintas
fuentes, como los proveedores de materia prima y equipos, las revistas técnicas y publicacio-
nes, los consultores externos para algtn proceso en particular, otras empresas del séctof,

etc.
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Paso 3; Construccion de un Diagrama de Flujo para los Procesos

El primer paso en la realizacion de un balance de material es preparar el diagrama de
flujo de un proceso, el cual es una manera visual de organizar los datos de los fiujos de
materia y energia, de la composicion de las corrientes que entran y salen del sistema y los

puntos en que los desechos son generados.

Es importante que al inicio de una auditoria se establezca una escala de informacién.
Esto es debido a que la informacion puede ser perdida o disfrazada por los procesos de
sobresimplificacion. Establecer el nivel correcto de la informacion y poner énfasis en areds
especificas es muy importante en una etapa temprana de la auditoria. Es de particular
importancia el poner atencién en la correccién de algunas pérdidas obvias de desechos que
pueden ser reducidas o prevenidas facimente, antes de preceder al desarrollo del balance de
materia (Fase 2). La realizacion de cambios simples en etapas tempranas pueden ocasionar
que los empleados tomen conciencia y se estimulen para aumentar la lista de los interesados
en programas de auditoria ambientales para |a reduccién total de los desechos,

FASE 2: BALANCE DE MATERIAL .

Un balance de materiales puede ser definido como una cuenta precisa de las entradas
y salidas de una operacion. Esta fase describe un procedimiento para la recoleccion y arreglo
de datos de entrada y salida. E! balance puede ser aplicado a una planta, proceso U

operacion unitaria.

Los balances de materiales son esenciales para organizar datos, identificar vacios o
permitir estimaciones de material faltante. Esto ayudara a calcular concentracién de constitu-

yentes de desechos donde datos de composicién cuantitativos son limitados

Para poder deducir un balance de materiales es necesario evaluar previamente las

entradas de materiales y las salidas de los productos, subproductos, residuos y emisiones.
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Paso 4: Andlisis de Materiales de Entrada

Las entradas para un proceso de operacidn unitaria puede incluir materias primas,

quimicos, agua, vapor y energia y deben ser cuantificadas.

La determinacion del consumo de malerias primas comunmente comienza con la
inspeccién de los registros anuales de entrada a la planta y los registros de los proveedores.
En aquellos casos en los que no es posible determinar, a partir de los registros, la cantidad
empleada de alguna de las materias primas, es necesario hacer mediciones en el mismo
proceso. Estas mediciones deben hacerse en un periodo de tiempo suficientemente largo
para evitar que las fluctuaciones y/o los periodos transitorios de acumulacién en un reactor
conduzcan a falsos resultados. Segun el proceso también es conveniente tener en cuernta a8
diferencias debidas a distintos equipos, operarios, turnos de trabajo, etc. Las medidas

realizadas se extrapolan para obtener las cantidades empleadas mensual o anualmente.

Para materia prima soélida, puede preguntarsele al operador cuantos sacos son
almacenados al inicio de la semana o al inicio de la operacién unitaria, y luego verificar la
existencia al final de la semana de la operacién. Para materias primas liquidas, tales como
solventes y agua se puede chequear capacidades de tanques de almacenaje, asi como
consultar a los operadores cuando llenaron por Uitima vez los tanques. Los volumenes de los

tanques se puede determinar a través del didmetro y profundidad de los tanques.

Existen muchas operaciones unitarias en donde las pérdidas de materias primas son
grandes, por ejemplo almacenaje y transferencia de materias primas, las cuales pueden seér
por evaporacion, arrastre, escape de tanques de almacenaje sublerraneo, por respiradores en

tanques de almacenaje presurizados y tanques de materias primas.
‘Paso 5: Determinacién del Consumo de Agua
El uso de agua, mas que para una reaccién de un proceso, es un factor que sera

cubierto en toda auditoria de desechos. El uso de agua para lavar, enjuagar y la empleada en

el proceso, es muchas veces reusada para los mismos.
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El equipo auditor debe registrar ios caudales de agua que se emplean directamente en
el proceso industrial, asi como los que se utilizan indirectamente y que por lo tanto puede que
no resulten contaminados. E! volumen de agua gue se emplea se puede determinar por
medio de medidores colocados en distintos puntos del proceso. También debe registrar el
consumo de vapor de agua. Entre otras cosas, el consumo de agua es un dato fundamental

para evaluar la capacidad de los sumideros y su posible rebase.

Es importante contar cuentas veces se realizan las operaciones de lavado y evaluar la
posibilidad de reducir su nimero, teniendo en cuenta que son operaciones en las que se

genera agua contaminada.

Paso 6: Medicién de los Flujos Promedio de Reuso y Reciclaje de Desechos

Algunos desechos son enviados directamente a reuso en la produccion y pueden ser
transferidos de una unidad a otra. Si el desecho reusado no es propiamente documentado un
doble conteo puede ocurrir en el balance de materia, ya sea en un proceso determinado o a
nivel completo de la planta. El conteo de este desecho puede ser realizado a la salida de un

proceso a bien a la entrada de otro.

El reciclaje y reuso de aguas de desecho pueden reducir la utilizacién de agua fresca y

materia prima requerida para un proceso.

Para facilitar la comparacion, todas las cantidades deben expresarse en las mismias

unidades, por ejemplo m*/afio.

Paso 7: Analisis de Salidas del Proceso

Los analisis de salidas del proceso involucra cuantificacion de productos primarios,
subproductos, aguas de desechos, desechos gaseosos (emisiones a la atmdsfera), desechos
liquidos y sdlidos que necesitan ser almacenados y/o enviados fuera del lugar para su

disposicion, asi como desechos reusables y reciclables.
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En esta fase el equipo auditor debe cuantificar las salidas del proceso, asi como
también determinar su destino. Para conocer la cantidad de cada producto y subproducto
puede confiar en los registros de ia planta, aunque en caso de duda serd mas conveniente
que realice medidas a la salida de cada uno de ellos. Si se trata de productos intermedios,
muchas veces el equipo auditor deberd medir su caudal y en algunos casos, extraer muestras

y analizarlas para determinar su composicion.

Es importante definir las unidades de medicién para la produccidn, subproductos, aguas

de desecho y emisiones, es recomendable que las unidades sean similares para todas.
Paso 8: Cuantificacién de Aguas de Desecho

En muchas plantas industriales se descarga a la red de alcantarillado grandes
cantidades de agua limpia y de agua contaminada. Si se desconoce los contaminantes
presenies en aguas residuales, el equipo auditor debe preveer la toma de muestras con el fin
de identificarlos y medir su concentracién. Por lo tanlo es muy importante conocer cuanta
agua de desecho es enviada al drenaje y qué contiene, ya sea por operacion unitaria, o para

el proceso completo.

Es importante identificar los puntos de descarga de los efluentes, o sea donde las
aguas de desecho abandonan el lugar. Estas podrian ir a una planta de tratamiento de
efluentes o directamente al alcantarillado publico o a las fuentes de agua. También es
importante identificar dénde los flujos de diferentes operaciones unitarias o areas del proceso
se unen al flujo total. Una vez se entienda el sistema de descarga es posible diséfar un
programa adecuado de muestreo y mediciones de flujo. En el caso que se combinen dguas
lluvias con aguas de desecho debe de asegurarse que la toma de muestras y medicionas dé

flujo se llevan a cabo en ausencia de aguas lluvias.

Cuando se necesitan medir pequefias cantidades de flujos o flujos discontinuos, sé
puede hacer utilizando un cubo o un cronometro. No asi para flujos grandes o continuos, que

debe utilizarse equipos adecuados para su medicion.
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Es importante conocer la concentracion de los contaminantes en las aguas de desecho,
esto se puede analizar a través de algunos pardmetros como la temperatura, el pH, el

contenido de oxigeno disuelto, soélidos suspendidos, etc.

La suma de aguas de desecho generadas en cada operacidn unitaria sera aproximada-

mente la misma que las entradas a los procesos, como la indicada en el Paso 6.

Paso 9: Cuantfficacién de Emisiones Gaseosas

Para llegar a un exacto balance de materiales, es necesario efectuar un registro de las
emisiones asociadas al proceso. Es importante considerar el potencial que las emisiones
gaseosas podrian tener en cada operacién unitaria, desde el almacenaje de la materia prima
hasta el almacenamiento del producto. Las emisiones gaseosas no son siempre evidentes y a
veces son dificilmente medibles. En donde las mediciones o cuantificaciones son imposibles,

estimaciones pueden ser hechas utilizando informacién estequiométrica.

Paso 10: Cuantificacién de Desechos Fuera del Lugar

El procesc podria producir desechos que no pueden ser tratados dentro del lugar.
Estos necesitan ser enviados fuera para su fratamiento y disposicion. Los desechos que no
pueden ser tratados son usualmente liquidos no acuosos, lodos o solidos. Muchas veces la
disposicién de desechos fuera del lugar es costosa por su transporte y tratamiento y
consecuentemente |la minimizacién de estos desechos produce un beneficio directo en los
costos. Se debe medir la cantidad y anotar la composicién de cualquier desecho asociado

con el proceso que necesite ser enviado fuera para su disposicion.

Paso 11: Resumen de Informacién de Entrada y Salida para fas Operaciones Unitarias

Una de las leyes basicas aplicadas a la Ingenieria Quimica es el balance de materia

por etapas, en donde lo que entra a un proceso debe ser igual a lo que sale.

El objetivo de un disefio de balance de materia es obtener un mejor entendimiento de
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las entradas y salidas, especialmente de los desechos resultantes de una operacion unitaria,
de manera que en areas donde la informacién es inexacta pueda identificarse un desbalance
que requiera investigaciones futuras. Al no contar con un balance perfecio el balance inicial
sera considerado como una evaluacion aproximada que posteriormente sera mejorada y

depurada.
Paso 12: Deduccién de un Balance de Materia Preliminar para Operaciones Unitarias

Una vez que el balance de materia para cada operacion unitaria ha sido completado,
tanto para la materia prima como para la salida de desechos, valdria la pena repetir el
procedimiento con respecto a cada sustancia contaminante de interés. Es aconsejable llevar
a cabo un balance de agua para todas las entradas y salidas de las operaciones unitarias, ya
que los desbalances de agua pueden indicar serios problemas que no son evidentes, tales
como escapes o derrames. E! balance individual de material puede ser sumado para dar un

balance total del proceso a una area de produccion.
Paso 13: Evaluando el Balance de Materiales

El arreglo individual y la suma total del balance sera examinado para determinar tanto
la informacién como las inexactitudes. Si se tiene un considerable desbalance futuras
investigaciones seran necesarias. Por ejemplo: si las salidas son menores que las entradas
deberan observarse las pérdidas potenciales o de descarga de desechos (tales como
evaporacion). Cuando las salidas parecen mayores que las entradas puede deberse a que
grandes mediciones son hechas con errores estimados, o a que algunas entradas son

pasadas por alto.

En esta efapa se tomara tiempo para reexaminar las operaciones unitarias para intentar
"identificar dénde pueden estar ocurfiendo pérdidas inadvertidas. Asi mismo puede ser

necesario repetir actividades de recoleccion de datos.



Paso 14: Depurando el Balance de Materiales

Ahora se puede considerar la ecuacion de balance de material adicionando los factores

identificados en los pasos previos.

Recordar que idealmente las entradas deberan ser igual que las salidas, pero en la
practica esto raras veces se da, por lo que seran requeridos algunos ajustes para determinar

el nivel de exactitud y si éste es aceptable.

En el caso de flujos de corrientes elevados o de desechos peligrosos, seran necesarias
mediciones exactas para disefiar opciones de reduccién de desechos. La recopilacion exacta
y comprensiva de los datos serd esencial para un buen éxito de la auditoria de desechos y
un subsecuente plan de reduccién de desechos, ya que no se puede reducir lo que no se

conoce gue existe.
FASE 3: SINTESIS

Las fases 1 y 2 cubren el planeamiento y emprenden una auditoria de desechos que

resulta en la preparacién de un balance de materia para cada operacién unitaria. La Fasé 3

representa la interpretacion del balance de material para identificar procesos, areas o

componentes de interés.

Deben disponerse los datos de entrada y salida en forma de un balance de material
para conocer el fiujo de materiales a través del proceso de produccion, deben conocersé s

condiciones normales de operacion para poder evaluar su eficiencia.
Haciendo uso del balance de material se podran identificar:

Las mayores fuentes de desechos. Se podrd observar si las desviaciones de las
normas, en términos de produccion de desechos, no han sido excedidas.

Areas de pérdidas inexplicables.

La localizacién exacta de operaciones que contribuyan con flujos que excedan las regu-
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laciones nacionales en cuanto a los lugares de descarga.

Paso 15: Examinar Medidas Obvias de Reducciéon de Desechos
Las medidas de reduccién de desechos pueden ser categorizadas en dos grupos:

a, Medidas obvias de reduccion de desechos: son aquellas que incluyen mejoras en
tecnicas de manejo y precedimientos de practicas periddicas de mantenimiento. Pueden
ser implementadas rapida, eficiente y econémicamente.

b, Medidas de reduccion a largo piazo: involucran modificaciones o sustituciones de

procesos para eliminar problemas de desechos.
Paso 16: Localizacion de las Areas Problemas y las Causas que los Originan

Usando el balance de materia para cada operacion unitaria se puede localizar las areas
problemas asociadas con el proceso, cudles desechos son los causantes de los problemas

en los procesos y en qué operaciones. Se deben listar los desechos en orden de prioridad

para tomar las acciones de reduccion correspondientes,

Paso 17: Separacién

La separacién de desechos puede ofrecer oportunidades para el reciclaje y reuso, con
el resullado de una reduccidn en los costos de maleria prima. Los desechos simples
concentrados pueden ser mas valiosos que los desechos diluidos o complejos.

Paso 18: Desarmrollo de Opciones de Reducciéon de Desechos a Largo Plazo

Algunos problemas de desechos pueden requerir cambios sustanciales en el proceso o
en la produccion que deberan llevarse a cabo a largo plazo; estos cambios pueden incremen-

tar la eficiencia y reducir la generacion de desechos. Ejemplos de éslos son:

a. Cambios en los procesos de produccion {continua, por lotes).
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£

b. Cambios en el control de procesos {manual o automatico).
c. Cambios en las condiciones del proceso: tiempe de retencion, temperatura, agitacion,
catalizadores, etc.

d. Reduccion en la cantidad o tipo de materias primas usadas en la produccion.

Tecnologias como ésmosis inversa, ultrafiltracion, electrodialisis, destilacion, electrolisis
e intercambio ionico pueden ser usadas para concentrar o purificar sustancias para ser

reusadas, y reducir o eliminar Ia necesidad de tratamiento de desechos.

Paso 19:  Evaluacién Ambiental y Econ6mica de las Opciones de Reduccién de Desechos
Se realiza con el objeto de decidir cuales opciones deberian ser desarrolladas para

formular un plan de accion para la reduccién de desechos. Deben considerarse los beneficios

ambientales netos que ocasionara la opcion de reduccion.

a. ¢ Considera los efectos de cada opcion sobre el volumen y grado de contaminacion de

los desechos del proceso?

b. ¢ Tiene efectos intermedios la opcidn de reduccion de desechos?

c. ¢Cambia la opcion la toxicidad, degradabilidad o facilidad de tratamiento de los
desechos?

d. ¢, Usa la opcién mas recursos renovabies?

e. ¢, Usa la opcion menos energia?

Es necesario efectuar un analisis econdmico comparativo entre la siluacién existente y
la generada con la reduccion de desechos. Debe involucrarse una comparacién de costos dé
operacién en la que se incluya el tratamiento de desechos bajo las condiciones existentes y
aquellas en las que se asocien las opciones de reduccién de desechos, debe considerarse la

inversion requerida para implementar cada opcion.

En resumen deben considerarse los beneficios ambientales, los ahorros en los costos
de operacién del proceso y de tratamiento de desechos junto con el periodo de reembolso de

la inversién, en base a ésto se debe decidir cudles opciones de reduccion de desechos $on
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viables,

Paso 20: Desarollo e Implementacién de un Plan de Accién: Reduciendo Desecho§ é

Incrementando la Eficiencia de la Produccién

Se deben considerar ias medidas inmediatas de reduccién identificadas en el Paso 15
junto a las medidas de reduccién de desechos a largo plazo que han sido evaluadas en los
Pasos 18 y 19. Estas medidas tendran que formar las bases del plan de accién dé la

reduccion de desechos.

Se debe convencer al personal que trabajard en los nuevos procedimientos, que los
cambios adoptados implementando |a filosofia de la prevenciéon de desechos tienen sentido y

que serviran para mejorar la eficiencia.

Es necesario establecer un programa de monitoreo que marche junto al plan de accidn
de reduccion de desechos para que las mejoras actuales en la eficiencia del proceso puedan
ser medidas, y adoptar un sistema interno de registro de los datos de mantenimiento que

apoyen los balances de materiales y las evaluaciones de reduccién de desechos,

Las auditorias de desechos que se efeciien a nivel de laboratorio durante e! desarrollo
de este trabajo, tratardn de ajustarse a la guia propuesta anteriormente, ya que estaran

limitadas por las condiciones bajo las cuales se ejecuten.

En forma general se tratara de cuantificar y cualificar analiticamente o a través de
balances de materia, de reactantes, productos, subproductos, desechos que se generen, asi
como de registros del uso de agua y energia si es posible. Ademas se propondran medidas
que minimicen la produccién de desechos, sin que éstas influyan en los objetivos de las
practicas. Debido a que la total minimizacion de desechos es imposible, se daran medidas

para una disposicion adecuada de los mismos.




CAPITULO IV

CLASIFICACION DE PRODUCTOS QUIMICOS PELIGROSOS

Una forma clara de conocer los riesgos que genera la manipulacion de productos.
quimicos es mediante su clasificacién en base a su peligrosidad. Se supone que las personas
que manejan este tipo de productos, debido a su formacién profesional y experiencia,
conocen las medidas de precaucion necesarias para el manejo de sustancias quimicas

(Normas Quimicas de Seguridad Industrial, 1993).

Por lo general todos los paises poseen una reglamentacion especifica para |a
clasificacion de productos quimicos, pero existen entidades que las regulan, entre éstas la

Comunidad Econémica Europea y las Naciones Unidas (Merck, 1993).

Para efectos de peligrosidad se establece la siguiente clasificacion (Merck, 1992-1993;
1996):

A, Explosivo

Sustancias y preparaciones que reaccionan exotérmicamente adn sin oxigeno,
Ejemplo: acido benzoico (C,H;0,), diazometano (CH,N,) ¥ otros.
Precaucién: Evitar contacto, percusion, friccion, formacién de chispas, fuego y accion del

calor,

B. Comburente

Perdxidos organicos e inorganicos que son combustibles aungue no estén en contacto
con materiales combustibles. Otras sustancias y preparaciones que normalmente por si
mismas no son combustibles, pero que en contacto con materiales combustibles, sobre todo
por cesion de oxigeno, aumentan considerablemente el peligro de incendio y la violencia del
mismo. Ejemplo; triéxido de cromo (CrO,), perdxido de hidrégeno (H,0,), acido perclérico
(HCIOQ,), y otros.

Precaucion: Evitar todo contacto con sustancias combustibles.
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Feligro de inflamacién: Pueden contribuir a incrementar los incendios y dificultar su exticion.
C. Féacilmente Inflamable

Liquidos con un punto de inflamacién inferior a 21°C, pero que no son altamente
inflamables. Sustancias sdlidas y preparaciones que por accion breve de una fuente de
inflamacion pueden inflamarse facilmente y luego pueden continuar quemandose o perma-
necer incandescentes. Ejemplo: dibutil eter (C,H,OC,H,), acetileno (C,H,), disulfuro de
carbono (CS,) y otros.

Precaucién: Mantener lejos de llamas, chispas y fuentes de calor.
D. Extremadamente Inflamable

Liquidos con un punto de inflamacion inferior a 0°C y un punte de ebullicion maximo
de 35°C. Gases y mezclas de gases, que a presion normal y temperatura usual son inflama-
bles en el aire. Ejemplo: tricloro silanc (SiHCI,), disulfuro de carbono {(CS,) y otros,

Precaucién: Mantener lejos de llamas, chispas y fuentes de calor.
E. Téxico

La inhalacién, ingestion o absorcién cutdanea en pequefias cantidades pueden §ér
dafinos para la salud en magnitud considerable, con probables consecuencias mortales, posi-
blemente irreversibles ya sea por absorcién Unica, repetida o prolongada, especialmente én el
caso de efectos cancerigenos, mutagénicos y toxicos para la reproduccion. Ejemplo; cafeina
(CgH41oN,O,), hidruro de arseénico (AsH,) y otros. '

Precaucitén: Evitar cualquier contacto con el cuerpo humano. En caso de malestar consultar
inmediatamente al médico. En el caso de sustancias clasificadas como cancerigenas, muta-
génicas o toxicas para la reproduccion, se hace referencia a estos peligros. En el caso de

manipulacion de estas sustancias deben obsérvarse prescripciones especiales.
F. Muy Téxico

Sustancias y mezclas que por inhalacién, ingestion o penetracidon cutanea pueden
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ocasionar riesgos extremadamente graves, agudos o crénicos e incluse ja muerte. Ejemplo:
cianuro de hidrogeno (HCN), cianuro de potasio (KCN) y otros.

Precaucion: Evitar cualquier contacto con el cuerpo humano. En caso de malestar consultar

inmediatamente al medico.

G. Corrosivo

Sustancias y mezclas que en contacto con los tejidos cutaneos, pueden ejercer sobre
ellos una accién destructora. Ademas se considera dafiina la inhalacién de sus vapores.
Ejemplo: acido crémico (H,CrO,), &cido clorhidrico (HCI) y otros.

Precaucién: Mediante medidas protectoras especiales evitar el contacto con los ojos, piel y

vestidos. No inhalar los vapores. En caso de accidente consultar inmediatamente al médico.

H. Nocivo

Sustancias y mezclas que por inhalacién, ingestion, o penetracion pueden ocasionar
riesgos de gravedad limitada. Los criterios de toxicidad vienen referidos en base a la dosis
letal DL, expresados en mg de toxico/Kg de animal, en donde el 50% de |la poblacién muere
por ingestion o penefracién a través de la piel. En caso de inahalacion se dan valores de
concentracion letal CL,,. Ejemplo: hexano (C;H,,), benceno (C.H,) y otros.

Precaucién: Evitar el contacto con sustancias que se encuentren bajo sospecha de ser

cancerigenas, mutagénicas o toxicas en la reproduccion.,

L. Irritante
Sustancias y mezclas no corrosivas, que por contacto inmediato, prolongade o
repetido con la piel o mucosas pueden provocar una reaccion inflamatoria. Ejemplo: cloruro

de calcio (CaCl,), potasio disulfito (K,0,S,) y otros.

Precaucién: Evitar el contacto con los ojos y la pi€l, no inhalar les vapores.

J. Peligroso para el Medio Ambiente

En caso de ser liberado en el medio ambiente acuatico y no acuatico puede
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producirse un dafo del ecosistema por cambio del equilibrio natural, inmediata o poste-
riormente. Ciertas sustancias o sus productos de transformacion pueden alterar simultanea-
mente diversos ecosistemas. Ejemplo: tretracloruro de carbono (CCl,), benceno (CH,) y
otros,

Precaucién: Segun sea el potencial de peligro no dejar que alcancen la canalizacion, el suelo

o el medio ambiente. Observar las prescripciones de gestion de residuos especiales.
K. Cancerigenos

Sustancias y mezclas que por su inhalacién, ingestion o penetracion cutanea pueden
producir cancer o aumento de su frecuencia. Ejemplo: 2-Nitropropano (CH,CHNO,CH,), 4-
Nitrobifenilo (C;H;-C;H,NO,), etc.
L. Teratogénicos

Sustancias y mezclas que por su inhalacién, ingestion o penetracion cutanea puedén
producir algun dafio durante el embarazo, a través de las alteraciones en el material genétido.
Ejemplo: Bencil cloruro (C,H,CI), etc.

M. Oncogénicos

Sustancias y mezclas que por su inhalacién, ingestion o penetracion cutanea pueden

producir fumores.

En el Cuadro N° 1 se ilustran fas dosis de sustancias quimicas en ratas y conejos que

pueden producir diferentes efectos téxicos.
11 ETIQUETADO
Otro parametro que debe evaluarse en el manejo de las sustancias quimicas es el

etiquetado que presentan los envases que las contienen. En la etiqueta debe especificarse el

nombre de la sustancia, el nombre y la direccién de la persona natural y juridica que fabrica,
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comercializa y distribuye. Ademas debe de tener pictogramas o indicaciones de peligro, éstas
deberan ser como maximo dos y deben mencionar los riesgos especificos de las sustancias y
consejos de prudencia relativos a ellas (Normas Quimicas de Seguridad Industrial, 1993). En
la Figura N°® 10 se muestran los pictogramas de peligrosidad de las sutancias quimicas utiliza-
dos por la MERCK.

CUADRO N° 1: CLASIFICACION DE LA TOXICIDAD DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS
VIAS DE ABSORCION
RANGO TERMINO USADO PROBABLE DOSIS
DE COMUNMENTE || p5g Désis indivi- | LD50 Désis individual | LETAL PARA EL
TOXICIDAD dual oral en ratas dermal en HOMBRE
mg/Kg conejos mg/Kg
1 EXTREMADAMENTE 1 mg o menos 20 mg o menos Un sorbo, un grano
TOXICO
2 ALTAMENTE 1-50 20 - 200 Una pizca,
TOXICO 1 cucharadita
3 MODERADAMENTE 50 - 500 200 - 1000 1 0 2 cucharadas
TOXICO
4 LIGERAMENTE 500 - 5000 1000 - 2000 1 onza a 1 pinta
TOXICO ’
5 PRACTICAMENTE 5000 - 15000 2000 - 20000 1 pinta a %
NO TOXICO
6 PRACTICAMENTE 150000 20000 1 cuarto
INOFENSIVO

REFERENCIA: Pesticide Information Safety Manual, {1968)

4.2 INCOMPATIBILIDADES QUIMICAS (Normas Quimicas de Seguridad industrial, 1993).

Otro aspecto que debe considerarse es la reactividad de: ciertas sustancias quimicas

con otras, que pueden generar riesgos adicionales, como:

a. Reacciones fuertemente exotérmicas, que pueden dar lugar a inflamaciones o

explosiones de los reactivos o de los productos de la reaccion.



PICTOGRAMAS RELATIVOS A LA PELIGROSIDAD DE SUSTANCIAS QUIMICAS

FIGURA N° 10:
PICTOGRAMA INDICACICN DE PICTOGRAMA INDICACION DE PICTOGRAMA INDICACION DE
PELIGRO PELIGRO PELIGRO
E Explosivo Xn Nocivo c Corrosivo
j—— i

P

o} Comburente F+ Extremadamente in- Xi Irritante
flamable

T+ Muy Toxico F Facilmente inflamable N Nocivo para el Medio

T Toxico ' Ambiente

¥,

Referencia: Merck, 1996

[4*]
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b. Reacciones violentas con agua, también de fuerte caracter exotérmico. Un claro
exponente de ellas son las reacciones entre los metales alcalinos y alcalino-térreos
con el agua, liberando hidrogeno gaseoso que es un gas muy inflamable.

C. Reacciones que generan productos muy toxicos, donde se encuentran aquellas que

liberan acido cianhidrico, cloro, éxidos de nitrégeno, fosfina, acido sulfhidrico, etc.

Es aconsejable informarse de los riesgos de almacenamiento y manipulaciéon de
compuestos gquimicos incompatibles, debido a la peligrosidad de los productos de reaccion.

En el Cuadro N° 2 se da a conocer incompatibilidades de algunas sustancias quimicas.
4.3 MANIPULACION DE PRODUCTOS QUIMICOS PELIGROSOS (Araujo, 1993)

Mediante una manipulacion correcta de productos potenciaimente peligrosos se
lograra evitar o disminuir los riesgos que éstos presentan. Las recomendaciones que se dan
a continuacion son conocidas por la mayoria de los técnicos, aunque éstas no son puestas

en practica en su totalidad.

Los envases que contienen productos quimicos corrosivos, téxicos o inflamables
deben estar siempre herméticamente cerrados, y lo mismo debe ocurrir con los recipientes
una vez extraida la cantidad requerida de producto. Muchos de estos productos tienen una
presion de vapor elevada y liberan una gran cantidad de vapores perjudiciales, entre éstos el
acido clorhidrico concentrado, el cloroformo, la piridina, el benceno, como representantes de
productos que habitualmente se encuentran en los laboratorios. Para - manipular dichos
productos lo mas indicado es trabajar en una cabina o vitrina de extraccion que debe éstar

disefiada en funcion de las operaciones y productos a utilizar.

También debe de tenerse especial cuidado en no almacenar estos productos én
estanterias elevadas, por el riesgo que supone una caida accidental. Aimacenar por separado

productos quimicos incompatibles, como acidos, bases, liquidos inflamables, y otros.
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CUADRO N® 2: INCOMPATIBILIDADES EN EL ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION DE
LOS COMPUESTOS QUIMICOS
COMPUESTC/CLASE EVITAR EL ALMACENAMIENTO CERCA DE O EL CONTACTO DE

Acido Acético

Acido cromico, acido nitrico, compuestos hidroxflicos, etilen glicol,
acido perclorico, peréxidos, permanganatos.

Acetona

Acido nitrico concentrado, acido sulfdrico concentrado y mezcias.

Acetilenc

Fllor, cloro, bromo, cobre, plata y mercurio,

Metales alcalinos. (Na), alcalinos
térreos (Mg, Ca)

Dioxido de carbono, tetraclorurc de carbono u otros hidrocarburos
clorados, halégenos y agua.

Amoniaco (anhidro)

Mercurio, cloro, bromo, yodo, acido fluorhfdrico, hipoclorito de calcio.

Anilina Acido nitrico, perdxide de hidrégeno,
Arseniatos Agentes reductores (o generan arsénico).
Bromuros Amoniaco, acetileno, butadieno, metano, propano, butano (u otros

gases de petroleo), hidrogeno, metales finamente divididos,

Oxido de Calcio

Agua.

Carboén activado

Hipoclorito de calcio, agentes oxidantes.

Cloratos Sales de amonio, &cides, polvos metélicos, sulfuros, materiales
organicos o combustibles finamente divididos.

Acido Cromico, Tridxido de{Acido acetico, naftaleno, glicerol, alcohol u otros liquidos inflamables.

Cromo

Cloro Amoniaco, acetileno, butadieno, metano. propano, butano u otros

gases de petroleo), hidrageno, benceno, metales finamente divididos.

Dioxido de cloro

Amoniaco, metano, sulfuro de hidrogeno.

Cobre

Acetileno, peroxido de hidrégeno.

Cianuro

Acidos (o generaran cianuro de hidrégeno

Liquidos inflamables

Nitrato de amonio, dcido cromico, peroxido de hidrégeno, acido
nitrico, otros oxidantes.

Hidrocarburo (propanoc, butano,

benceno, gasolina, ete.)

Flaor, cloro, bromo, acido cromico, perdxido de sodio.

Acido cianhidrico

Acido nitrico, alcalis.

Acido flourhidrico (anhidro)

Amoniaco {acuoso u anhidro).

Perdxido de Hidrogeno

Cobre. cromo, hierro, otros metales y sus sales, alcohol, acetona y
otros liquidos inflamables, anilina y otros materiales organicos
combustibles.

pasa ...
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COMPUESTO/CLASE

EVITAR EL ALMACENAMIENTO CERCA DE O EL CONTACTO DE

Sulfuro de hidrégeno

Acido nitrico fumante, gases oxidantes.

Hipocloritos Acidos (o generan cloro u Acido hipoclorgso),
Yodo Acetileno, amoniaco, hidrégeno.

Mercutio Acetileno, amoniaco.

Nitratos Acido sulfarico (o generan didxido de nitrégeno).

Acido nitrico {(concentrado)

Acido acético, anilina, acido crémico, acetona, alcohol u otros liqui-
dos inflamables, dcido cianhidrico, sulfuro de hidrégeno u otros
gases inflamables, cobre y algunos metales pesados.

Nitritos

Acidos,

Nitroparafinas

Bases inorganicas, aminas.

Acido oxalico

Plata, mercurio.

Oxigeno

Aceites, grasa, hidrégeno, otros gases, liquidos o sdlidos inflamables.

Acido perclérico

Acido acético, bismuto y sus aleaciones, alcohol, papel, madera,
grasa y aceites.

Peroxidos (organicos)

Acidos organicos e inorganicos, evitar friccion y almacenarlo en frio.

Fosforo blanco

Aire, oxigeno, alcalis como agentes reductores (o podria generar
fosfina).

Potasio

Tetracloruro de carbono, diéxido de carbono y agua.

Clorato de potasio

Acidos, especialmente 4acido sulfdrico.

Permanganato de potasio

Glicerol, etilen glicol, benzaldehfdo, 4cido sulfirico.

Selenio Agentes reductores (o generaran selenuro de hidrégeno).
Plata Acetileno, acido- oxalico, acido tartarico y compuestos de amonio,
Sodio Tetracloruro de carbono, dioxido de carbono, agua.

Peréxido de sodio

Cualquier sustancia oxidante como: metanol, etanol, glicerol, etilen-
glicol, acido acético glacial, anhidrido acético, benzaldehido, acetato
de metilo, acetato de etilo y disulfurc de carbono.

Sulfuros

Acidos (o generaran sulfuros de hidrégeno).

Acido sulfarico

Metales luminoses (litio, sodio, potasio), cloratos, percloratos y
permanganatos.

Telurios

Agentes reductores (o generaran teluros de hidroégeno).

REFERENCIA: Armour, M. A., 1991
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Otras medidas a considerar en la manipulacion de productos quimicos son:

a. Limpiar |las paredes de los recipientes si resbalan gotas, al igual que la mesa de
operaciones.

b. Acostumbrar el uso de dispositivos automaticos de pipetear. En el mercado existe una
gran variedad de tipos y precios.
No utilizar envases de vidrio en mal estado para efectuar tratamientos térmicos.
Utilizar embudos para evitar salpicaduras en los trasvases de los liquidos. No ingerir
alimentos en los laboratorios, ni almacenarlos en los frigorificos. No utilizar los vasos
de precipitado para beber.

e. No probar nunca los producios quimicos con la intencién de identificarlos, u olerlos

llevando una pequefa cantidad de vapor con la mano hacia la nariz.

f. No llenar nunca las botellas con productos distintos al indicado en la etiqueta.
Q. Desechar siempre el contenido de recipientes que no estén etiquetados.
h. No mezclar en los mismos recipientes de basura trapos, papeles o similares, que

estén impregnados con productos quimicos incompatibles.
4.4 VALORES UMBRALES LIMITES

Los valores umbrales limites (TLV por sus siglas en inglés de Threshold Limit Value),
son concentraciones de sustancias transportadas por el aire, bajo condiciones representativas
en los cuales se cree que los trabajadores pueden estar continuamente expuestos dia tras
dia sin efectos adversos. Debido a las amplias variaciones en la susceptibilidad individual un
pequefio porcentaje de trabajadores pueden experimentar molestias por alguna sustancia a
concentraciones menores que las del umbral limite. Un pequefio porcentaje puede ser
afectado mas seriamente por el agravanie de una condicion pre-existente o por el desarrollo

de una enfermedad ocupacional (ACGIH, 1982).

Los valores umbrales limites son basados en la mejor informacién disponible de
experiencias industriales, de experimentos con humanos y animales, con posibilidad de una
combinacién de las tres. La base sobre la cual los valores son establecidos puede diferir de

una sustancia a otra. Dos categorias de valores umbrales limites son especificados a
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continuacion (ACGIH, 1982).

Valores umbrales limites-promedio de tiempo evaluado (TLV-TWA por sus siglas en
inglés de Threshold Limit Value-Time Weight Average): concentraciones evaluadas en
un periodo de tiempo promedio de 8 hrs de trabajo diario y 40 hrs de trabajo por
semana a las cuales aproximadamente todos los trabajadores pueden estar expuestos

continuamente, dia tras dia sin efectos adversos.

Valores umbrales limites-limite de expaosicién para un periodo corto (TLV-STEL por
sus siglas en inglés Short-Term Exposure Limit): concentraciones a las cuales los
trabajadores pueden estar expuestos continuamente por un periodo de tiempo sin
sufrir de: irritacion, cambio crénico o irreversibles en los tejidos, narcosis de suficiente
magnitud para incrementar la probabilidad de lesiones accidentales, dificultar su
autoproteccién o reduccion de su eficiencia en el trabajo. Las exposiciones en el STEL
no seran mayores de 15 minutos y no se repetiran mas de cuatro veces al dia, con

una diferencia de 1 hora entre ellas.

En el Cuadro N° 3 se proporcionan valores umbrales limites para algunas sustancias

de uso comun en laboratorios quimicos.

Otro limite establecido es el limite de exposiciéon ocupacional (OEL por sus siglas en

inglés de Occupational Exposure Limit), el cual consta de 3 valores (Armour, M.A., 1991):

a.

OEL (8 hrs): concentracion promedio en el tiempo evaluado de una sustancia transpor-

tada por el aire en 8 horas.

OEL (15 min): significa la concentracion promedio- en el tiempo evaluado dé una

sustancia transportada por el aire en un periodo de 15 minutos.

OEL (max): significa la concentracion maxima de una sustancia transportada por el

aire.
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VALORES UMBRALES LIMITES PARA ALGUNAS SUSTANCIAS

CUADRO N° 3;
DE USO COMUN EN LABORATORIOS QUIMICOS
VALORES ADOPTADOS
SUBSTANCIAS TWA (ppm) STEL (ppm)
Acido acético 10 15
Afiilina y homologos 2.0 5.0
Benceno 10, A2 25, A2
Cloroformo 10, A2 50, A2
Cloruro de Vinilo 5, Ala -
Didxido de Carbono 5,000 15,000
Didxido de Nitrogeno 3 5
Etanol 1,000 -
Nitrodifenilo Alb Alb
Nitrobenceno 1 2
Referencia: ACGIH, (1982)
A2 : ‘Sustancias industriales que se sospecha tienen potencial cancerigeno para el
Ala : gt:Jrsnt::?:ias reconocidas por tener potencial cancerigeno con un TLV asighaddo.

A1b : Sustancias reconocidas por tener potencial cancerigeno sin un TLV asignado.
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CAPITULO V

METODOLOGIA APLICADA PARA LA INCORPORACION DE LA TEMATICA AMBIENTAL
Y DEL MARCO CONCEPTUAL DE LAS "TECNOLOGIAS MAS/LIMPIAS DE PRODUCCION"
A LAS ASIGNATURAS DE METdDOS EXPERIMENTALES, QUIMICA GENERAL 1, QUIMICA

GENERAL I, QUIMICA INORGANICA, QUIMICA ORGANICA, QUIMICA ANALITICA'Y
ANALISIS INSTRUMENTAL

La metodologia que se siguid para la incorporacion de temas y revision de faboratorios

de las diferentes asignaturas, fue:

a. Iniciaimente se efectud revisién de los contenidos programaticos y objetivos de las
asignaturas, con la finalidad de identificar puntos especificos donde fuera factible
introducir la tematica ambiental y de "Tecnologias Mas/Limpias".

b, Se entrevistd a catedraticos e instructores de las diferentes asignaturas, a los cuales
se les explico el trabajo de graduacién que se estaba desarrollando y se les pidio
sugerencias referentes a los temas en los que ellos consideraban era factible
introducir o incorporar temas ambientalistas y de produccién limpia.

C. Se estudiaron guiones de clase y problemas desarrollados en ciclos anteriores, con el
objeto de tener ideas para la exposicion de la nueva tematica. Auxilidndose de la
bibliografia consultada, en algunas ocasiones se ftuvo que introducir nuevos
contenidos a los programas de las asignaturas y en otras se agrego informacién a los
temas ya existentes.

d. Se establecio |a relacion entre el desarrollo industrial y su efecto en el medio ambien-
te, procurando dejarle en mente al futuro ingeniero que debe de implementar metodos
que minimicen el impacto de la industria en el ambiente.

e. Las asignaturas estudiadas en este documento tienen seguimiento dentro del plan de
estudios de Ingenieria Quimica, por lo que se procurd ir incrementando la profundidad
de los temas a medida que se fueron incorporando en las asignaturas. En el caso
particular de la asignatura Métodos Experimentales, la cual es comun para todas las.
ingenierias, se procurd dar una introduccién a la tematica ambientalista y se intentd

despertar inquietud referente a las "Tecnologias Méas/Limpias de Produccion”.
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En gran medida, el interés que se genere en las clases expositivas con respecto a los
nuevos temas tratados, debera ser transmitido a todos los estudiantes, instructores,
docentes y, de ser posible, a profesionales dentro de la industria, por lo que se
proponen lareas ex-aula de investigacion, a ser desarrolladas individuaimente y/o en
grupo, dentro de la universidad o en algunas industrias.

Se revisaron las practicas de laboratorio con el objeto de determinar cuales utilizan y
generan productos con cierto grado de peligrosidad, para la salud de los estudiantes, y
el medio ambiente.

Segun la evaluacién realizada en el literal g., se procedid a considerar el cambio de
las practicas sin que se afectaran los objetivos. Cuando no fue posible cambiar la
practica, se procedid a la revision de la ya existente para la cuantificacion dé los
reactantes y productos generados, mediante balances estequiométricos y su
realizacion en el laboratorio para presentar recomendaciones a los profesores,
instructores y estudiantes. Se evalué ademas, la posibilidad de disminuir la cantidad
de reactantes o de cambiar las practicas de laboratorio ajustandolas al concepto de
"Tecnaologias Mas/Limpias”.

También se procuré presentar medidas de disposicion de desechos de las diferentes
practicas revisadas, siguiendo los lineamientos planteados por Merck, Hazardous
Laboratory Chemical Disposal Guide, Reactivos y Productos Quimicos para Didactica,

y "Text-book of Practical Organic Chemistry”.
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5.1 REVISION DEL PROGRAMA DE METODOS EXPERIMENTALES

El programa de Metodos Experimentales (ver Anexo N° 2-A) incluye seis unidades con
las tematicas generales: Actividad Cognoscitiva: el Proceso de Medicién; Funciones vy
Graficas; la Ciencia su Método y su Filosofia; Método Cientifico; la Ciencia y: la Tecnologia.
Se considerd factible hacer una introduccion de la tematica ambientalista en la Unidad VI,
Seccion 2.0 en la que se arﬁplia la tematica de la relacion Ciencia-Tecnologia a Ciencia-
Tecnologia-Medio Ambiente, a través de una introduccién de los conceptos y de la filosofia
de la "Tecnologia Mas/Limpia de Produccion" enfocada en forma general hacia todas las

ramas de la ingenieria, tal como se propone en la seccién 5.1.1

Se sugiere incorporar a [os temas restantes los conceplos y filosofia ambientalistas
desde el punto de vista de los efectos al medio ambiente y al hombre de las diferentes areas
estudiadas: ciencia, ingenieria, técnica y tecnoclogia, y hacia la disminucién del deterioro
ambiental y la consecucién de una mejor calidad de vida para el hombre. Puede enfocarsé,
ademas, el rol que debe desempefar fodo ingeniero dentro de su area especifica, para

prevenir la contaminacion.
5.1.1 Desamollo del Tema: Relacién Ciencia-Tecnologia-Medio Ambiente

A partir de la primera revolucion industrial, con el inicio de la produccion fabril, &l
desarrollo cientifico-tecnolégico empieza a manifestarse acompanado de} impacto negativo
que el medio ambiente natural empez6 a sentir. Los cambios climaticos, la contaminacién del
aire y del agua, la eliminacién ‘masiva de arboles, marcan una gran contra-respuesta al

progreso {écnice y al crecimiento econdmico (Institut Cerda, 1992).

A mediados del siglo XX, la ciencia redobla su desarrollo y se inicia la era de la
técnica, Los grandes descubrimientos, inventos e innovaciones en el campo de la fisica y la
medicina, aceleran la produccidon en serie y se acentia la degradacion de los recursos
naturales y del medio ambiente. Ya en pleno siglo XX, y especialmente a partir de la 22
Guerra Mundial, e! desarrollo de la ciencia y la técnica alcanza niveles insospechados, el

descubrimiento e invencion son productos. de un desarrollo corporativo y el crecimiento
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cuantitativo y cualitativo del mercado presiona a la produccion a través de la competitividad.
Esos hechos plantean una contradiccién inherente al desarrollo acelerado que opera en dos
sentidos. a) una deslruccion acelerada del medio ambiente; b) agudizacion de los desequili-

brios sociopoliticos marcados por la pobreza creciente (Instilut Cerda, 1992),

La ruptura del habital natural de! hombre en sus dos vertientes: medio ambiente y
sociedad, cuestionan a la ciencia y a la técnica sobre como encauzar el desarrollo sobre la
base de una compatibilidad de propdsitcs entre el progreso economico, la conservacion del

entorno natural y el respeto a la dignidad del hombre en sociedad (Institut Cerda, 1992).

Las repercusiones sin precedentes sobre el ambiente humano, que han traido el
rapido crecimienio de Ila poblacién y l{os acelerados avances en los procesos de
industrializaciéon y urbanizacién de las sociedades, han producido condiciones desventajosas
para nuestra salud: junto a sus ventajas la civilizacién ha traido riesgos y peligros causantes

de muchas enfermedades (Orellana, 1994).

Se entiende como peligros ambientales para la salud la presencia de faciores de

riesgo en los distintos componentes del ambiente (aire, agua o suelo) {Crellana, 1994).

La contaminacion atmosférica o de! aire, es |la alteracién de |la calidad de |la atmodsfera
a consecuencia de actividades humanas o por fendmenos naturales. Los gases y vapores
que arrojan refinerias, beneficios, industrias quimicas, fundidoras y la combustién de

vehiculos automotores son factores de riesgo que se encuentran en el aire (Orellana, 1994).
En las aguas residuales, ya sea de origen agricola, industrial, doméstico o pluvial, se
pueden encontrar también factores de riesgo para la salud como microorganismos, contami-

nantes organicos, contaminantes quimicos, elc.(Orellana, 1994).

Asi, de acuerdo con la naturaleza del agente que las produce, la contaminacién

ambiental puede ser de tres tipos: biologica, fisica y quimica.

a. La contaminacién biolégica: es producida por microorganismos que contaminan
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suelos, aire, agua y alimentos. Se originan por condiciones deficientes basicas de
saneamiento e higiene, por lo que se producen enfermedades infecciosas y parasi-
tarias.

b. La contaminacién fisica: es producto de la presencia en el ambiente de formas de
energia que sobrepasan los limites definidos de seguridad, como es el caso de la con-
taminacion térmica (calor intenso en lugares cerrados, agua a altas temperaturas),
radiaciones (incluyendo las nucleares) y pariculas.

c. La contaminacién quimica: es la que mas se ha agudizado actualmente. Sus causas
son el considerable aumento de compuestos sintetizados por el hombre {1960 = 1 mi-
llén; 1980 = 5 millones) que se introducen anualmente en el mercado a razén de mil
a dos mil compuestos y de los cuales solo es posible estudiar unos 200 en ese mismo
periode, y la permanente exposicidn a esas sustancias quimicas, ejemplos de estos

grupos de contaminantes pueden verse en el Cuadro N° 4.

Los aspeclos tdxicos mas graves producidos por los agentes quimicos son aquellos
relacionados con su capacidad cancerigena, mutagénica y teratogénica. Es decir, el
inducir la formacién de tumores malignos (cancer), cambios en el material genético de
la células, que podrian ser hereditarios, y de producir malformaciones en diferentés

érganos del feto, principalmente en el primer trimestre del embarazo (Martinez, 1985).

La clasificacion de tipos de contaminacién y sus fuentes se muestran en el Cuadro
N° 5, asi como las cuatro grandes masas receptoras de éstos: la atmdsfera, el suelo, el dgua

y los alimentos (Orellana, 1994).

La ecologia, sefiala que la contaminacién es la saturacion de la capacidad de un
medio {(aire, agua o suelo} para dispersar el agente contaminador. Los agentes potencial-
mente daninos se introducen al medio ambientie y se ponen en contacto con el ser humano a
'través de la exposicion directa a la fuente (estar en contacto directo con sustancias toxicas);
de la descarga directa en el agua, en el suelo o en aire (arrojar desechos toxicos en rios, o
humo industrial en el aire); de los depositos o rellenos inapropiados para los desechos y los

tiraderos (Martinez, 1985).
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CUADRO N° 4; GRUPOS DE CONTAMINANTES QUIMICOS DERIVADOS DE PROCESOS
INDUSTRIALES Y PRODUCTOS DE USO COMUN, ALGUNOS DE SUS
EFECTOS EN LA SALUD Y EL MEDIO AMBIENTE
TIPO DE FUENTE U EFECTO SOBRE LA SALUD Y/O EL
CONTAMINANTE ORIGEN MEDIO AMBIENTE

Bifenilos policlorados

Productos y empaqgues plasti-
cos

Pueden causar trastornos intestinales.
Contaminan el suelo y el agua.

Didxido de azufre (SO,)

Combustion de cartén, diesel,
produccion de energia,
procesamiento de petrdleo y
pasta de papel.

Puede causar bronquitis, enfisema y can-
cer pulmonar. Contamina el aire,

Aldehidos y compuestos
aromaticos

Solventes

Provocan alteraciones respiratorias gra-
ves y son cancerigenos. Contaminan el
aire y el agua.

Plomo (Pb)

Gasolina, pigmentos.

Produce enfermedades neurolégicas, sa-
turnismo, dolores abdominales, inhibicidén
de la sintesis de hemoglobina, dafios en
los rifiones e intoxicacion debido d su
almacenamiento incrementado en los teji-
dos y fluidos corporales. Contamina el
suelo, aire y agua.

Compuestos nitrogenados

Plaguicidas

Alteran el sistema respiratorio, provocan
bronquitis, neumonfa y disminuyen Ia
resistencia a afecciones respiratorias
como la influenza. Contaminan el aire,
agua y suelo.

Compuestos arsenicales

Plaguicidas

Causan padecimiento del sistema
nervioso central, cdncer, ahemia, disminu-
ci6n de la capacidad inmunolégica del
organismo. Intoxicacion severa y muerte,
Contaminan suelo y agua.

Asbesto

Materiales de construccion,
minas, emanaciones indus-
triales.

Afecta los pulmones causando neumo-
coniosis difusa y neoplasia (pleura). Con-
tamina el aire.

Tolueno di-isocianato

Manufactura de plasticos de
poliuretano

Causa bronquitis aguda. Contamina aire y
agua.

' Oxidos de nitrégeno

Rellenado de silos
(bomberas), combustion de
hidrocarburos.

Edema pulmonar agudo, contamina el
aire.

Amoniaco

Industria de refrigeracion

Bronquitis aguda. Contamina aire y agua.

pasa ...
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TIPO DE
CONTAMINANTE

FUENTE U
ORIGEN

EFECTO SOBRE LA SALUD Y/O EL
MEDIO AMBIENTE

Polvo de silice

De la mayoria de industrias,
minas de oro, estafio, cobre,
fabricas de vidrio, fundicio-
nes, canteras y otros.

Potente irftante pulmonar, puede producir
neumonitis  exudativa. La exposicién
intensa al polvo de silice puede causar
tnsuficiencia respiratoria y la muerte.

Mondxido de carbono

Se produce por la combus-
tion incompleta de hidrocar-
buros

Actia como asfixiante general. Reacciona
con la hemoglobina de la sangre. La
intoxicacion con este gas produce
confusion mental, pérdida del conoci-
miento y la muerte.

REFERENCIAS:

CUADRO N° &:

Martinez, (1984); Robbins, (1987).

CLASIFICACION DE TIPOS DE CONTAMINACION DEL MEDIO AMBIENTE

CONTAMINACION

FUENTE U ORIGEN

Atmosférica Consumo excesivo de energia, Industrias, Vehiculos, Basura, Residuos
radiactivos
Del suelo Sustancias Orgénicas, Productos quimicos, Residuos radiactivos
Del agua Restos organicos de excretas, Desperdicios quimicos, Sustancias radiactivas

De los alimentos

Bioldgica: Proveniente de animales enfermos, Vectores (insectos, roedores),
En su elaboracién, En el transporte, Por manipuladores de alimentos

Quimica: Insecticidas, Aditivos, Utensilios de cocina

Radioactiva: A través de animales contaminados

REFERENCIA: Orellana, (1994).
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El ser humano esta expuesto al riesgo de ingestiéon de agua y alimentos contami-
nados. Las fuentes mas importanies de contaminacion de los alimentos son los conta-
minantes atmosféricos depositados en las partes aéreas de las plantas, contaminantes ex-
traidos de las aguas de riego o del suelo por las raices de plantas que sirven como alimento,
contaminantes del agua ingeridos por los peces u otros organismos acuaticos, sustancias
producidas por crecimiento de hongos y bacterias en los alimentos, sustancias producidas
durante la manufactura de alimentos, que pueden ser adicionadas accidentalmente, y las
sustancias agregadas en forma deliberada como preservativos y antioxidantes, entre los mas

comunes (Orellana, 1994),

Los desechos sélidos que contaminan el suelo tienen varios origenes: domésticos,
industriales, los provenientes de clinicas y hospitales, laboratorios y talleres y residuos de

materiales de construccion que provocan serios danos a la salud (Orellana, 1994).

Durante siglos, los desechos que producia el hombre eran de tipo organico y podian
ser biodegradables, es decir, descompuestos o {ransformados por microorganismos en
sustancias asimilables por las plantas. En la actualidad, se agregan productos sintéticos los
cuales no pueden ser metabolizados por |a naturaleza a través de la accion de microorganis-

mos {productos no biodegradables) (Orellana, 1994).

Los impactos mas notables en la salud son provocados por contaminantes quimicos,
fisicos y biologicos, los cuales pueden encontrarse en los desechos industriales, emisiones de

vehiculos automotores, y la degradacion de la naturaleza por desechos nucleares, cultivos
contaminados y la disminucién de areas verdes en general. Todos ellos por diferentes vias,
contaminan la atmésfera, el suelo, el agua y, a su vez, los alimentos, generando eféctos
negativos en la salud humana y en el medio ambiente en general, tal como se ejemplificd en

el Cuadro N° 4 (Martinez, 1984).
5.1.1.1 Papel del Ingeniero en la Minimizacion de la Contaminaciéon Ambiental

Para frenar en alguna medida la contamindcion del medio ambiente y las graves

consecuencias que ésla produce, surgen las "Tecnologias Mas/Limpias de Produccién”. Los
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ingenieros estan llamados a aplicar estas tecnologias, ya que en su formacién desarrollan
capacidad para disefiar proceses industriales, equipos, maquinaria, instalaciones, optimizar la
produccion, obiener un producto de mejor calidad, maximizar ganancias, etc.; todo enfocado
a la busqueda del desarrollo industrial y tecnolégico. Los profesionales deben estar capacita-
dos y educados, también, para prevenir y/o corregir el delerioro que causan sus acciones y
decisiones, es por ello que deben asumir una conciencia evaluadora del impacto ambiental

ocasionado por su desemperio profesional (Rico Pefia, 1995).

Las "Tecnologias Mas/Limpias” son un conjunto de procesos, técnicas y procedi-
mientos productivos, que generan menos residuos y emisiones que las tecnologias emplea-
das normalmente en la industria para obtener productos similares. Esto puede lograrse
mediante cambios radicales en el procedimiento de trabajo o mediante cambios tecnolégicos,
mejoras en el control de las reacciones, cambios en las materias primas que se utilizan, etc.
En su enfoque general la "Produccién Mas/Limpia" orienta para hacer uso de métodos
preventivos, tecnicas de reciclaje, reutilizacion de residuos, optimizacion del uso de materias
primas y de energia, y en ultimo de los casos a disponer en una forma adecuada de los
residuos generados sin potencial de reutilizacién. La filosofia de la "Produccién Mas/Limpia"
induce a PREVENIR para en lo éptimo de ias condiciones NO CONTAMINAR, pero en la

practica es para minimizar la contaminacion (Moser, 1994).

En el desempefio profesional como- ingenieros, estaran involucrados directamente en
los procesos productivos en diferentes industrias y éslos deberan estar comprometidos a
resolver el problema de los residuos y emisiones de las empresas, debido al conocimiento
gue deben tener del impacto ambiental y de los graves efectos en Ja salud que los desechos

industriales ocasionan.

La implantacion de las "Tecnologias Mas/Limpias de Produccién" es de caracter
'multidisciplinario, ya que requiere de la intervension conjunta de profesionales en diferentes

ramas (Rico Pena, 1995).

Para adoptar planes de minimizacion de la contaminacién en las industrias se deben

organizar sus medios humanos y técnicos con el objeto de sustituir en la medida de lo
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posible, los residuos y emisiones generados por practicas de reduccion, reciclaje y

recuperacion (Halcrow, 1993).

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (U.S. EPA) ha
desarrollado una jerarquia de opciones de manejo ambiental que son aplicables a las
aclividades industriales, tema previamente descrito en el Capitulo Il, y resumido en la Figura
N° 8 del Capitulo III. -

Como se explica en el Capitulo I, las técnicas de minimizacién de residuos se centran
principalmente en la reduccion en la fuente o en el reciclaje que disminuye el volumen de
desechos peligrosos producidos o su toxicidad; pero los métodos de tratamiento y disposicion

siempre son necesarios en alguna medida (U.S. EPA, 1991).

La U.S. EPA (1991) presenta un efectivo programa de prevencion de la contaminacion

con los siguientes beneficios:

Reduccién en costos de operacion.

Reduccién en consumo de materia prima.

Reduccién de cantidades de desechos y en costos para su tratamiento.
Mejorar la eficiencia del proceso.

Proteccidén de la salud publica y del medio ambiente.

- ® 2 0 0o

Reduccién en la responsabilidad civil y criminal del generador de residuos.

La evaluacion de la posibilidad de minimizacion de desechos es un procedimiento
sistematico para identificar formas para reducir o eliminar desechos. Los pasos involucrados
en la conduccion de una evaluacion de minimizacion de desechos son ampliamente ilustrados

en la Figura N° 8, Capitulo llI.
5.1.2 Propuesta de Discusion de Métodos Experimentales

Formar grupos de trabajo de 3 o 4 estudiantes (de la misma carrera, si es posible) y

discutir el procedimiento de Evaluacién de la Minimizacion de Desechos (ver Figura N° 8,



69

Capitulo [ll). Con la ayuda del instructor y/o catedratico se deberd concluir las areas en las
que pueden intervenir profesionales en ingenieria eléctrica, industrial, mecanica, civil y
quimica de las incluidas en la evaluacion de minimizacion de desechos. Ampliar la informa-
cion al respecto, con bibliografia especializada, se recomienda consultar las referencias de

este Trabajo de Graduacion.
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5.2 REVISION DEL PROGRAMA DE QUIMICA GENERAL |

Realizando un analisis global del Programa de Quimica General | (ver Anexo N° 2-B)
se observa gue: en la primera unidad se discute la teoria referente a las propiedades de los
alomos, y no se encontré la forma de relacionar los conceptos ambientalistas. En la Unidad |l
se sugiere como Seccion 2.12 la introduccién del tema: "Efectos de los Compuestos
Quimicos sobre el Medio Ambiente" y en la Unidad !ll Seccién 3.2.3 el tema "Los gases y la
contaminacion atmosferica”. Se sugiere trabajar en el tema 3.6 (Unidad lil): "Separacion y
purificacién de sustancias”, para explicar a los estudiantes algunas de las diferentes tecnicas
de minimizacion de desechos en las que se utilizan operaciones como destilacion,

cristalizacion, filtracion y otras.
5.21 Desarmrollo del Tema: Efectos de los Compuestos Quimicos sobre el Medio Ambiente

Los impactos mas notables en la salud son provocados por contaminantes
quimicos.Estos pueden encontrarse en desechos industriales, insecticidas, emisiones indus-
triales y de vehiculos automotores, y otros. Algunos ejemplos notorios son los problemas
causados por el bidéxido de azufre (SO,) que generalmente procede de la combustion de
carbon, diesel, produccion de energia, procesamiento de petroleo y pasia de papel, y es uno
de los principales contaminantes del aire. Estos contaminantes quimicos contribuyen al

agravamiento de la bronquitis, enfisema y cancer pulmonar {Martinez, 18984).

Otro problema causado por emisiones gaseosas a la atmésfera es la lluvia acida en la
que los éxidos de nitrogeno y azufre reaccionan con la luz, el ozono y la humedad pard dar
acidos nitrico y sulfurico; éstos precipitan como lluvia o neblina, con lo cual se da la acidifica-
cion de los suelos y fuentes de agua, afectando la flora y la fauna. Algunas de las reacciones

involucradas son las siguientes, de acuerdo a Martinez, (1984):

SO, + luz solar > S0,
S0, +H,0O . H,SO,
N, + %0, — N,O
N, + 0, —— 2NC

NO, + H,0 ——+  HNO, + %H,
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Se deben aplicar tecnicas de residuos, para evitar la emision de sustancias contamii-
nantes, que produzcan efectos nocivos a la salud y al ambiente, como es el caso del SO, que

es uno de los causanies de la lluvia acida.

En los Cuadros N° 4, 6, 8, 9, 10 y en la seccién 5.2.2 desarrollada a continuacién,
puede ampliarse informacion referente a los contaminantes quimicos de los tres grandes

cuerpos receptores: aire, agua y suelo; y los efectos de éstos sobre el medio ambiente.
5.2.2 Desarrollo del Tema: Los Gases y la Contaminacién Atmosi‘érica

Los contaminantes son subproductos normales de las actividades humanas, ya sea
resultantes de los procesos metabdlicos del hombre o de sus aclividades enfocadas al

aumento de la preductividad, y a hacer mas confortable su vida (Martinez, 1984).

De acuerdo a Qrellana (1994) una manera generalizada de clasificar la contaminacion

es segun el medio ambiente que afecta: aire, agua, suelo.

La contaminacion atmosférica o del aire, es {a alteracidn de la calidad de la atmésfera
a consecuencia de actividades humanas o fenémenos naturales. Los gases y vapores que
arrojan refinerias, beneficios, industrias quimicas, fundidoras y la combustién de vehiculds
automotores, son faclores de riesgo que se encuentran en el aire debido a los contaminantés

toxicos que contienen: oxidos de nitrégeno, ozono, dxidos de azufre, mondxido de carbono,

etc. (Orellana, 1994).

a) Inversién Témica (Efecto de Invernadero)

"SMOG": Esta palabra proviene de la sintesis de dos palabras inglesas: smoke, qué
'signiﬁca humo, y fog, que significa niebla. Los contaminantes atmosféricos suelen dispersarse
ampliamente y diluirse en la atmésfera; pero en ciertas circunstancias, debido a las
condiciones geograficas y metereoldgicas, pueden presentarse concentraciones de contami-
nantes que pueden formar masas gaseosas en forma de humo o niebla, denominada “"smog",

y que se establecen sobre la region afeclada. Las particulas de humo derivadas de la
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combustion del carbon actuan como nucleos de condensacion sobre los cuales se forman las
gotitas de niebla. La niebla es gran parte SO,, SO, y humedad; es generalmente mayor en
las primeras horas de la mafiana (posiblemente debido a la oxidacion inducida por la luz del
sol, SO, + ¥ O,—— SO,, seguida por la reaccion con la humedad para formar un aerosol de

acido sulfurico {(Martinez, 1984).

El fendmeno que provoca esta concentracicn o "smog" es la inversion térmica (efecto
de invernadero), una condicion en la cual, una capa de aire caliente descansa sobre otra de
aire mas fric. Normalmente la temperatura del aire disminuye con la altura, pero en la
condicion "inversa", es la capa de aire superior la mas caliente y actua como una cubierta
que atrapa los contaminantes del aire. Basicamente hay dos tipos de "smog" (Martinez,

1984);

a.1 El "smog" de Londres. Contiene grandes concentraciones de dioxido de azufre, acido
sulfurico y oxidos de nitrogeno atrapados por la inversidon térmica. En 1952 en la
ciudad de Londres este tipo de "smog" costd la vida de 4,000 personas y por ello se

conoce con este nombre.

a.2 El "smog" fotoquimico o de Los Angeles. Se le llama asi por ser en esa ciudad donde
se registrd la primera reaccion de este tipo. La causa de la contaminacion- del aire
mediante esie tipo de "smog"” no son los contaminantes primarios de la atmédsfera: CO,
S0O,, NO y NO,, sino los productos que se forman cuando estos compuestos reaccio-
nan fotoquimicamente. La radiacion ultravioleta procedente del sol induce la reaccién
entre los contaminantes primarios, lo que da origen a otros contaminantes. Los
productos finales son principalmente ozono, aldehidos y compuestos organicos que

contienen nitrogeno.

Las reacciones quimicas que intervienen en ia formacién del "smog" foloquimico son
complejas y aun no estan totalmente estudiadas. Empiezan con la combinacién de N, y O, en
el aire, a las temperaturas ordinarias éstos no reaccionan entre si, pero cuando la temperatu-

ra aumenta, como sucede en la combustion que se produce en un motor de automovil,
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reaccionan para formar oxido nitrico (Sienko, 1986):

N o 2NO

2(g) + 2{g) (g)

Algo de este NO reacciona posteriormente para formar diéxido de nitrégeno:

2NO, + Oy, 2NO,,
La mezcla de NO y NO, se indica como NO, que es un contaminante peligroso del
aire. Los efectos sobre la salud, comprobados y posibles, en relacién con la contaminacion

atmosférica se muestran en el Cuadro N° 6.

CUADRO N° 6: LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SUS EFECTOS SOBRE LA SALUD
AGENTE,
CONTAMINANTE O EFECTOS SOBRE LA SALUD
FUENTE DE
CONTAMINACION

Oxido de azufre 1. Agravamiento del asma y la bronquitis cronica
2. Dafio de la funcién pulmonar
3, Irritacion sensorial

Oxidos de azufre y 4, Aumento a corto plazo de la mortalidad

particulas en suspen- |[5. Aumento a corto plazo de la morbilidad

sién procedentes de 6. Agravamiento de la bronguitis y las enfermedades cardiovasculares

fuentes de combustion | 7. Papel contribuyente en la etiologia de la bronquitis crénica y el enfisema
8. Papel contribuyente en la enfermedad respiratoria en los nifios
9. Papel contribuyente en la etiologia del cancer pulmonar

Particulas en suspen- [10. Aumento en la frecuencia de enfermedad respiratoria crénica

sién (sin especifica-

cién)

Oxidantes 11.  Agravamiento del sistema, el asma y la bronquitis
12.  Dafio a la funcién pulmonar en pacientes con bronquitis y enfisema
13. Irritacidn ocular y respiratoria y disminucién del rendimiento de atletas

estudiantiles

14. Probabilidad incrementada de accidentes de vehiculos de motor

Ozono 15. Dafo en la funcién pulmonar
16. Envejecimiento de la peroxidacion de los Iipidos.

pasa ...
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AGENTE,
CONTAMINANTE O
FUENTE DE
CONTAMINACION

EFECTOS SOBRE LA SALUD

pendidos en el aire

Mondxido de carbono |17, Disminucién de la tolerancia al ejercicio en pacientes con enfermedad
cardiovascular
18.  Aumento en la morlalidad general y la mortalidad por enfermedad isqué-
mica del corazon
19. Dafio en la funcién del sistema nervioso central
20. Factor causal en la arterioesclerosis
Bidxido de nitrégeno 21. Factor causal en el enfisema pulmonar
22. Daiio a algunos mecanismos de defensa del pulmdén, como las células
cebadas y los macrofagos, funcién pulmonar alterada
Plomo 23. Almacenamiento incrementado en tejidos y fluidos corporales
24. Dafio en la sintesis de hemoglobina y porfirina
Suifuro de hidrégeno 25. Incremento en la mortalidad tras la exposicion aguda
26. Causa de irritacion sensorial
Mercaptanos 27. Dolor de cabeza, nauseas y afecciones de los senos paranasales
Asbestos 28. Produccion de calcificaciones pleurales
29. Neoplasia maligna del dipo del mesotelioma y asbhestosis
30. Factor contribuyente en la enfermedad pulmonar obstructiva cronica y
en el cancer del pulmén
Plaguicidas 31. Intoxicacién aguda fatal
32. Enfermedad aguda
33. Daiio en la actividad de la colinesterasa
Compuestos odoriferos [ 34. Dolor de cabeza y afecciones de los senos paranasales
Berilio 35. Beiiliosis con dafio pulmonar
Microorganismos sus- |36. Infecciones de transmision aérea

REFERENCA: Crellana, (1994).

,5.2.3 Minimizacién de Residuos y Emisiones Mediante la Implementacién de

"Tecnologias Mas/Limpias de Produccion”

Para reducir los efectos de la contaminacién ambiental y evitar en lo posible que el

desarrollo industrial del pais incremente la emisidon de nuevas suslancias al ambiente, se

deben implementar técnicas de minimizacion de desechos o "Tecnologias Mas/Limpias de
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Produccion".

Con el desarrollo cientifico y tecnolégico se logran obtener soluciones innovadoras para
los problemas de manejo de desechos, pero se requiere un planeamiento cuidadoso vy
creatividad en la solucion de problemas, cambios de actitud, inversion de capital en algunos
casos y el compromiso real de los profesionales que dirigen los procesos productivos (el
ingeniero quimico es el indicado para tomar la iniciativa, debido al conocimiento que tiene de

los procesos quimicos, los cuales. son altamente contaminantes).

Asi, por ejemplo, una "Tecnologia Mas/Limpia" utilizada en la industria de pinturas es la
de recuperacion de solventes. Los dispositivos y equipo para recuperacion de vapor, capturan
las emisiones de las plantas industriales que de otra manera contaminarian la atmésfera (U.S.
EPA, 1992).

5.24 Propuesta de Tarea Ex-Aula de Quimica General |

Investigar qué soluciones se han propuesto para el problema de la contaminacion

atmosférica proveniente de la combustion de los vehiculos automotores,
Se sugiere consultar la siguiente bibliografia:

Sienko, M.J.; R.A. Plane. Quimica: Principios y_Aplicaciones. Editorial McGraw-Hill, Primera
Edicion, México, D.F. (1987).

Orellana Qrellana, José E. Memoria | Congreso de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. 25-26 de
Noviembre. San Salvador (1994),
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5.3 REVISION DEL PROGRAMA DE QUIMICA GENERAL Il

Al realizar un analisis del programa de Quimica General || (ver Anexo N° 2-C), sé
observd que en la mayoria de los temas se proporciona teoria quimica basica, por lo que al
introducir la tematica ambientalisia en esta materia se trata de establecer criterios basicos
acerca de |la "Produccion Mas/Limpia". En este contexto se menciona en el tema "Reacciones
Quimicas y su Efecto en el Medio Ambiente”, que en los procesos se generan, ademas del
producto deseado, subproductos, desechos y emisiones, que pueden contaminar el medio
ambiente o producir efectos a la salud humana si no se previenen o disponen de una manera
segura. Para prevenir {ales efectos se plantean las "Tecnologias Mas/Limpias de Produccion”,

detalladas en el Capitulo ll, seccion 2.1 de este documento.

Se incluye el tema "Proceso de Anodizado" en el que se proporciona un ejemplo de
"Tecnologia Mas/Limpia". Se recomienda dar a conocer, ademas, los efectos de la industria
electroquimica en el ambiente debido a la peligrosidad de las sustancias generadas por este

tipo de industria.

5.3.1 Desarmollo del Tema: Las Reacciones Quimicas y sus Efectos sobre el Médio

Ambiente

En procesos reales (industria y laboratorios) las reacciones quimicas no se llevan a
cabo con un 100% de eficiencia, el producto principal va acomparnado de reactantes sin reac-
cionar y subproductos que muchas veces pueden llegar a convertirse en residuos. Ademas se
debe de tener en cuenta la naturaleza de los reactivos y productos generados. Para un mejor
entendimiento de esta terminologia se dan los siguientes conceptos (Institut Cerda, 1992 y
Himmelblau, D. M., 1988):
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a. Ecuaciéon Quimica

Es la forma de representar un cambio quimico (reaccién) con simbolos y férmulas, asi

tenemos (Sienko, M. J., 1987):

A+ B _— cC + D

Reactivos Productos

La ecuacion quimica proporciona una variedad de informacion cualitativa y cuantitativa

para el calculo en los diferentes procesos quimicos, por ejemplo (Himmelblau, D. M., 1988):
C, Hy+ 11 0, —_— 7CO, + 8 H,0
Informacién cualitativa:
Heptano reacciona con Oxigeno para dar didxido de carbono y agua

Informacion cuantitativa;

1 gr mol + 11 gr mol 7 gr mol + 8 gr mol

C,H 0, co, H,O
100 gr + 352 gr 308 gr + 144 gr
C,H, O, Cco, H),0

Para que una ecuacion se considere adecuada debe de estar correctamente balancéa:
da; el balanceo se realiza en base a la Ley de Conservacion de la Masa establécida por
Lavoisier, la cual dice: "La masa no se crea ni se destruye durante los cambios quimicos y
fisicos ordinarios si no que permanece constante"(Himmelblau, D. M., 1988 y Sienko, M. J.,
. 1987).

Es de hacer notar que los moles nunca permaneceran constantes en un cambio
quimico a diferencia de la masa, en la que la suma de reactivos es igual a la suma de los

productos.
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b. Producto Peligroso

Producto utilizado o elaborado en un proceso productivo que puede ser explosivo,
comburente, inflamable. nocivo, irritante. téxico. corrosivo, infeccioso. teratogénico, canceri-

geno, oncogenico y mutagénico (ver Capitulo IV).
C. Subproducto

Es todo material que se genera como una consecuencia no deseada de una actividad
destinada a la obtencidon de otro producto final. Este material puede contener recursos
significativos susceptibles de ser aprovechados en forma de materia prima o energia. Pero
tambien pueden ser peligrosos para los humanos y el medio ambiente. Ejemplo: las dioxinas

producidas junto con algunos plaguicidas.

Si este producto no se aprovecha, se transforma en un residuo al destinarse a la elimi-
nacién. Por lo tanto el término subproducto debe de usarse para referirse al resultado no
deseado de la reaccion o proceso de fabricacion (a nivel industrial) y el término residuo se

refiere a materiales que no son aprovechados de alguna forma.
d. Residuo

Es todo subproducto que no se recicla o del que no se recupera componentes ni
energia, ya sea porque es imposible, por la inexistencia de la techologia adecuada, por no

existir un mercado, por su costo o ignorancia de posibilidades.
e. Residuos Peligrosos

Residuos sodlidos, liquidos y/o gaseosos que debido a que son explosivos, comburén-
tes, inflamables, irritantes, nocivos, toxicos, corrosivas, infecciosos, cancerigenos, teratogéni-
cos y mulagénicos, requieren de un tratamiento especifico para evitar sus potenciales efectos

nocivos, como es el uso de las dioxinas en plaguicidas.
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A nivel industrial se producen subproductos, residuos y emisiones en grandes cantida-

des, surgiendo la interrogante de cémo evitarlos o minimizarlos, para reducir el impacto
ambiental que éstos producen. Como una respuesta surge lo que son las "Tecnologias
Mas/Limpias de Produccion”. siendo éstas un conjunto de procesos, técnicas y procedimien-
tos productivos que generan menos residuos y emisiones que las lecnologias empleadas
normalmente en la industria para oblener productos similares. Lo que puede lograrse
mediante la implementacion de estrategias "Mas/Limpias de Produccion" como se detalla en

el Capitulo I1, Seccidén 2.1.
f. Estequiometria

Una relacion estequiomeétrica es la que se establece cuando se relacionan los moles o
masa de una sustancia con los moles o masa de otra sustancia en |2 ecuacién quimica. Para
pfocesos ideales se asume que las sustancias que participan en la reaccién son puras, y que
estas tienen un rendimiento del 100%. En los procesos reales, tanto a nivel de laboratorio
como industrial las sustancias que participan poseen diferentes grados de pureza, y el rendi-
miento nunca es del 100% (Himmelblau, D. M., 1988).

En las reacciones industriales raramente se encontrard que los reactantes reaccionen
en forma estequiometrica. Para lograr consumir un reactivc determinado, casi siempre se
utilizara un reactivo en exceso; se producirdn reacciones secundarias, la reaccion no se dara
al 100% vy el producto principal se acompanard de reactantes y productos secundarios como
se menciondé anteriormente. Para mayor claridad se dan los siguientes conceptos (Himmel-
blau, D. M., 1988):

f.1 Reactivo Limitante: es el reactivo que esta presente en la cantidad estequiométrica
mas pequefa, o es el que reaccionara totalmente.

f2 Reactivo en Exceso; es el que se encuentra en exceso con respecto al limitante. El
porcentaje en exceso es igual a los moles en exceso dividido entre los moles
requeridos para reaccionar con el reactivo limitante multiplicado por 100.

£.3 Los Moles en Exceso: es igual a los moles totales disponibles menos los moles que

reaccionan con el reactivo limitante.
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f.4 Conversion: es |a fraccidon de un reaclante en la reaccién que se convierte en
producto.
£.5 Rendimiento: es el peso o moles del producto final dividido entre el peso o moles del

reactivo inicial. Si participa mas de un producto o reactivo se tiene que establecer con

claridad el reactivo en el cual se va a basar el rendimiento.
A continuacion sé dan ejemplos de reacciones quimicas, en las que se dan a conocer

conceplos estoquiométricos, peligrosidad de los reactantes y productos, asi como alguna

estrategia de produccion limpia.

Ejemplo_1: En la Figura N°® 11 se presenta un esquema del balance de masa global
para la obtencién de yoduro de metilo, identificando la naturaleza de la materia prima y
producto; asi como estrategias de produccion limpia.

La reaccion que se lleva a cabo es [a siguiente

Hl + CH,OH —— CH,| + H,0

CH,OH

» CH,|
Hl

“IH, H,0

HI

FIGURA N° 11: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA REACCION
PARA LA PRODUCCION DE IODURO DE METILO
Himmelblau, D. M., (1988)
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Donde:
a. los reactivos y productos generados son productos peligrosos:
Acido Yodhidrico (HI): es corrosivo
Metanol (CH,OH): es toxico e inflamable.
Yoduro de metilo (CH,1): es toxico.
b. El grado de conversion es diferente al 100% ya que enire los productos se encuentra

parte de los reactantes que no reaccionaran.

C. Hay generacion de residuos, que es la mezcla de acido Yodhidrico con agua.
d. Existe recuperacion en parte de acido yodhidrico.
e. El producto principal que es el yoduro de metilo esta contaminado con metanol, por lo

que un método de separacion tiene que ser aplicado.

Eiemplo 2: Durante una prueba piloto para obtener acido (o) fosférico se procesaron 6
kg de fdsforo con 24.4 kg de HNO, y agua, habiéndose obtenido 17.4 kg de acido fosférico,

segun la siguiente reaccidn:

3P + 5 HNO, + 2 H,0 3 H,PO, + 5 NO

Calcular:

a. Reactivo limitante y reactivo en exceso, ademas el porcentaje en exceso.

b. Determinar el grado de conversién de cada reactivo y el porcentaje de conversién (efi-
ciencia). '

C. Canlidades de dxido nitrico y agua utilizadas.
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d. Listar los potenciales peligros a la salud y el medio ambiente de las sustancias

quimicas involucradas en el proceso.

Desarrollo:

a. Reactivo limitante, reactivo en exceso y porcentaje en exceso.

Trabajando en moles. Se debe encontrar los moles que hay de cada compuesto,

COMPONENTE MASA (kg) PM kgmol
P 6 31 0.194
HNO, 24.4 83 0.387
H,O -- 18 -
H,PO, 17.4 98 0.178
NO - 30 -

Estableciendo

0.194 mol P I 5 mol HNO,

= 0.323 mol HNO,
| 3mol P

0.378 mol HNO, 3 mol P

] 5 mol HNO,

=0.223 mol P

Para que reaccionen 0.194 moles de P se necesitaron 0.323 moles de HNO, y de éste

se tienen 0.387 moles, por lo que se puede determinar que es el reactivo en exceso.

Para que reaccionen 0.387 moles de HNO, se necesitan 0.223 moles de P y sdlo se

tienen 0.164, por lo que constituye el reactivo limitante.
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moles totales - moles que reaccionan

% en exceso =
moles que reaccionan

0.387 - 0.323

% en exceso = = 19.8%
0.323

Determinando el grado de conversion de cada reactivo y el porcentaje de conversion.

3 mol P | 0.178 mol H,PO,
=0.178 mol P
3 mol H,PO, |
0.178
% de conversion = X 100 = 91.8%
0.194

Por o tanto si no reacciona todo el reactivo limitante, la cantidad en exceso que en

realidad reacciona es:

0.178 mol P | 0.323 mol HNO,

= 0.296 mol HNQ,
| 0.323 mol P

0.296

Grado de conversién = x 100 = 91.8% para el HNO,
0.323

| 3 mol H,PO,
0.194 mol P ‘

= 0.194 mol H,PO,
3mol P
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0.174
Grado de conversion = x 100 91.8% para el H,PO,
0.194 .
c. Cantidad de agua utilizada y de oxido nitrico formado
36 kg H.O
17.4 kg H PO 294 kg Hspoa =213 kg HZO
36 kg H,O
2.13 kg de agua 2.13
reaccionan pero - -
entran: 91 8% = 2.32 kg H,O entran al proceso

Oxido nitrico formado

5.5 kg P 30 kg NO = 1.77 kg NO
93 kg P

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA OBTENCION DEL ACIDO (o) FOSFORICO

—+ 17.4 kg de H,PO, (P.P.)
6 kg de HNO, — ——— 1.77 Kg de NO (P.S.)

24.4 kg de HNO, ——— 05 kgdeP

2.32 kg de H,O —— 5.8 kg de HNO, (D.)

—— 0.19 kg de H,0

Donde: P.P.: producto principal; P.S. producto secundario; D.: desperdicios
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d. Peligrosidad de las sustancias involucradas en la reacciéon para la obtencion del acido
(o) fosfdrico: el acido nitrico es una sustancia comburente y corrosiva; el acido (o)

fosforico es corrosivo; y el oxido de nitrogeno es muy nacivo para el hombre.
5.3.2 Propuesta de Tarea Ex-Aula de Quimica General Il

Que cada esludiante investigue en qué consiste cada una de los siguientes factores
de riesgo: comburente, inflamable, nocivo, téxico, corrosivo, teratogénico, cancerigeno,

oncogénico y/o mutagenico,

5.3.3 Desarollo del Tema: Aplicacién de 'Tecnologias MA&s/Limpias” en e! Proceso de

Anodizado

Las industrias que incluyen procesos de anodizado son consideradas contaminadoras
potenciales del ambiente debido a la naturaleza de las sustancias involucradas: metales
pesados, acidos y bases fuerles tales como: acido sulftrico, hidroxido de sodio, acido cromico
y olros; de los cuales se presemtan algunos datos de peligrosidad en el Anexo N° 3-A. Una de
las grandes aplicaciones de este tipo de procesos es el anodizado de] aluminio, el cual se

desarrolla en el siguiente tema.
A. Métodos de Proteccién: Anodizado del Aluminio

Son peliculas de oxido que se producen anddicamente sobre el aluminio y sus
aleaciones para protegerlas contra la corrosion o para efectos decorativos. Este aluminio
anodizado puede ser secado, pintado, aceitado o tratado de muy diversas maneras (Badia
Serra, 1993).

El aluminio se hace actuar como anodo en un electrdlito adecuado, produciéndose una
"pelicula de éxido sobre el metal. Las propiedades de esta pelicula de 6xido son afectadas por
la composicion quimica de la aleacion o del metal, por el electrdlito, por [a temperatura del
bano, por la densidad de corriente y por el voltaje. El color del recubrimiento, su velocidad de
formacién y su resistencia a la corrosion deben ser controlados por la composicion del metal
(Badia Serra, 1993).
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Se han utilizado diversos electrélitos, como Hidréxido de Amonio, Sulfuro de Amonio,
boratos, fosfatos, tarratos, oxalatos y sus acidos correspondientes, Acidos Cromicos,
cromatos, Acido Sulfurico, sulfatos, etc. Pero los métodos comerciales utilizan Unicamente
Acido Cromico o Acido Sulfirice como electrélito. Los anodizados por Acido Cromico tienen
una adecuada resistencia a la corrosion, mientras que los anodizados por Acido Sulfurico
producen un producto coloreado, resistente a la corrosién pero en menor proporcion que el
anterior (Badia Serra, 1993).

En el método que utiliza Acido Crémico, una solucion al 3% de éste, libre de sulfatos
o, de acido Sulfirico, se emplea como electrdlito. En el de Acido sulfarico, el electrélito es
una solucion diluida del Aacido, con peguefas cantidades de otros compuestos para mejorar
las propiedades del recubrimiento anédico. En el Cuadro N° 7 se presentan las caracteristicas
de una operacion de anodizado utilizando Acido Cromico o Acido Sulfdrico como electrélito
{Badia Serra, 1993).

CUADRO N° 7: CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTIICAS DEL ANODIZADO
USANDO COMO ELECTROLITO ACIDO SULFURICO Y ACIDO CRCMICO
VARIABLES METODO DEL ACIDO METODO DEL ACIDO CROMICO
SULFURICO
ANODO Aluminio o aleacion de aluminio | Aluminio o aleacién de aluminio a
a ser tratada ser tratada
CATODO Plomo Grafito
ELECTROLITO H,80, CrO, 3%
DENSIDAD DE CORRIENTE 12 2-4
VOLTAJE 10 - 15 0-40 (15 min); 40 (35 min)
40-50 ( 5 min) 50 ( 5 min)
TIEMPO DE TRATAMIENTO, min |10 - 30 760
CONSUMO DE CORRIENTE, 0.05-0.2
Kwh/(pie)
ESPESOR DE LA PELICULA mm [0.04 (max) 0.0003 - 0.002
0.0007 (promedio)

REFERENCIA: Badia Serra, 1993.
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B. Estudio de la Automatizacién de un Sistema de Anodizado con Acido Sulfirico

Este estudio fue realizado por el Labaratorio de Ingenieria de Reduccion de Riesgo de
la EPA, el Departamento de Servicios de Salud de California y la Divisién de Dinamicas
Generales de Pomona (EPA, 1991).

En Diciembre de 1988, la Division de Dinamicas Generales de Pomona reemplazé el
sistema de anodizado de aluminio con acido crémico que uso durante 35 afos, por un nuevo

sistema computarizado de anodizado con acido sulfurico, el cual utiliza un medidor de nivel y

de concentracion del bafio computarizado (EPA, 1991).

La motivacion de esta comparfia para cambiar al sistema con acido sulfdrico, fue que
el sistema original con acido cromico no podia ser modificado con costos efectivos para
cumplir con los requerimientos de producciéon y mantenerse cumpliendo con las regulaciones
ambientales para el aire y el agua, ya que es un compuesto con una concentracion restrin-
gida en los efluentes de 0.05 mg/l, debido a que es una sustancia cancerigena. Ademas de la
sustitucion quimica para eliminar las descargas de cromo, el uso del medidor computarizado
de nivel y de concentracion del bafc ayudd a reducir los requerimientos del tratamiento de
agua de desechos (EPA, 1891).

Este sistema reduce el tratamiento requerido para los fluidos de inmersion descarga-
dos, ya que disminuye el consumo de agua mediante el monitoreo de la conductividad del
bafio en el tanque. Como resultado la necesidad de agua se ha reducido de 15-20 galones

por minuto a 6-8 galones por minuto (EPA, 1991).

El costo inicial del nuevo sistema fue de US$955,000 incluyendo todo el equipo. Los
costos de operacion y mantenimiento son menores para el nuevo sistema comparados con el
antiguo sistema de acido crémico ya que se utiliza menos energia, tiene un menor tiempo de
proceso y los costos del tratamiento de aguas de desecho son mas bajos. Debido a que el
acido sulfurico es mucho mas conductor como electrélito, el proceso de anodizado requiere
menos energia. Los ahorros de costo por electricidad fueron estimados en US$10,800, basa-

dos en una disminucién anual de consumo. El proceso con acido sulfurico es mucho mas



88

veloz que el con acido cromico resultando en menos tiempo de proceso para un espesor
dado de pelicula. Esto resulta en bajos costos de operacién debido al aumento del potencial

de depositacion (EPA, 1991).

Los costos de tralamiento de aguas de desecho son menores para el nuevo sistema
debido a la disminuciéon de los metales a ser removidos. El proceso con acido sulfirico
requiere solamente la reduccion de aluminio y la regulacion del efluente a un pH neutro
resultando en un lodo no peligroso, comparado con la reduccion de aluminio y cromo que se
tenia anteriormente, el cual requeria tanques y quimicos adicionales para su tratamiento y

disposicién (EPA, 1991).



89

5.4 REVISION DEL. PROGRAMA DE QUIMICA INORGANICA

Debido a que en las dos primeras unidades del programa de esta asignatura se tratan
conceptos basicos tedricos acerca del comportamiento y enlace quimico (ver Anexo N° 2-D),
se considera que la introduccidn de la tematica ambientalista es'factible realizarla en las
unidades IIl y IV que tratan de la Quimica de los Elementos Representativos y la de los
Elementos de Transicion y sus Compuestos de Coordinacién. Se ejemplifica introduciendo el
tema Caracteristicas, Aplicaciones Industriales y Efectos en e! Medio Ambiente de los

Compuestos. de los Elementos de Transicién en la Unidad IV, Seccién 4.1 .4.

Hasta el afio 1995 se incluia en el programa de Quimica inorganica la Unidad V:
QUIMICA NUCLEAR, la cual consideraba dentro de sus objelivos la descripcion de las
aplicaciones de la quimica nuclear y los beneficios o dafios a la humanidad. Se sugiere que
esta unidad se re-incorpore nuevamente al programa de la asignatura, dada su importancia
en aplicaciones en diversas areas como salud, medio ambiente, energia, andlisis quimico,

etc.

5.4.1 Desarrollo de Tema: Quimica de los Elementos de Transiciéon y sus Compuestos de

Coordinacién

A. Elementos de Transicibn: Caracteristicas, Aplicaciones Industriales y Efectos en el

Medio Ambiente

Estos elementos tienen sus electron diferenciante en un subnivel "d". Se dividen en 12,
2% y 37 series de transicion. La que mas se estudia es la primera, en base a sus compuestos
(del Sc al Zn). El estado de oxidacion se ocupa para determinar la ganancia o la pérdida de
electrones. Algunas caracteristicas fisicas de los elementos de transicidon y sus iones

'(Velézquez, 1996 y Sienko, 1987) son:

a. Son coloridos y forman una gran variedad de complejos o compuestos de coordina-
cion.

b. Tienen valencias (estados de oxidacion) variables.
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C. Presentan paramagnetismo.
d. Tienen una amplia gama de aleaciones
e. Tienen propiedades metalicas: son metales densos. lienen puntos de fusion y ebu-

llicion elevados. Los puntos de fusion y ebullicién elevados se deben a los enlaces
interatomicos fuertes en los que participan electrones 4s y 3d. Presentan iones colori-

dos; la mayoria presenta coloraciones diferentes, como se muestra en el Cuadro N° 8.
El color de un ién metdlico de transicion depende particularmente de la naturaleza de

los ligandos (la molécula neutra de agua, o iones como el cloruro) que contienen

pares electrénicos no compartidos enlazados al ion metalico (Velazquez, 1986).

CUADRO Ne° 8: COLORACION DE DIFERENTES IONES DE ELEMENTOS DE TRANSICION

ELEMENTO ION {ACUCSO) COLOR
Cinc Zn*? incoloro
Escandio sc¢” Incoloro
Titanio Ti*? Parpura
Vanadio v Verde
Cromo cr? Verde
Niquel Ni*? Verde
Cobre Cu’? Azul
Hierro Fe'? Amarillo
Hierro Fe'? Verde
Cobalto Co*? Rosado

Referencia: Sienko, 1987

Son de gran importancia en la industria y esto se debe a sus enlaces interatomicos
fuerles que se traducen en puntos de fusion y ebullicién elevados. Sus iones son comun-
mente coloridos y forman una gran variedad de complejos (esto se debe a que sus orbitdles
"d" estan parcialmente llenos con electrones desapareados). Otras caracteristicas incluyen:
'estados de oxidacion variables, actividad catalitica, formacién de compuestos isomorfos que
entre ellos forman catalizadores. El niquel, platino, pentoxido de vanadio (V,0,) son catali-
zadores. Algunas aleaciones formadas a partir de elementos de transicion son el latén y el

acero.
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Aplicaciones Industriales y Efectos en el Medio Ambiente de Compuestos de
Elementos de Transicion

No obstante sus excelentes propiedades y caracteristicas, que les hace ser amplia-
mente ultilizados a nivel industrial. muchos de los compuestos de elementos de transicion son
nocivos tanto a la salud humana como al medio ambiente. En el Cuadro N° 9 se muestran

algunas de sus aplicaciones industriales y a |la vez los problemas ambientales de éstas.

Esta contaminaciéon puede ser reducida adoptando planes de minimizaciéon de dese-
chos, sustituyendo en la medida de lo posible, los residuos y emisiones normales obtenidos,

por practicas de reduccion, reciclaje y recuperacion (tal como lo indican las "Tecnologias Méas

Limpias de Produccién” descritas en el Capitulo Il del presente documento).

CUADRO N° g APLICACIONES INDUSTRIALES Y PROBLEMAS AMBIENTALES DE ELE-
MENTOS QUIMICOS DE TRANSICION
ELEMENTO APLICACIONES INDUSTRIALES PROBLEMAS AMBIENTALES
Cromo Industria de enchapar y galvanizar. Oxidos [ El cromo hexavalente es cancerfgeno,
Cr de cromo son usados como pigmentos |los compuestos de cromo son califica-

(verde de Guignet, verde cromo, verde
éxido de cromo, amarillo cromo) para uso
en pinturas. Compuestos de cromo son oxi-
dantes fuertes usados en el Jaboratorio de
quimica analitica y quimica organica. Sales
de cromo son usadas en el proceso de cur-
tiembre.

dos como muy contaminantes del agua
y de los suelos. Compuestos de cromo
como el hexacarbonil de cromo
(Cr(CO}),). causan envenenamiento.

mediante radiacion, tiene aplicaciones en
medicina (quimioterapia, tratamientos con
radiacion).

Tungsteno Usado en la fabricacién de filamentos de|Los compuestos de tungsteno, como el

{Wolframio) bombillas eléctricas. Se utiliza para obtener | 6xido y el cloruro, son nocivos e irritan-

W acero de alta velocidad para herramientas |tes, son ademas muy contaminantes
de corte. del agua.

Cobre Usado en la industria electroquimica (para |Es contaminante del agua y el suelo,

Cu recubrimientos), en materiales eléctricos |es nocivo a la salud humana ya que su
(como conductores), en la fabricacion de |ingestion causa la Enfermedad de
pigmentos, Wilson (ver Glosario).

Cobalto Utilizado para la fabricacion de pigmentos |Es muy potucionante, contamina aire,

Co (verde de Rinmann). para la esterilizacion { suelo y agua, se obtienen desechos ra-

diactives.

Referencia:

Sienko, 1985; Armour, 1991,
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5.4.2 Propuesta de Tarea Ex-Aula de la Asignatura Quimica Inorgénica

Desarrollar |la tarea en grupos de tres estudiantes y realizar la siguiente investigacion;

a. Listar los compuestos inorganicos que son utilizados para la fabricacién. de pigmentos
a pesar de su toxicidad debido a sus excelentes caracteristicas y propiedades.
Investigar si pueden ser sustituidos por otros compuestos no téxicos o de menor

toxicidad.

b. En la industria de curtiembre de pieles se usan compuestos de cromo. Investigar si
pueden sustituirse las sustancias utilizadas por otras menos nocivas, o si pueden
cambiarse elapas del proceso que conduzcan a una menor contaminacion del medio

ambiente.

c. Investigar los efectos a la salud humana y al medio ambiente de los compuestos de
elementos de transicion, tales como: escandio (Sc), titanio (Ti), cinc (Zn), niquel (Ni),

plata (Ag) y otros. Las referencias bibliograficas recomendadas son:

Armour, Margaret A, (1691). "Hazardous Laboratory Chemicals-Disposal Guide" CRC
Press, Inc, Boca Raton, Florida.

Austin, T. George. (1988). "Manual de Procesos Quimicos en Ia Industria". Tomos | y
11, 52 Edicién. Editorial McGraw Hill. México. -
EPA, (1991). "Pollution Prevention Case Studies". Washington D.C,, USA,

Merck E., Engelhardt (1996). "Manual de Reactivos-Diagndstico-Productos Quimicos".

Republica Federal de Alemania.

Robbins, Stanley (1987). "Patologia Estructural y Funcional”. 32 ed. Nueva Editorial

Interamericana. México D.F.
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5.5 REVISION DEL PROGRAMA DE QUIMICA ORGANICA

Al realizar un analisis global del programa de Quimica Organica {ver Anexo N° 2-E),

para conocer donde seria posible ia introduccién de tematicas ambientalistas se propone:

A excepcion de la primera unidad, en todos los temas es posible agregar los efectos

sobre el medio ambiente y el hombre de los compuestos estudiados.

Se plantea la modificacion del tema ubicado en la Unidad IV, Seccidn 4.4, referente a
la industria del petrdleo y se dan a conocer sus repercusiones ambientales, asi como
meétodos de reciclaje y recuperacién de desechos de aceites lubricantes que son una de las

fracciones del destilado del petréleo,

Se crea [a unidad V, llamada Aplicaciones Industriales de Sustancias Organicas y sus
efectos sobre el Medio Ambiente, la cual comprende la mayoria de las funciones organicas y

sus efectos al medio ambiente y en la salud en una forma general. '
5.5.1 Desarrollo del Tema: Industria de! Petréleo y sus Efectos en el Medio Ambiente

El petréleo crudo es un liquido negro, pegajoso, viscoso y de olor desagradable, del
cual se pueden obtener diferentes productos quimicos mediante .destilacién. En la Figura N°
12 se muestra una columna de destilacién en la cual el petrdleo crudo se separa en sus
diversas fracciones la que incluyen combustibles, solventes, aceites lubricantes y otros

productos quimicos organicos, tambien se ilusira su respectiva utilizacién (Wittcoff, 1991).
A. Composicion del Petréleo

El petréleo crudo estd constituido por miles de diferentes sustancias quimicas
inciuyendo gases, liquidos y sdlidos que van desde el metano hasta el asfalto. Casi todos los
componentes son hidrocarburos pero hay cantidades importantes de compuestos que

contienen nitrogeno (0 al 0.05%), azufre (0 al 6%) y oxigeno (0 al 3.5%) (Austin, 1989).
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COLUMNA
DE
DESTILACION

L.

* Gases, punto de ebullicién
<20°C

it
N
ks

» Nafta ligera (gasolina) p.e.
150°C

» Nafta pesada p.e. = 150-200°C

#

» Queroseno p.e. = 175-275°C

» Gasdleo p.e. = 200-400°C

CH,, CHs CiH, C,H,, semejantes al
gas natural y Gtiles come combustibles y
productos quimicos. No obstante, la ma-
yor parte suele quemarse ya que su re-
cuperacién es costosa.

En su mayoria compuestos C,-C,, alifati-
cos y cicloalifaticos. Pueden tener al-
gunos aromaticos.

Empleado como combustible vy productos
quimicos.

Cq.-Cis Utiles como combustibles para
aviones de propulsion a chorro, tractores
y calefaccion.

C,s-C.s empleados como diesel, aceite
combustible ligero de baja viscosidad
(calefaccion)

ACEITE
CRUDO Se emplean para lubricacidn.
» Aceites lubricantes p.e. = >350°C
Combustibles para calderas, barcos y
» Aceites combustibles pesados hornos industriales
p.e. = >350°C
Pavimentacién, recubrimiento y aplica-
» Asfalto ciones estructurales,
FIGURA N°12:  ESQUEMA DE LA DESTILACION DEL PETROLEO CRUDO (Wittcoff, H. A., 1991)

El azufre siempre ha sido un componente indeseable del petrdleo. El olor fuerte,

desagradable de sus compuestos dio origen a los esfuerzos para eliminarlos de las fracciones

de gasolina y queroseno, en la combustion de éstos, el azufre presente da lugar a la

formacion de 6xidos de azufre SO, generando contaminacion atmosférica (ver Seccién 5.2.2)

(Austin, G.T., 1989).

B. Efectos Ambientales del Petréleo y sus Destilados

La industria del petrdleo tiene repercusiones ambientales mediante su refinamiento,

transporte y uso. En el Cuadro N° 10 se enuncian algunos de los posibles impactos al medio

ambiente y a la salud del hombre que los diferentes compuestos del petrdlec pueden
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ocasionar, asi como la fuente de contaminacién y su origen.
C. Aceites Lubricantes a Base de Hidrocarburos

Una parte del desecho residual que se fracciona a mas de 350°C se destila para
obtener aceite combustible (punto de ebullicion inferior a 350°C), ceras (350-560°C) y
residuales (superior a 560°C). Los productos residuales se separan en asfaltos y un aceite de
hidrocarburos por extraccion con disolvente empleando propano liquido en el cual son
insolubles los asfaltos. El aceite se mezcla con el destilado parafinico y esto se mezcla con
tolueno y metilocetona y se enfria a -5°C para separar parafinas crudas, que se separa por
filtracion. El aceite desparafinado se purifica por extraccion a coniracorriente con disolvente
como furfural, que eliminan aromaticos pesados y otros constituyentes indeseables. Posterior-

mente, los aceites se decoloran y se mezclan para obtener lubricantes (Wittcoff, 1991).

Para mejorar la calidad de los lubricantes se emplean muchos aditivos: como: an-
lioxidantes, anticorrosivos, detergentes, antiespumantes, mejoradores del indice de vis-
cosidad, agentes para resistir presiones extremas y agenies antidesgastantes (Austin, 1989 y
Wittcoff, 1991),

Los mercados de mayor volumen en aceites lubricantes son los de aceites para
magquinas de combustién interna, los liguidos para transmision automatica, liquidos hidraulicos

y grasas para engranes y otras partes méviles en ia maquinaria (Witicoff, 1891).
a. Fuentes de Desechos de Aceites Lubricantes

La mayor parte de desechos de aceite provienen de la lubricaciéon. Los aceites
lubricantes necesitan reemplazarce cada cierfo tiempo mientras no hayan mejoras en los
disefios de motor y produccion de una mejor calidad de aceites que puedan reducir la
frecuencia de cambio. Los mayores contribuidores es la industria del transporte en los
motores de vehiculos, aulobuses como lubricantes de cigliefiales, cajas de engranaje y

fluidos hidraulicos para sistemas de frenos (UNEP, 1994a).
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CUADRO Ne 10: REPERCUSIONES AMBIENTALES DEL PETROLEO
FUENTE CONTAMINANTE EFECTO
Derrames de petroleo crudo | Hidrocarburos Se aparecen sobre grandes areas de agua o
y sus destilados durante e! tierra. impidiendo que el aire llegue a las dife-
transporte rentes formas de vida, produciendo su muer-
te.
Quema de gases de refine- | Emisiones al aire de Contaminacion del aire (efecto invernadero)
rias CO, CO (ver Seccién 5.2)
Combustion de gasolinas, a- | Emisiones al aire de: Contaminacion del aire (efecto de inverna-
ceites combustibles y otros CO, CO,, NO, NO,, dero, de la lluvia dcida, Smog y rompimiento
50, 80, de capa de ozono) (ver Seccién 5.2)
Vapores de gasoiina no Hidrocarburos no satu- | Algunocs tienen propiedades cancerigenos,
quemada y de depdsitos de |rados teratogénicos y mutagénicos (ver Capitulo
gasolina ).

Referencia: Orellana, (1994).

b. Reciclaje y Recuperacién de Aceites Lubricantes

El manejo de los desechos de aceites es particularmente importante a causa de: las
grandes cantidades generadas globalmente: su potencial para el directo reuso, reprocesa-
miento, reutilizacién y recuperacion y porque elio puede causar efectos negativos en el
ambiente si no son adecuadamente manejados, tratados o dispuestos. Los aceites [ubricantes
representan una significativa porcién del volumen de desechos organicos liquidos generados
a nivel mundial (UNEP, 1994a y UNEP, 1994b).

Generalmente, los desechos de aceites pueden ser recuperados y reciclados ya sea
directamente en el caso de desechos con allo contenidos de aceites o después de alguna
forma de separacién y concentracion de materiales con alto contenido de agua. Mientras
ciertos tipos de desechos de aceites, lubricantes en particular, pueden ser sujetos a procesos
de regeneracion que dan productos de comparable calidad con el material original, un gran
volumen de desechos de aceites son usados por su contenido de energia, como un secun-

dario o substituto del combustible. Los aceites usados, primariamente contienen hidrocar-
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buros; pueden también contener aditivos e impurezas debido a la contaminacion fisica y las

reacciones quimicas que ocurren durante su uso (UNEP, 1994a y UNEP, 1994b).

b.1

b.2

Reciclaje de los desechos de aceites lubricantes

Este término es comunmente usado para el reprocesamiento, reutilizacion y regenera-
cion (refinamiento) de aceites usados mediante el uso de métodos de tratamiento
fisicos y quimicos (UNEP, 1994a y UNEP, 1994b).

Reprocesamiento: Usualmente involucra tratamientos para remover contaminantes

insolubles y productos de oxidacion de aceites usados por calentamiento,
sedimentacion, filtracion, deshidratacion, coagulacion, centrifugacion, y otros.
Dependiendo de la calidad del material resultante ésta puede ser mezclada con bases
de aceiles y adilivos para brindar al aceile reciclado su calidad original o equivalente.
Los aceites reprocesados son generalmente retornados a su uso original (UNEP,
1994a y UNEP, 1994b).

Reutilizacion: Este usualmente involucra tratamiento para separar sélidos y agua de
aceites usados. Los métodoé usados pueden incluir calentamiento, filtracion, deshi-
dratacion y centrifugacion. Los aceites después de este proceso son generalmente
usados como combustibles. (UNEP, 1994a y UNEP, 1994b).

Regeneracion: Este método involucra la produccion de aceites bases a partir de
aceites usados mediante la remocion de contaminantes, productos de oxidacion y
aditivos. EI refinamiento involucra la produccién de aceites bases para la fabricacién
de aceites lubricantes. Estos procesos incluyen predestilacion, tratamiento con acidos,
extraccion con solventes y contacto con carbén activado e hidrotratamiento. Estos no
seran confundidos con los métodos simples de traltamiento de aceites, tales como, los
de reutilizacién (UNEP, 1994a y UNEP, 1994b).

Recuperacion

El inherente alto contenido de energia de muchas corrientes de aceites usados puede

fomentar su uso directo como combustible, sin un pretratamiento y procesamiento, sin
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un control de calidad o especificacién de productos. Tal uso directo no constituye una
buena practica al menos que, pueda se demostrado que los desechos de combustion

puedan ser dispuestos en un medio ambiente de manera segura.

El uso de desechos de aceites como combustibles, normalmente son sujetos a trata-
mientos que incluyen alguna forma de sedimentacion para remover sélidos como
materia suspendida; el tratamiento simple de este tipo puede substancialmente
mejorar la calidad de el material por remocion de lodos y materia suspendida y una
variedad de metales pesados (UNEP, 1994a y UNEP, 1994b).

La substitucion parcial de combustibles con aceites usados es una técnica que es
aplicada a nivel mundial en particular bajo condiciones controladas y en fa produccién
de cemento. Otros usos como combustible incluyen: Canteras de piedra, incineradores
quimicos, plantas de carbdn, ladrilleras, estaciones de generaciones de electricidad y
en calderas (UNEP, 1994a y UNEP, 1994b).

La combustién de aceites usados, no sujeta a especificaciones estriclas de productos
y bajo condiciones, no controladas pueden originar serias contaminaciones del medio
ambiente. Tambien las plantas de combustion pueden sufrir corrosion cuando aceites
con alto contenidos de halégenos son quemados (UNEP, 1994a y UNEP, 1994b),

Tarea de Quimica Organica, Unidad IV

Realizar visitas a diferentes lugares donde realicen cambios de aceites en automdviles

y buses, camiones, y otros; consultando:

¢ Cudl es el volumen diario que ellos recuperan, mediante los cambios de aceités?

¢, Cual es la utilizacién que se le da a este aceite?

Las visitas las pueden realizar en grupos de cuatro estudiantes, para lograr cubrir la

mayor cantidad de estos lugares y reportar la mayor cantidad de datos,
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5.5.2 Desarrollo del Tema: Solventes Industriales y sus Problemas para el Medio Ambiente

Los solventes o disolventes son productos liquidos organicos que pueden disolver o
dispersar olros materiales. El disolvente casi siempre tiene una de dos funciones principales.
Puede realizar un proceso de separacion al disolver selectivamente al material de una
mezcla, o puede ser auxiliar en el proceso que facilite la fabricacion de un material al reducir
su viscosidad (Wittcoff, 1991).

Los disolventes industriales pueden ser maleriales puros o mezclas, Provienen de
cielas familias quimicas, como son hidrocarburos, hidrocarburos halogenados y solventes
oxigenados (alcoholes, aldehidos, ésteres, cetonas, ésteres de glicol). Los solventes pueden
ser categorizados de muchas formas; por ejemplo, por su uso o aplicaciones industriales, por
su familia quimica, o alguna descripcion basada en sus propiedades (UNEP, 1994 y Wittcoff,
1991).

En el Cuadro N° 11 se muestran algunos solventes comunmente usados, listados por
familias quimicas junto con alguna informacién sobre sus propiedades (punto de Inflamabi-

lidad y solubilidad) y los valores umbrales limites (definidos en el Capitulo 1V, Seccién 4.3).
A. Toxicidad, Inflamabilidad y Olor de los Solventes

Los solventes muestran un amplio rango de propiedades y caracteristicas. Muchos son
inflamables, algunos mas que otros; muchos son volatiles y se evaporan rapidamente. Tales
vapores pueden ser toxicos o inflamables y en espacios confinados pueden ser explosivos.
Las propiedades toxicas pueden ser muy variadas, e incluyen propiedades cancerigenas,
narcéticas, ecotoxicas, mutagénicas o teratogénicas (para definicion de estas caracteristicas
referirse al Capitulo 1V). Los solventes pueden poseer mayor ¢ menor densidad que el agua.
Mientras algunos solventes son totalmente miscibles con el agua, otros no y muestran una
_escasa solubilidad {UNEP, 1994).

La inflamabilidad se mide de varias formas, entre las cuales estd el punto de in-
flamacion, temperatura después de la cual el solvente arde al aplicarse una flama. La mayoria
de los solventes organicos no clorados son inflamables a temperaturas ordinarias, y

representan un riesgo de fuego y explosion,

'
i
:
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CUADRO N° 11: LISTA DE ALGUNOS SOLVENTES COMUNMENTE USADOS EN LA
INDUSTRIA
_ PUNTO DE SOLUBILIDAD TWA STEL
SOLVENTES INFLAMABILIDAD | EN AGUA (mg- | mg/m® mg/m®
(°C) /kg)
HIDROCARBUROS ALIFATICOS
Ciclohexano -8 <1 1,050 1,300
Solventes de Nafta <-20 <1

HIDROCARBUROS AROMATICOS

Benceno -11 0.2 30 75
Tolueno 6 <1 375 560
Xileno 25-30 <1 435 655

HIDROCARBUROS HALOGENADOS

Cloruro de Metilo bd 1.3 - 105 205
Cloroformo nec 0.8 50 225
Tetracloruro de Carbono nec 0.08 a0 125
1,1, Dicloroetano -10 0.5 810 1,010
1,1,1 Tricloroetano - - 1900 2,450
Percloro etileno ne 0.01 335 -
Clorobenceno 29 <1 350 -
O-Diclorobenceno 66 0 300 -
P-Diclorobenceno - - 430 675
Cloronitrobenceno 127 0 - -
Dicloroetileno 7 13 <1 40 60
Dibromuro de etileno nc <1 - -
Dicloro difluormetanc - - 40 -

| ALcOHOLES, GLICOLES, FENO-
LES, ETERES Y EPOXIDOS

Isobutanol 28 - 150 225

Butanol 35 - 150 -

pasan ...
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Metanol 11 100 260 310
Etilenglicol - - 125 -
Dietil éter - - 1200 1,500
Oxido de propileno -44 40 50 -
Fenol (solucion) - - 19 38
Isopropano! - - 980 1,225
Etanol 12 100 1.900 -

CETONAS, ALDEHIDOS

Formaldehido (solucion) - - - -

Formaldehido (solucion inflamable) - - 1.5 -
Acetaldehido ’ <23 - 180 270
Acetona - 100 1,780 2375
Metil etil cetona -20 27 590 885
Ciclo Hexano -1 6 1,050 1,300
Dietil cetona 43 - 705 -

ESTERES, AMIDAS

Etil acetato -4 8.8 - -

Isobutil Acetato 19 << 700 875

Butil Acetato 26 - 710 950

Metil acetato - 24 - -
COMPUESTOS HETEROCICLICOS

Tetrahidrofurano -17 100 580 375

Futural 60 83 8 40

Referencia: UNEP, (1994a)
Nota: bd: Arde con dificultad (por sus siglas en inglés de burmns with difficulty).
nec: No combustible (por sus siglas en inglés de noncombustible).
TWA: Valores umbrales limites promedio de tiempo evaluado (TLV-TWA).
STEL: Valores umbrales limites-limite de exposicién para un periodo corto (TLV-STEL).

Las concentraciones atmdsfericas nunca deberan elevarse a mas del llamado limite de

explosion. Se dice que los disolventes con un punto de inflamabilidad inferior a 23°C
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representan un riesgo de incendio elevado, entre 23 y 60° es moderado y mas de 60° el
riesgo es ligero ver en el Cuadro N° 11 algunos solventes y su punto de inflamabilidad (WVitt-
coff, 1991).

Los solventes organicos, en parlicular los clorados, constituyen un riesgo de salud y
se han esiablecido concentraciones umbrales que son las maximas concentraciones en el
aire a las cuales se piensa pueden estar expuestos los trabajadores sin que sufran efectos
nocivos (ver Capitulo IV, Seccién 4.3). En el Cuadro N° 11 se presenta un listado de
solventes y sus vaiores umbrales limites, puede observarse que estos valores son bien bajos
en algunos de los solventes como: benceno, cloroformo, fenol y formaldehido; compuestos

muy utilizados en las industrias y en los laboratorios de ensefianza.

El olor desagradable también puede descalificar a un solvente para una aplicacion
generalizada. Un material que tiene un olor ligeramente desagradable en el laboratoric puede

ser inaceptable cuando se le utilice en gran escala (Wittcoff, 1991).
B. Funcion de los Solventes y Areas de Uso
Los solventes tienen tres principales funciones de uso, dividiendose en agentes de

limpieza, materia prima y medio de transporte; las cuales son mostradas en el Cuadro N° 12

con algunos de sus campos de aplicacion en la industria.

CUADRO N° 12: PRINCIPALES AREAS DE USO DE LOS SOLVENTES ORGANICOS
FUNCION AREAS DE USO
Agentes de limpieza Electrénica, acabado de metales y lavado en seco.
Materia prima Fabricacion de: pinturas, resinas, adhesivos y plas-
- ticos
Medio de transporte y/o dispersion en proce- | Agroquimicos y farmacéuticos
so0s quimicos sintéticos

Referencia; UNEP, (1994a)
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C. Desechos de Solventes Organicos

Los desechos derivados de solventes pueden muchas veces ser calificados como
peligrosos. Los desechos pueden poseer una variada composicion fisica y caracteristicas
quimicas; pueden ser una gran o pequefa porcién del desecho total y constituir de sustancias
inertes o semi-inerles o de otras sustancias peligrosas de naturaleza organica o inorganica.
La UNEP, (1994) clasifica los desechos derivados de solventes en cuatro categorias de
acuerdo al contenido y naturaleza del solvente y de los demas materiales presentes. En el

Cuadro N° 13 se muestran esias cateqorias y el tipo de sustancia que conforma el desecho.

CUADRO N° 13: CATEGORIAS DE DESECHOS DE SOLVENTES
CATEGORIA TIPC DE DESECHOQ

Alto contenido de solvente Son relativamente limpios, derivados de procesos de limpieza y
lavados

Alto contenido orgéanico Solventes mas ofros productos, y subproductos, de reaccion, de
fabricacion de otras sustancias

Bajo contenido organico Desechos altamente acuosos de procesos quimicos, de lavado y
extraccion

Lodos sdlidos - semisélidos Residuos de procesos de limpieza y de subproductos reciclados

Referencia: UNEP, (1994a)

Clasificacion que se puede aplicar a la informacion en el Cuadro N° 14 donde se

presenta la generacién de desechos de diferentes solventes por diversas industrias.

D. Recuperacién de Desechos Conteniendo Solventes

Ciertos desechos de solventes pueden ser usados como combustibles, sustitutos de
.combustibles, o como contribuidores de energia en procesos termales. Es importante
reconocer que lales aplicaciones necesitan ser evaluadas cuidadosamenie y que las
caracleristicas de los desechos y del proceso en que parlicipan deben de ser vigiladas

constantemente.
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GENERACICON DE DOESECHOS DE SOLVENTES DE ALGUNAS INDUS-

TRIAS
TIPO DE DESECHC PE INDUSTRIA GENERADORA DE DESECHOS
SOLVENTES

Acetona Industria, gqufmica, texliles, plasticos. folografia, impresion.

Benceno Limpieza y desgrasamiento de metales.

Butanol Industria quimica. farmacéutica, textiles, recubrimientos,

Bisulfato de Carbono Industria quimica, textiles, plasticos y recubrimientos,

Ciclohexano Industria quimica, textiles, fabricacién de recubrimientos, plasticos.

Etanol Industria quimica, productos terapéuticos, textiles, impresién, fotogra-
fia.

Esteres Fabricacion de motores de vehiculos.

Isopropanol Cosmeéticos, fabricaciéon de pintura y barnices

Queroseno Limpieza y desgrasamiento de metal. Fabricacion de motor de vehi-
cules.

Metanol Industria quimica, fabricacion de productos terapéuticos.

Propanol Textiles.

Estireno Industria petroquimica.

Tetracloruro de carbono Procesamiento de plasticos, industria quimica, fabricacion de fluor
carbonos, aerosoles.

Tetrahidrofurano Industria quimica, fabricacién de productos terapéuticos y pirotécni-
cos.

Tolueno Limpieza y desgrasamiento de metal motor de vehiculos, adhesivos,
industria quimica.

Triclorofluormetano Aerosol, refrigerante, intermediario qufmico.

Referencia: UNEP, 1994,

Los prerequisitos esenciales para usar estos desechos como combustibles son: Que

ardan razonablemente bien,

que tengan un buen poder calorifico, y que no contengan

constituyentes peligrosos o elementos que generan productos indeseables de combustion, y

emisiones. El cloro, fluor, brome, azufre y nitrégeno, son elementos frecuentemente encontra-

dos en solventes comunes que podrian generar sustancias que requieren un estricto control.

Como desechos, los solventes pueden contener sustancias organicas estables térmicamente

y sustancias volatiles, las cuales pedrian producir un efecto negativo sobre la calidad del

producto, donde éstos han sido usados como combustibles, como en la produccion del

cemento. Algunos ejemplos de procesos en que los desechos de solventes pueden ser

usados incluyen en la produccién de cemento y sistemas generadores de vapor.
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5521 Tarea Ex-Aula de Quimica Orgénica

Realizar visitas a una Industria de Pintura censultando:

¢, Que tipo de solventes tienen como materia prima?

¢Utilizan solventes en otras partes del proceso como, lavado y limpieza de equipo?
Sobre normas de seguridad, en planta y laboratorio.

¢ Que tipo de desechos de solvente generan?

© o 0 T

En el transcurso del funcionamiento de la planta ¢ha sustituido algin solvente por su

peligrosidad? y si lo han hecho, ¢ por qué motivo?

Se sugiere que todo el grupo de la materia de quimica organica efectia la visita con
los docentes a cargo. Ademas de las consultas dadas anteriormente, los alumnos podran

formular nuevas preguntas, no limitandose solamente a estas.
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5.6 REVISION DEL PROGRAMA DE QUIMICA ANALITICA

La introduccion de la filosofia de "Tecnologias Mas/Limpia de Produccion" no tiene
cabida en un inciso especifico en esta asignatura, ya que realizando un andlisis de su
contenido programatico (ver Anexo N° 2-F) se ha determinado que en general los tépicos que
contempla no se prestan a la incorporacion de dicha filosofia ya que la mayoria nos introduce
a diferentes técnicas de muestreo o de analisis, lo cual nos lleva a dar un panorama general
de la asignatura y la relacion que ésta guarda con el medio ambiente, incorporada al

programa de la asignatura en el Capitulo |, Seccion 1.1.1.

5.6.1 Desarrollo del Tema: Panorama General de la. Relacién de la Quimica Analitica con el

Medio Ambiente

La quimica es la ciencia basica en la que se apoyan las industrias quimicas. La
funcion del ingeniero quimico consiste en aplicar 'a quimica a un proceso en particular, a
través de principios cientificos coordinados. Para hacer esto de manera efectiva, el ingeniero
debe desarrollar sus habilidades como quimico en el laboratorio dentro de un proceso

quimico econdémico (Austin, 1988).

Los ingenieros quimicos estan capacitados para trabajar en la industria en sus
diferentes areas; procesos, produccion, control de calidad, disefio, etc. Otras actividades que
desarrollan fuera de la industria son: docencia, consultoria, Ingenieria Ambiental y otras.

(Austin, 1988).

Todo ingeniero quimico dentro de su formacion elemental debe conocer la quimica,
entre estas la Quimica Analitica Cuantitativa, la cual estudia los métodos y las técnicas que
se emplean para determinar "CUANTO Y QUE" esta presente en un material, asi como los

fundamentos tedricos en los que se basan dichos métodos y técnicas (Rugamas, 13282).

De acuerdo a su definicion se puede dividir el analisis en cualitativo y cuantitativo. El
primero tiene por objeto deteclar la naturaleza de las diversas sustancias presentes en un

material o los detalles estruclurales de la misma. El segundo se encarga de determinar la
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cantidad de un componente dado, que esta presente en una cantidad definida de muestra.
Siendo uno de los aspectos que mas nos interesa el analisis cuantitativo, y su importancia
radica en que su aplicacidn es ilimitada, ya que se encuentra relacionado con todo (Rugamas,
1982).

A. Aplicaciones del Analisis Cuantitativo
a. Medicina (analisis clinico).
b. Agricultura (analisis quimico de fertilizantes, insecticidas, suelos).
C. Mineria (analisis de rocas y otros minerales),
d. Metaldrgica (analisis quimico de toda clase de metales y aleaciones).
e. Suministro y tratamiento de Aguas (analisis quimico de aguas).
f. Control de calidad (analisis quimico de materia prima, productos terminados y
otros). .
g. Contaminacién ambiental (analisis quimico de téxicos).

El conocimiento de la quimica analitica para un ingeniero quimico es de suma
importancia, debido a que le proporciona un conocimiento mas profundo de los diferentes
procesos fisico-quimicos que ocurren en un proceso, lo que le permite desarrollarse en

cualquier campo afin a su carrera.

La quimica analitica plantea el uso de metodos de analisis quimicos tales como
titulaciones de neutralizacion, precipitacion, determinacion de la dureza en el agua, determi-
nacion de iones cloruro, hierro, etc. Es tan amplia la aplicaciéon de la quimica analitica que se

hace imposible efectuar cualquier tipo de analisis sin que ella no esté involucrada,

Tanto la quimica analitica a nivel de laboratorio como la industria, necesitan utilizar
feactivos que a su vez proporcionan productos, siendo las cantidades empleadas y generadas
de orden de gramos o fracciones de gramos, en ambas situaciones deben de tomarse en
cuenta las caracteristicas de peligrosidad, toxicidad, incompatibilidad, etc. Debido a la
naturaleza que presentan las sustancias quimicas se hace necesario que todas las personas

que se encuentran involucradas posean un grado de conciencia y a la vez se den cuenta del
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probable riesgo al que se exponen. asi comg las repercusiones que podrian ocasionar al
medio ambiente que les rodea, si no se liene especial cuidado en el manejo, produccién y
disposicion de desechos generados ya sea por las reacciones entre ellas o por su simple

eliminacion.

Lamentablernente en la actualidad la industria quimica se considera como una de las
mayores contaminantes del medio ambiente, por su alta generacion de sustancias tdxicas.
Pero su eliminacion o sustitucion es dificil pero no imposible, por lo que la dUnica solucién es
la implementacion de técnicas que de una u otra manera contribuyan a minimizar la utilizacion
de materia prima o la generacion de produclos que representan un alto grado de peligrosidad.
Es en este contexto que se hace necesario que el ingeniero, en especial el quimico,
implemente el concepto de "Tecnologias Mas/Limpias de Produccién”, ya que de otra forma la

Ingenieria Quimica podria sufrir un rechazoe en el futuro.

Es por ello que el hombre ha creado metodologias que le permitan realizar los mismos
andlisis o procesos, por medio de métodos automaticos e instrumentados, permitiendo con
ello una mayor eficiencia y una minimizacion de residuos, esto no implica que [a quimica
analitica queda fuera de los procesos de analisis o produccién, por el contrario siempre estara

presente, pero ahora de una forma mas sistematizada y ambientalista.

Los instrumentos para procesamiento de datos y de computacién en realidad se
encargan del manejo de complejos sistemas de procesamiento quimico. Algunos instrumentos
pueden incluso, optimizar las condiciones de la planta para cumplir con las diferentes
condiciones de operacion. Los instrumentos son una herramienta esencial para el proce-
samiento moderno. Entre los equipos de instrumentos aplicados al andlisis quimico estan

(Austin, 1988):

a. Instrumentos indicadores que presentan datos actualizados, valores o desviaciones a
partir de una norma.

b. Instrumentos registradores que permiten estudios y analisis.

c. Instrumentos indicadores, registradores y controladores, los cuales permiten todo lo

indicado anteriormente.
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El control analitico quimico se ha aplicado en los procedimientos de fabricacion para el
analisis de materia prima que llega y para el producto que sale: generalmente, los procedi-
mientos convencionales o clasicos son demasiado lentos, costosos y dependen de métodos
de muestreo a menudo dudosos. Con la llegada de métodos rapidos, confiables y sensibles,
capaces de ser automatizados, el control basado en analisis realizados dentro del proceso
mismo se han vuelto factibles en lo que respecta a lo econdmico. La produccién de bienes de
éptima calidad se hace en forma mucho mas confiable que en los tiempos en los que se
usaban andlisis no instrumentados. Los sistemas cromatograficos, los sensores de pH, los
andlisis por conductividad, y aln la espectroscopia de masas se han automatizado y

empleado en la industria (Austin, 1988).

En El Salvador predomina la quimica analitica clasica, ya que la instrumentada por su
alto costo dificulta su apropiada implementacion a pesar de que ésta permite ahorrar tiempo y
dinero en los analisis, proporcionando ademas una respuesta mas acerfada. Pero el tiempo
de recuperacidén de la inversion inicial hace que la industria rechace la tecnologia. Sin
embargo aquellas industrias que exportan sus productos a paises donde un estricto control de
calidad es requerido, se han visto en la necesidad de adquirir algun tipo de instrumentacion

que les permita asegurar la calidad de su producto.

5.6.2 Propuesta de Tarea Ex-Aula de la Asignatura de Quimica Analitica

Se propone que los estudiantes realicen una evaluacion de las diferentes industrias
que involucran procesos quimicos, investiguen las metodologias de analisis que utilizan en
sus laboratorios quimicos, determinen el grado de peligrosidad de los reactivos que estas utili-
zan, y de ser posible definan el grado de contaminacién generada por tales industrias

mediante 'a cuantificacion de sus residuos.

Se recomienda que dicho trabajo sea realizado en grupos de 3 personas, y que su
investigacion se base en entrevistas con personas que laboren en diferentes industrias, y de
ser posible se realice una visita a la planta o fabrica. Ademas debera apoyarse en informa-
cién bibliografica para determinar el grado de peligrosidad de las sustancias que ellas utilizan

o generan. Se sugiere que se asigne una industria por grupo.
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5.7 REVISION DEL PROGRAMA DE ANALISIS INSTRUMENTAL

La aplicacion de técnicas instrumentadas a los tradicionales analisis quimicos cuantita-
tivos involucra diferentes tecnologias que utilizan variadas fuentes de energia. Es en este
sentido que antes de utilizar estas nuevas fuentes, se hace necesario conocer cuales son las
ventajas y desventajas que éstas podrian ocasionar para el usuario como para el medio
ambiente. Es asi como se propone en el Capitulo |V, Seccion 4.6 introducir al contenido
programatico de andlisis instrumental (ver Anexo N° 2-G) los efectos de exposicién de la

radiacion ultravioleta y cercano infrarrojo.

Ademas se sugiere incorporar al plan de estudio de esta asignatura las técnicas de
analisis que actualmente implementa el Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares
(CIAN) en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, especificamente en el Departamento de
Fisica, las cuales realizan analisis de Fluoresencia de Rayos X, Emisiones de Rayos Gamma,
ambas para analisis de muestras solidas, y Centelleo Liquido para muestras liquidas. Estas
técnicas de andlisis no destruyen la muestra, por lo que se puede considerar como una
"Tecnologia Mas/Limpia". Se considera de mucho interés porque son técnicas que permiten
realizar analisis médicos, determinando metales pesados en los huesos y en la sangre,
ayudan a medir la contaminacion en el suelo, agua y aire, ya que presentan la ventaja de

identificar 1a mayoria de los elementos de 1a tabla periddica.

5.7.1 Desarrollo del Tema: Riesgos de Exposicién a la Radiacién Ultravioleta y Cercano

Infrarrojo para el Hombre y el Medio Ambiente

El desarrollo del analisis instrumental se produjo en forma paralela al de la electrénica,
dado que la generacidn, trasduccion, ampiificacion y presentacion final de una sefal se puede
hacer en forma rapida y conveniente en forma de circuitos electronicos. Se ha desarrollado
‘numerosas transductores para converlir senales quimicas en sefiales eléctricas, lo que hace
posible realizar una amplificacion considerable de la sefal traducida. A su vez estas sefiales
electricas se presentan facilmente por medio de medidores de aguja, registradores o unidades
digitales (Skood y West, 1987).
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La gran canlidad de circuitos electronicos que se emplean en los laboratorios, enfrenta
al quimico moderno a la pregunta de cuanto conocimiento de electronica es necesario para
usar mas eficientemente el instrumental analitico. Pero otro aspecto que debe de considerar
seriamente son los peligrosos que estas nuevas tecnologia puedan producir sobre la salud. A
pesar que han sido disefiadas de tal forma que no representen un mayor riesgo para los que
los manejen, pero una mala aplicacion o funcionamiento podria ocasionar serios dafos,
debido al material con el cual han sido construidos. Por ejemplo las fuentes de radiacién
ultravioleta o infrarrojo ulilizan las |damparas de deuterio, las cuales generan espectros de
emision con longitudes de onda que podrian ocasionar serios dafios en la salud para los que

las manejen o se encuentran laborando cerca de estos equipos.

Un tipo de radiacion que merece especial cuidado es aquella que emplea rayos
gamma, utilizados por la energia nuclear, y sus posibles efectos a la salud o el medio

ambiente (Skood y West, 1987).

Esta nueva tecnologia involucra las radiaciones electromagneticas, la cual adopta
muchas formas, siendo la mas faciimente reconocible la luz y el calor radiante, y otras menos
evidentes como rayos X, luz ultravioleta, infrarrojo, microondas, y las ondas de radio.'A
continuacion se describe los valores limites umbrales referidos a la radiacion ultravioleta,

cercano infrarrojo y visible {Skood y West, 1987),
A. Radiacién Ultravioleta

Los valores limites umbrales referidos a la radiacidn ultraviolela que se encuentra en
la region espectral entre 200 a 400 nm y representa las condiciones bajo las cuales es
posible que los trabajadores puedan exponerse repetidamente sin que esto les cause efectos
adversos. Este rango de exposicion se aplican a las radiaciones que pueden incidir en los
ojos o en la piel, en forma de descargas de vapor, gas y que sean de origen flourecente,
incandecente y radiacion solar, pero no puede aplicarse a los laser ultravioleta. Estos valores
pueden usarse como una guia para el control de exposiciones de origen continuo en donde ia

duracion de la exposicion no debera ser menor que 0.1 segundo (ACGIH, 1989).
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Estos valores pueden ser usados como una guia para el control de exposiciones de
origen ultravioleta pero no deberan ser considerados como un parametro para determinar
niveles de seguridad o peligrosidad. (ACGIH, 1989)

a. Valores Recomendados para la Radiacion Ulravioleta

Los valores limites umbrales de radiacién y tiempo de exposicidn controlada bajo los
cuales es posible trabajar sin que la exposicién a la radiacion ultravioleta dane la piel o los

ojos, son (ACGIH, 1989):

a.1 Para la region espectral del cercano ultravioleta (320-400nm) en donde la irradiacion
incide sobre los ojos o la piel cuando no estan protegidos, no podra exceder de
1mW/cm? para un periodo no mayor de 10° segundos (aproximadamente 16 minutos)

y para un periodo menor de 10° segundos no debera exceder de 1J/cm’.

a.2 Para la region espectral del actinico ultravicleta (200-315nm). La exposicion a la
radiacion sobre los ojos o la piel cuando estos no esten protegidos, no debera exceder

los valores proporcionados en el Cuadro N° 15, dentro de un periodo de 8 horas.

Si se exceden los valores umbrales limites, la exposicién de la piel puede enfrentar
efectos erytermal. Sin embargo, tales condiciones no aseguran que las personas no puedan

padecer de cancer en la piel (ACGIH, 1989).

B. Radiacién del Cercano infrarmrojo

Estos valores umbrales referidos a la radiacién del cercano infrarrojo, para un rango
de longitud de onda de 700 a 1,400 nm, representa las condiciones bajo las cuales es posible
que los trabajadores puedan laborar sin efectos adversos, Estos valores pueden ser usados
como una guia en control de la exposicién a la radiacién y no deberadn ser considerados

como un parametro para determinar los niveles de peligrosidad y seguridad (ACGIH, 1989).

Capaz de producir cambios quimicos.
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CUADRO N° 15: VALORES UMBRALES LIMITES PERMITIDOS PARA LA REGION DEL ACTINICO
ULTRAVIOLETA

LONGITUD DE ONDA (nm) TLV' (mJicm?)
200 100
210 40
220 25
230 16
240 10
250 7.0
260 4.6
270 3.0
280 34
290 47
300 10
305 50
310 200
315 1000

"TLV = Threshold Limit Value
Referencia: (ACGIH, 1989)

a. Valores Recomendados para el Cercano Infrarrojo

Los valores umbrales limites bajo los cuales es posible trabajar sin que la exposicion a
las radiaciones infrarrojas dafien los ojos, no debera ser mayor de 8 horas por dia. Para esto
se requiere que se conozca la radiacion, el origen total de la radiacién, asi como las

cantidades a las que estardn expuestos los ojos de los trabajadores (ACGIH, 1989).

Para evitar que la radiacion infrarroja cause efectos de dilatacion sobre el cristalino del
ojo (Cataratogénesis) 1a longitud de onda no debera ser mayor de 770 nm, con una radiacion

limitada de 10 nw/em*(ACGIH, 1989).

E! principal campo de aplicacién del andlisis infrarrojo, consiste en la cuantificacion de

contaminantes atmosféricos provenientes de los procesos industriales (ACGIH, 1989).
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5.7.2 Propuesta de la Tarea Ex-Aula de {a Asignatura Analisis Instrumental.
a. Tarea N° 1

El analisis instrumental implementa ta utilizacion de nuevos meétodos de analisis, los
cuales no estan exenlos de representar algin tipo de riesgo a la salud, para aquellos que
implementan dichas 1{écnicas, entre las que se tiene: radiacion ultravioleta, infrarroja,
fluoresencia de rayos x, emisiones de rayos gamma, centelleo liquido, rayos laser y otros, o

como minimo aquellas que describe el programa de la asignatura.

Por lo que se requiere que los estudiantes investiguen los posibles dafios que estas
metodologias puedan producir sobre la salud y sobre el medio ambiente. Para esto se sugiere
que el docente forme grupos de trabajo y le asigne a cada grupo en particular, un método de

analisis, segun los propuestos en la guia de laboratorio de andlisis instrumental.
b. Tarea N° 2

Se sugiere que al final del curso de Analisis Instrumental el alumno efectde una
comparacion entre esta asignatura y Quimica Analitica Clasica y determine cual es la ventaja
de una sobre la ofra, asi como cudles practicas de laboratorios de Quimica Analitica pueden
ser o ya fueron sustiluidas por practicas de Analisis Instrumental, y concluya cual es la que
mas conviene por sus efectos de peligrosidad sobre el hombre y el medio ambiente. La taréa

debe ser realizada individualmente.
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CAPITULO VI

REVISION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO DE QUIMICA GENERAL |, QUIMICA
GENERAL I, QUIMICA INORGANICA, QUIMICA ORGANICA Y QUIMICA ANALITICA

Haciendo uso de los Manuales de Laboratorio de las asignaturas tratadas se
analizaron cada una de las practicas, disefiando un cuadro general (ver Anexo N° 3, Cuadro
N° 3-A) en el que se caracterizaron los reactivos involucrados. En este cuadro se aportan
datos de peligrosidad de reactantes utilizados y productos generados en el laboratorio,

ademas se incluyeron datos fisicoquimicos importantes, frases de riesgo y seguridad, etc.

Se presentan en este capitulo cuadros resumen por asignatura, proporcionando las
cantidades de reactantes usadas en cada practica de laboratorio y los productos de reaccion.
Tomando en cuenta los efectos al ambiente ocasionados por cada sustancia, se establecen
cuatro categorias de riesgo: alto, mediano, bajo e insignificante; que se incluyen en estos
cuadros. Cabe observar que las cantidades anotadas se dan considerando que las practicas
las realiza un solo grupo de laboratorio, para calcular las cantidades de reactivos utilizadas
por un curso completo se tendran que multiplicar las cantidades reportadas por el nimero de

grupos de laboratorio.

Se propone una metodologia para la revision de practicas de laboratorio, y su uso se
ejemplifica con la revision de una practica de laboratorio por cada asignatura tratada. Se
exceptud el empleo de esta metodologia en el caso de las practicas que fueron cambiadas
debido a la peligrosidad para la salud y el ambiente de los reactantes y/o productos involucra-

dos. En este Gltimo caso se proporcionan practicas de laboratorio alternativas.

6.1 METODOLOGIA APLICADA PARA LA REVISION DE LAS PRACTICAS DE LABORA-
TORIO

La metodologia que se siguid para la revision de las practicas de laboratorios, fue
basada en la "Referencia Rapida de una Guia de Auditoria”, tomada del documento Audit and

Reduction Manual for Industrial Emissions _and Wastes de la UNEP, (1992); la cual fue
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adaptada a nivel de laboratorio y sus condiciones existentes, las cuales ilevaron hacia los

siguientes cambios: se obvio el Paso 1, no se cuantificaron emisiones, las evaluaciohes

econdmicas y ambientales no se realizaron, y no se disefio un plan de minimizacion.

Desarmrollo de 1a Practica de Laboratorio

a. Fundamentacion Tedrica

b. Procedimiento de la Practica

Analisis de las Practicas

a. Caracterizacién de materias primas y productos
b. Identificacion de operaciones y procesos unitarios.
C. Diagramas de flujo.

Balance de Materiales

Determinacidn del consumo de materia prima.

b. Determinacion del consumo de agua.

b.1 Agua de proceso
b.2 Agua de lavado

C. Analisis y cuantificacién de productos de salida, residuos y emisiones.

d. Determinacion de los volumenes de subproductos que se reciclan.

e. R“egistro de los residuos, emisiones y procedimientos de gestion (tratamiento de
desechos)

f. Resumen de informacién de entrada y salida,

Propuesta de Practica de Laboratorio Modificada

a. Disminucion de reactivos
b. Sustitucién de reactivos peligrosos por otros menos peligrosos o no peligrosos

C. Disposicién de desechos generados.
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6.2 DATOS DE SEGURIDAD Y PELIGROSISDAD DE LOS REACTANTES UTILIZADOS Y
DE LOS PRODUCTOS GENERADOS EN LLAS PRACTICAS DE LABORATORIO DE
LAS ASIGNATURAS ESTUDIADAS

Los datos de seguridad y peligrosidad de las diferentes suslancias son mostrados en
el Anexo N° 3, Cuadro N° 3-A, en el cual se utilizan algunas abreviaturas, detalladas a

continuacion:

a. Efecto de Contaminacién Generada en el Agua (WGK por sus siglas en aleman de

Wassergefdhrdungsklasse)

0: En general no afecta la calidad del agua
1: Débilmente polucionante
2; Polucicnante
3 Fuertemente polucionante
h. Datos de Toxicidad (ver Capitulo IV)
DL : Dosis letal Cl : Concentracién [etal
DLLo ; Dosis letal minima CLLo : Concentracion letal minima
hmn Humano ihl : Inhalacién
mus Ratén orl : Oral
rat : Rata bt : Conejo
skn : Pie! apg : Cerdo de guinea
man Hombre wmn . Mujer
c : Exposicion continua i : Exposicién a intervalos
En el Cuadro N° 16 se resumen los efectos de exposicion en diferentes sujetos de

prueba mostrados en el Anexo N° 3, Cuadro N°® 3-A. Para las sustancias quimicas de uso en

los laboratorios de las asignaturas analizadas en este trabajo.

c. Observaciones de Riesgo (Frases R)

En el Anexo N° 3, Cuadro N°® 3-B se muestran todas las indicaciones sobre los riesgos

especificos de todos los reactivos de las practicas de laboratorio (Frases R).
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CUADRO N° 16: EFECTOS DE EXPOSICION A SUSTANCIAS QUIMICAS EN DIFERENTES
SUJETOS DE PRUEBA
CLASES DE EFECTOS* DOSIS Y CONCENTRACIONES EN DIFERENTES SUJETOS DE
PRUEBA
1 DL, orl rat
(2 DLLo orl rat
(3) Clg, inh rat
4) ClLlo inh rat
(5) DL, orl rbt
() DLLo orl fbt
{7 DL, skn rbt
(8) DLog,, sk, rbt
(9) DL, orl hmn
(10 DLLo ofl hmn
(11 CLLo inh hmn
(12) DLLo orl man
{13) DLLo inh gpg
(14) Clg, inh mus
(15) _ ~ " DL, skn rat
(16) " DLLo orl gpg
(17 DL, ofl mus
(18) DlLo orl hmn
(19) DL, ofl mus

REFERENCIA: Merck, (1992-1983).
“\er Anexo N° 3, Cuadro N° 2-A, décima primera columna y Capltulo 1V

d. Recomendaciones de Seguridad (Frases S)

En el Anexo N° 3, Cuadro N° 3-C se muestran las precauciones a considerar en el

manejo y utilizacion de los reactivos en todas las practicas de laboratorio (Frases S).
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6.3 REVISION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO DE QUIMICA GENERAL I

En el Cuadro N° 17 se presenian datos referentes al analisis cualitativo global de los
laboratorios de Quimica General |, se incluyen ademdas [as cantidades de reactantes

involucradas.

En general las cantidades de reactivos ulilizadas son pequefias y la mayoria
desustancias involucradas no son clasificadas como nocivas, a excepcion de algunos
reactantes utilizados en las practicas: "Cristalografia" (nitralo de plomo, azufre en polvo,
bisulfuro de carbono), "Procesos Fundamentales de Laboratorio" (sulfato de cobre Il
pentahidratado), y "Sustancias Puras e Impuras” (nitralo de plomo). Los reactantes que se
usan en eslas practicas son muy toxicos y nocivos para el medio ambiente y el hombre, por lo
que se sugiere que se cambien por ofras menos peligrosas, sin alterar los objetivos de las
practicas. La practica a la cual se sugiere aplicar el proceso de auditoria descrilo en la
Seccion 6.1 de este Capitulo es la de "Procesos Fundamentales de Laboratorio”, sugiriendo
para ésta la sustitucién de la reaccién entre el suifato de sodio y el nitrato de plomo por la de

el cloruro de calcio y carbonato de sodio.

A. Auditoria de la Practica N° 2: Procesos Fundamentales de Laboratorio
1. Desarrollo de la Practica de Laboratorio
a. Fundamentacién Tedrica (Manual de Laboratorio de Quimica General |, 1994)
Las substancias quimicas se encuentran formando mezclas en la naturaleza,
contaminadas unas con otras, por lo que para ser obtenidas con cierto grado de pureza deben

ser separadas de acuerdo con sus propias caracteristicas.

La purificacion de esas substancias es relativa, a pesar de fo cual de acuerde con el
porcentaje de impurezas que contengan se consideran como QUIMICAMENTE PURAS (QP) a
las substancias con mayor grado de pureza, siguiéndoles en orden decreciente de pureza a
los REACTIVOS TECNICOS ANALITICOS (RT o RA), los de calidad industrial (IND) y los de
calidad comercial (COM).
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REACTIVOS USADOS Y PRODUCTOS GENERADOS EN LOS LABORATO-

RIOS DE QUIMICA GENERAL |

NOMBRE DE LA

PRACTICA ‘REACTIVOS CANTIDAD RIESGOC*

Uso de material de | REACTANTES

laboratorio Cloruro de bario 0.1 gr Bajo
Cloruro de calcio 01 gr Insignificante
Cloruro de cobre Il 0.2.gr Mediano
Cloruro de potasio C.1gr Insignificante
Cloruro de sodio 0.1gr Insignificante
Acido clorhidrico 5% 0.5 ml ‘Bajo
PRODUCTOS
No se dan reacciones

Procesos REACTANTES

fundamentales de | Alcahol etilico 5ml Bajo

laboratorio Agua destilada 5mil Insignificante
Sulfato de: Cobre 11 pentahidratado 05qgr Mediano
PRCDUCTOS
No se dan reacciones

Los enlaces quimi- |REACTANTES

cos y los materiales | Arena granulada 0.1 ar
Aserrin de plastico PVC 0.2 gr
Alambre de hierro 01gr
Limadura de hierro o aluminio 01gr
Reglilla de pléstico 0.1 gr
Bolsa de nylon 0.1 gr
Ladrillo refractario 0.14gr
Parafina 0.1qr Insignificante
Agua destilada 30 ml Insignificante
Bencina de petréieo 15 ml Bajo
Cloruro de sodio 0.1gr Insignificante
Sulfato de cobre pentahidratado C.1gr Mediano
Acido sulfarico 5% 19 ml Bajo
PRODUCTOS
Hidrégeno gas Mediano
Sulfato de hierro Bajo
Sulfato de sodio Bajo
Acido clorhidrico Bajo

pasa ...
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NOMBRE DE LA
PRACTICA REACTIVOS CANTIDAD RIESGO*
Cristalografia REACTANTES
Clorure de sodio 0.2gr Insignificante
Azufre en polvo 0.2 gr tnsignificante
Bisulfuro de carbono 0.2 gr Alto
Solucidn de nitrato de plomo 0.1N 5ml Alto
Solucién de yoduro de potasio 0.1N 5ml Bajo
Agua 25 ml Insignificante
PRODUCTOS
Yoduro de plomo Alto
Nitrato de potasio Mediano
Estadoes de REACTANTES
agregacion Agua 15 ml Insignificante
molecutar Etanol 14 mi Bajo
Aceite 4 ml Bajo
Acido clorhidfrico 0.1N 4 mi Bajo
Granalla de zinc 01 gr Insignificante
Sulfato de cobre en cristales 0.1gr Mediano
lodo o naftalina 0.14gr Bajo
PRODUCTOS
Cloruro de zinc Bajo
Hidrégeno (gas) Mediano
Sustancias REACTANTES Insignificante
puras e impuras Agua destilada 12 ml Insignificante
Yeso en polvo 0.1 gr Bajo
Detergente 0.1 gr Bajo
Aceite vegetal 1 ml Insignificante
Cloruro de sodio 0.1gr Bajo
Sulfato de sodio 2mi Alto
Nitrato de plomo 1mi Insignificante
Agua potable 10 mi
PRODUCTOS
Nitrato de sodic Mediano
Sulfato de plomo Alto

Referencia; U.E.S. (1994a).

Las cantidades de reactantes han sido calculados para un grupo de estudiantes. Para
la cuantificacion total de reactivos y productos debe considerarse el numero de grupos
que realiza la practica.

*Ver Anexa N° 3, Cuadro N° 3-A
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En los procesos quimicos industriales los procedimientos de separacion de substancias
reciben el nombre de Operaciones Basicas o Unitarias, conocidos en el laboratorio como
Procesos Fisicos Fundamentales, en los cuales se aprovechan propiedades como la presion
de vapor, puntos de fusién y ebullicion, gravedad especifica, grado de disociacion, solubilidad,

viscocidad, etc.

Esta practica ha sido disefiada para que el estudiante reconozca algunas de esas
operaciones a nivel de laboratorio, y se familiarize con conocimientos elementales de
aplicacion de la Ingenieria Quimica. Al mismo tiempo tendra la oportunidad de habilitarse en

el montaje de aparatos y uso de instrumentos y materiales.

b, Procedimiento

b.1 Pesar 0.5 gr de sulfato de cobre pentahidratado y pulverizarlo.

b.2 Disolver el sulfato de cobre pentahidratado en 2 mi de agua.

b.3 Agregar a la solucion 4 ml de alcohol etilico y observar el precipitado.

b.4 Filtrar la solucion. El filtrado secarlo en estufa y destilar las aguas de filtrado

hasta obtener |a primera gota de alcohol.

1l. Andlisis de la Préactica

a, Caracterizacién de Materias Primas y Productos

Sélo se llevan a cabo operaciones unitarias (no hay reaccion guimica); sin embargo, al

final las sustancias utilizadas sufren contaminacion debido a los procesos de mezcla.

Los reactantes utilizados en esta practica son: etanol y sulfato de cobre pentahidrata-
do. El sulfato de cobre en solucion se disocia en sus iones los cuales presentan ciertos
problemas como: el cobre es un metal pesado por lo cual tiene concentraciones limites
permisibles en aguas de desecho al igual que otros metales, estos valores son mostrados en

el Anexo N° 3-D para diferentes cuerpos receptores. El cobre ademas produce la enfermedad

de Wilson (ver Glosario).
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Los iones sulfatos, fosfatos, nitratos y nitritos presentan el problema que al llegar a los

cuerpos de agua producen ei fenémeno conocido como eutrificacion (ver Glosario).

b. Identificacién de Operaciones Unitarias

Las operaciones unitarias que se verifican en esta practica son: pulverizacion, disolu-

cién, precipitacién, sedimentacion, filtracion, destilacion y secado.

c. Diagrama de Flujo de las Operaciones Unitarias entre el Sulfato de Cobre y el Etanol

Pesar 0.5 gr CuS0,.5H,0

Pulverizar el CuSQ,.5H,;0

L

Disolver el CuSQ,.5H,0 en 2 mi de
agua

Agregar 4 mi de Etanol

Filtrar ia solucién por gravedad Destilar las aguas de filtrado hasta
obtener la primera gota de etanol

L ) 1

Secar el filtrado en estufa a 80°C Desechar las aguas de filtrado
sobrante en el desagiie

L

Desechar el sulfato de cobre secado
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Balance de Materiales

Determinacion del Consumo de Materia Prima por Grupo de Estudiantes

Sulfato de cobre pentahidratado’ 0.5 gr

Etanol: 4 ml (para precipitar el sulfato de cobre) + 2 ml (para lavar las paredes del tubo
de ensayo)

Determinacién del Consumo de Agua

Agua de proceso: 5 ml

Agua de lavado: 2 ml
Andlisis de las Salidas de Producto

c.1 Secado del! filtrado

Sulfato de cobre: 0.38 gr

Etanol mas agua (evaporados) 3 gr
c.2 Destilado de aguas de filtrado

Etanol: 5 ml

Resumen de Informacién de Datos de Entrada y Salida

—— 3.04gr (CH, CH,OH+H,0O evap)
0.5 gr CusO,.5H,0

— (.38gr CuS0O,.5H,0
6.5 mt CH; CH,OH ——
— 5 ml CH, CH,OH (destilado)
3m HO _—
—— 1.5ml H,O (resid. de destilado¥

Residuo de destilado: aguas de desecho.
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Como solo se recuperaron 0.38 gr de CuS0O,.5H,0, los 0.12 gr restantes estan en el
residuo del destilado. resullando en una concentraciéon .de 0.0218 ppm, la cual es

menor ya que no se ha tfomado en cuenta las pérdidas en el proceso,
v, Propuesta de Prictica de Laboratorio Modificada
Las modificaciones efectuadas se centran en practicas de recuperacién y disposicion

de desechos utilizando sulfato de cobre; se plantea ademas [a susticién del suifato de cobre

por bicarbonato de sodio, quedando a eleccion del docente cual de los cambios realizar.

A. Propuesta Utilizando CuS$0O,.5H,0 con Recuperacién y Disposicién de Desechos
Generados

a, Pesar 0.5 gr de sulfato de cobre pentahidratado y pulverizarlo,

b. Disolver el sulfato de cobre en 2 ml de agua.

C. Agregar a la solucién 4 ml de etanol y observar el precipitado.

d. Filtrar la solucion.

d.1 Destilar las aguas de filtrado, hasta obtener todo el etanol (cuando se sobrepa-
sa la temperatura de ebullicién del etanol, finalizar el proceso de destilacién). El
etanol obtenido recolectarlo en un envase adecuado y rotularlo claramente para
su poslerior reutilizacion, Los residuos del destilado conteniendo cobre disuslto
recolectarlas en frasco de polipropileno opaco, claramente rotulado para su
posterior recuperacion.

d.2 El filtrado, secarlo en estufa a 110°C y el sulfato de cobre pentahidratado ya
seco recolectarlo en frasco de polipropileno opaco claramente rotulado, para su

posterior utilizacion.

Debido a que el cobre tiene efectos nocivos para el humano (enfermedad de Wilson,
ver en el Glosario), y presenta concentraciones limites permisibles en aguas de desecho (ver
Anexo N° 3, Cuadro N°® 3-D), se recomienda cambiar éste por otras sustancias que no presen-
ten peligrosidad; se realizaron pruebas de laboratorio utilizando bicarbonato de sodio, el cual

es insoluble en alcohol (igual al sulfato de cobre). El proecedimiento a seguir seria el siguiente;
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Propuesta de Sustitucién del CuSQ,.5H,0 por NaHCO, con Recuperacién y

Disposicion de Desechos Generados

Pesar 0.4 gr de bicarbonato de sodio y disolverlo en 5 ml de agua.

Agregar a ésta solucion 5 ml de etanol y observar el precipitado.

Filtrar 1a solucion y lavar el filtrado con solucion alcoholica (etanol en agua en propor-
cion 2:1).

Las aguas de filtrado destilarlas hasta recuperar todo el etanol (cuando se sobrepase
la temperatura de ebullicién del etanol parar el proceso de destilacién). El etanol
recuperado recolectarlo en un frasco de metal claramente rotulado para su posterior
uso.

El filtrado conteniendo el NaHCO, secarlo en estufa a 100°C y recolectarlo en un

frasco claramente rotulado para su posterior utilizacion.
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6.4 REVISION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO DE QUIMICA GENERAL 1l

El Cuadro N° 18 presenta las cantidades de reactantes y los productos generados en
todas las practicas de laboratorio de Quimica General Il. De estas practicas de laboratorios se

presentan las siguientes observaciones:

a. Se trabaja con sustancias que presentan riesgos de- exposicidén, como lo son: tiociana-
to de potasio el cual es polucionante y nocivo, el cloruro de cobalto que es cancerige-
no y téxico y otros, en el Anexo N° 3, Cuadro N° 3-A se presentan mas ampliamente
las caracteristicas de las diferentes sustancias empleadas en las practicas.

b. lLas cantidades de reactivos que se utilizan pueden ser disminuidos a través de un
balance estequiométrico, y de esta manera se disminuira la cantidad de productos o
emisiones generadas al medio ambiente.

c. En la Practica de Estequiometria especificamente en el literal a., los reactivos han sido
sustituidos por considerarse muy nocivos para la salud. Practica para la cual se

efectua la correspondiente auditoria detallada a continuacion.

A. Auditoria de la Practica N° 3: Estequiometria
L. Desarrollo de la Practica de Laboratorio
a. Fundamentacion Teoérica

La Estequiometria es la rama matematica de la Quimica, es decir que se refiere a
todos los calculos quimicos, algunos de los cuales se llevan acabo especificamente en las

reacciones quimicas.

Richter ya usaba los calculos al determinar las masas equivalentes con que intervienen
ciertas substancias en las reacciones. Sin embargo, son Lavoiser y Lomonossov quienes
Quardan el mérito de la introducciéon de la Estequiometria al usar la balanza para medir
cantidades de reaclantes y productos oblenidos en un proceso. Estos 2 sabios establecieron

la conocida LEY DE LA CONSERVACION DE LA MASA:
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REACTIVOS USADOS Y PRODUCTOS GENERADOS EN LOS LABORATO-

RIOS DE QUIMICA GENERAL I

NOMBRE
DE LA REACTIVOS CANTIDAD RIESGO*
PRACTICA

Preparacion REACTANTES

de Acido sulfirico 0.5M 100 mi Bajo

soluciones Hidroxido de sodio 1N 125 ml Bajo
Cloruro de sodio 731 or Insignificante
Solucion de HCI 1N 25mi Bajo
Fenolftaleina 0.25 m! Bajo
Nitrato de potasio 365 gr Mediano
Acido d-tartarico 49 gr Bajo
Acido succinico 355 gr Bajo
Agua 150 ml Insignificante
PRODUCTOS Insignificante
Cloruro de sodio Bajo
Agua

Estequiometria | REACTANTES
Sulfato de cobre pentahidratado 50gr Mediano
Limadura de hierro 06 gr Insignificante
Solucién de cloruro de bario 1N 3'ml Bajo
Solucién de acido sulfdrico 1N 5 mi Bajo
Agua destilada 100 mi Insignificante
PRODUCTOS
Sulfato de bario Insignificante
Acido clorhidrico Bajo
Cobre (solido) Insignificante
Sulfato de hierro Bajo

Velocidad de | REACTANTES

reaccion y Cloruro de hierro 0.5N 10 ml Bajo

equilibrio qui- | Sulfocianuro de potasio o tiocianato de potasio 10 ml Bajo

mico 0.5N
Acido clorhidrico 1N & mi Bajo
Cloruro de cobalto Il 1N 2 ml Alto
Cloruro de potasio 0.2gr Insignificante
Tiosulfato de sodio 029 Insignificante
Granalla de Zinc 0.2 gr Insignificante

pasa ...
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NOMBRE
DE LA REACTIVOS CANTIDAD RIESGO*
PRACTICA

PRODUCTOS
Cloruro de zinc Bajo
Hidrégeno gas Mediano
Cloruro de sodio Insignificante
Azufre Insignificante
Didxido de azufre Mediano
Agua Insignificante
Cloruro de potasio Insignificante
Tiocianato de hierro -

Acidos y ba- REACTANTES

sSes Solucion de acido clorhidrico 0.1N 6 ml Baio
Solucién de acido acético 0.1N 4 ml Bajo
Solucion hidréxido de sodio 0.1N 4 ml Bajo
Solucion hidroxido de amonio 0.1N 4 ml Mediano
Sulfato de cobre pentahidratado 02gr Mediano
Viruta metalica 01gr Insignificante
Solucién alcohdlica de fenclftaleina 0.2 mi Bajo
Solucién problema 12 m|
Vinagre Insignificante
PRODUCTOS
Cloruro de sodio Insignificante
Acetato de amonio Bajo
Hidrogeno gas Mediano
Cloruro de cinc Insignificante
Sulfato de cobre pentahidratado Mediano

Electroquimica | REACTANTES
Yoduro de potasio 1N 40 m! Bajo
Sulfato de cobre Il 1N 40 ml Mediano
Solucion acido nitrico 0.1N 15 ml Bajo
Solucion de hidréxido de sodio 0.1N 15 ml Bajo
Solucién diluida de almiddn 2ml Insignificante
Cobre 1 placa Insignificante
Zinc 1 placa Insignificante
PRODUCTOS
Cobre Insignificante
Oxido de zinc Insignificante

U.E.S. (1994b).

Las cantidades de reactantes han sido calculados para un grupo de estudiantes. Para
la cuantificacion total de reactivos y productos debe considerarse el numero de grupos
que realiza la practica.

* Ver Anexa N° 3, Cuadro N° 3-A

Referencia:
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"En un proceso quimico efectuado en sistema cerrado, la suma de las masas

reactantes es igual a la suma de masas producidas".

Esta es una de las llamadas "leyes ponderales” basicas, porque de acuerdo con las

relaciones Molares, permite:

b.1

b.2

Predecir la cantidad de producto a obtener en un proceso.
Calcular el "grado de conversién" de un proceso.

Prever las cantidad de: reactantes a usar en un proceso dentro de los Iimites de error.

Procedimiento

Siguiendo las indicaciones del Instructor, (i) pesar el papel filtro con bastante aproxima-
cién, (ii) pesar 1 gr de cloruro de Bario, (iii) adicionar lentamente el volumen necesario
de Acido Sulfurico 1N para la total disolucién del cloruro de Bario utilizado en el paso

anterior, {iv) agitar cuidadosamente durante 5 minutos.

Filtrar el contenido del vaso de precipitado, lavando con agua destilada procurando no

gueden restos solidos en el vaso y agitador.

Secar el precipitado en una estufa, registrar el peso del papel, anotando sus observa-

ciones y datos obtenidos.

Pesar con precision 5.0 g de sulfato de cobre pentahidratado y disuelva en agua
destilada hasta obtener 100 mi de solucién en el vaso de precipitado. Adicionar 0.6 gr
de limadura de hierro y agitar fuertemente durante 5 minutos hasta que haya reac-

cionado totalmente.

Comprobar si se ha formado suficiente cantidad de precipitado de cobre y filtrar a
través del papel filtro (previamente pesado). Secar el cobre obtenido y proceda a pesar
y destarar el papel usado, anotando los valores obtenidos. Registrar sus observacio-

nes.
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If. Analisis de las Practicas

a. Caracterizacion de Materias Primas y Productos

Materia_prima; Cloruro de bario, acido sulfarico, sulfato de cobre pentahidratado y

hierro.

Productos generados: Sulfato de bario, acido sulfurico, sulfato de hierro y cobre,

Los datos de seguridad de los reactivos involucrados se caracterizan en el Cuadro
N° 18.

El cloruro de bario es una sustancia nociva y polucionante, el acido sulfdrico irritante y
polucionante, de lo cual se puede determinar que presentan riesgos de exposicién a la salud y
al medio ambiente, por lo que se han sustituido por otras sustancias las cuales son: cloruro de
calcio por cloruro de bario y fosfato trisodico por acido sulfurico las cuales reaccionan de la

forma siguiente:
3CaCl, + 2 Na,PO, — Ca,(PO,), + 6NaCl
Entre los productos generados se encuentran fosfato tricalcico, el cual presenta el
problema de eutrificacion cuando es desechado al medio ambiente. Pero en esta praclica,
especificamente en la Seccién |V se presenta la disposicién de estos productos, lograndose
recuperar el fosfato tricalcico y el cloruro de sodio para que no contaminen al medio ambiente;

ademas de no existir aguas de desecho debido a que se evapora.

En la seccién IV de propuesta de modificaciones a la practica se detallan las cantida-

des de reactivos a utilizar y la disposicion final de los productos generados.

b. Identificacién de Procesos y Operaciones Unitarias

En la practica se llevan a cabo las siguientes operaciones y procesos unitarios:
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Disolucion, mezcla, agitacion, precipitacion (reaccion de sustitucion y reaccion de oxidacién-

reduccién), filtracién y evaporacion.

Diagrama de Flujo para la Reaccién de Sulfato de Cobre y el Hierro

Pesar-5 gr de CuSQ,.5H,0 v diluirlo en
100 ml de agua

Disolver 0.6 gr de Fe en la sclucién de
CuS0,.5H.0

Agitar

Filtrar al vaclo

Recuperar la solucién filtrada

Evaporar a través de mechero

Balance de Materia

Reaccién quimica:

Recuperacion del cobre obtenido

CuSO, + Fe ,, ——— FeS0O, + Cu

Determinacion del Consumo de Materia Prima por Grupo de Trabajo

Sulfato de cobre: 5 gr
Hierro: 0.6 gr
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Determinacién de Consumo de Agua

Agua de proceso: 125 ml

Andlisis de los Productos de Salida

Para determinar la cantidad de productos obtenidos, se realizd un balanceé

estequeomeétrico. Los valores son:

Sulfato de hierro; 1.63 gr
Cobre: 0.68 gr

Andlisis de Materiales de Entrada y Salida

5 gr FeS0,

0.6 gr Cu —_—

—1.63 gr FeS0,

—+ 068 grCu

— 3.29 gr CuS0O,

Propuesta de Practica de Laboratorio Modificada

Las modificaciones a la practica se realizaron para la reaccién del cloruro de bario con

el acido sulfdrico:

Reaccién entre e! Cloruro de Calcio y Fosfato Trisédico

a.2

a3

ad

a.b

Pesar el papel filtro con bastante aproximacion.

Pesar 1.3 gr de cloruro de calcio y 1 gr de fosfato trisodico y diluirlos por
separado en 25 ml de agua destilada.

Tomar alicotas de 5 ml de la solucién de cloruro de calcio y 7 ml de la solucion
de fosfato trisédico; mezclarlas y dejarlas en reposo durante 5 min.

Filtrar el contenido del vaso de precipitado lavando con agua destilada,
procurando que no queden restos sdlidos en el vaso y agitador

Secar el filtrado en una estufa y registrar su peso. El filtrado retenido es fosfato

tricalcico el cual debe de depositarse en un frasco de prolipropileno opaco. La
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solucion filtrada contiene cloruro de sodio, la cual debe de secarse para

evaporar el agua y obtener la sal, la cual se guardara en una caja de pelire.

h. Reaccidn entre el Sulfato de Cebre y el Hierro

Para esta reaccion se determind que las cantidades de reactivos pueden ser disminui-

das sin que esto allere el resuitado del analisis.

El cobre filtrado se guardara en un recipiente por ser un material valioso. La solucién
filtrada contiene sulfato de hierro que por contener un metal pesado, inorganico y toxico debe
guardarse en un frasco de prolipropileno opaco, cerrado, con caracterizacion visible y clara

para su posterior disposicion.
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6.5 REVISION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO DE QUIMICA INORGANICA

El en Cuadro N° 19 se presentan datos referentes al analisis cualitativo global de los
Laboratorios de Quimica Inorganica, incluyendose ademas las cantidades de reactantes
utilizadas,

Las practicas de laboratoric de Quimica Inorganica utilizan la mayoria de veces,
sustancias clasificadas como peligrosas (ver Anexo N° 2-D, Capitulo IV Seccién 4.1.4 y Anexo
N¢ 3, Cuadro N° 3-D) y en su desarrollo los estudiantes se exponen a riesgo de los que no

pueden protegerse debido a la carencia del equipo adecuado de los laboratorios.

Las practicas de laboratorio de esta asignatura casi no se han modificado en mas de
diez afios, por lo que serd conveniente analizar si se pueden sustituir las practicas que
incluyen sustancias con un grado elevado de peligrosidad para el ser humano y al medio
ambiente; o reducir las cantidades de reactivos utilizadas, respetandose los objetivos de las
practicas. Algunos pigmentos (como el amarillo cromo y el espejo de plomo) y sales
sintetizadas ya no tienen aplicacion industrial debido a que su uso ha sido prohibido a causa
de los problemas ambientales y los efectos adversos sobre la salud humana que estos
generan (como es el caso de los compuestos de plomo y de cromo), deben investigarse

practicas allernativas de laboratorio que tengan aplicacion industrial en la actualidad.

La practica a la cual se le aplicd el proceso de auditoria es |la de "Preparacion de Rojo
de Antimonio", para ejemplificar la peligrosidad de las sustancias que se utilizan en sus

diferentes laboratorios.

A. Auditoria de la Practica: Preparacién de Rojo de Antimonio
I Desarrollo de la Practica de Laboratorio
a. Fundamentacion Teérica

) El trisulfuro de antimonio (Sb,S,) conocido como rojo de antimonio, es un pigmento
inorganico utilizado en pinturas y plasticos, Otros compuestos de antimonio (como el éxido de
antimonio 111) son utilizados en la fabricacion de vidrio, como mordiente y en plasticos a pesar
de ser nocivos para la salud humana (Austin, 1988). Varios compuestos de antimonio son
venenosos y desprenden vapores toxicos (como es el caso del fluoruro de antimonio) y son

considerados sustancias muy polucionantes (Merck, 92/93).
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REACTIVOS USADOS Y PRODUCTOS GENERADOS EN LOS LABORA-
TORIOS DE QUIMICA INORGANICA

NOMBRE DE LA

PRODUCTOS

Niquel (IV) hexamin bromuro
Carbono didxido

Hidrégeno (gas)

Agua

PRACTICA REACTIVOS CANTIDADES RIESGOS*
Preparacién de Cloru- | REACTANTES
ro de Hexamin Amonic clorurc 12 gr Bajo
Cobalte (111) Cobalto cloruro hexahidratado 18 gr Alto
Amoniaco (25%) 40 mis Mediano
Agua - Insignificante
Peroxido de hidrégeno 35 mi Mediano
Acido clorhidrico 25 mil Mediano
Acetona - Bajo
PRODUCTOS
Cobalto (II1) cloruro de hexamin Alto
Agua Insignificante
Hidrégeno (gas) Mediano
Carbon Insignificante
Carbono dioxido Bajo
Preparacion de una REACTANTES
sal compleja de hierro | Hierro (i) Disulfato diamin hexa- 5gr Datos insuficientes
hidratado 0.25 ml Mediano
Acido sulfirico 3ml Bajo
Acido oxalico 1M 10 ml Bajo
Potasio oxalato 20 ml Mediano
Peroxido de hidrogeno (3% viv) 10 ml Bajo
Etanol
PRODUCTOS
Hierro (1) y potasio oxalato Datos insuficientes
Hierro (1) oxalato dihidratado Datos insuficientes
Hierro (I11} hidroxido Datos insuficientes
Hidrégeno (gas) Mediano
Carbono didéxido Bajo
Agua Insignificante
Preparacién de Bro- REACTANTES
muro de Hexamin- Niquel sulfato 6.5 gr Alto
Niquel Sodio carbonato anhidro 28 gr Bajo
Acido bromhidrico 8.3 gr Bajo
Amoniaco (concentrado) 12.5 ml Mediano
Agua 155 ml Insignificante

Datos insuficientes
Bajo

Mediano
Insignificante

pasa ...
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NOMBRE DE LA

Alumbre de hierro y amonio
Dioxido de nitrogeno

PRACTICA REACTIVOS CANTIDADES RIESGOS*
Preparacion de Cloru- | REACTANTES
ro Tetraminctprico Cobre (I} cloruro dihidratado 17 gr Mediano
Amoniaco (concentrado) 100 ml Mediano
Etanol (absoluto) 8 ml Bajo
PRODUCTOS
Cobre |l tetramin cloruro Datos insuficientes
Hidregeno (gas) Mediano
Didxido de carbono Bajo
Agua Insignificante
Preparacion de REACTANTES
Hexanitro Cobalto () | Sodio nitrato 15 gr Mediano
de Sodio Cobalto (/) nitrato hexahidratado Sgr Alto
Acido acético (50% viv) 10 ml Bajo
Etanol 25 ml Bajo
Oxigeno (gas) Insignificante
PRODUCTOS
Cobalto (lII) hexanitro sodio Alto
Agua Insignificante
Didxido de nitrégeno Alto
Didxido de carbono Bajo
Sodio hidroxido Bajo
Nitrogeno mondxido Alto
Preparacion de Trioxa- | REACTANTES
lato Hierro (Ill) de Po- | Bario 1l cloruro 25 gr Bajo
tasio Trihidratado Potasio oxalato monohidratado 18.5 gr Bajo
Hierro (Ill) sulfato 13 gr Bajo
Potasio oxalato 20 gr Bajo
PRODUCTOS
Bario oxalato Datos insuficientes
Sales Dobles: REACTANTES
Alumbre de Hierro y Hierro (I1) sulfato heptahidratado 80 gr Bajo
Amonio Acido sulfurico (concentrado) 15 gr Mediano
Acido nitrico (concentrado) 25 gr Mediano
Amonio sulfato (2M) 19 gr Bajo
PRODUCTOS
Hierro (lll} sulfato Bajo
Hidrogeno (gas) Mediano

Datos insuficientes
Alto

pasa ...
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NOMBRE DE LA

PRODUCTOS
Bario (1) fosfato sodic cloruro

PRACTICA REACTIVOS CANTIDADES RIESGOS*
Determinacion del REACTANTES
reactivo limite de una | Sodic fosfato dodecahidratado 05qgr Bajo
reaccion guimica Bario cloruro dihidratado 05gr Bajo
Bario cloruro (0.5M) 0.1 ml Bajo
Sodio fosfato (0.5M) 0.1 mi Datos insuficientes

Datos insuficientes

Preparacion de

REACTANTES

Cloruro de Hexa- Amonio cloruro 12 gr Bajo
mincobalto Cobalto (Il} cloruro hexahidratado 18 gr Alto
Carbén activado 1gr Insignificante
Amoniaco (25% viv) 40 mi Mediano
Hidrogeno perdxido (5% viv) 35 ml Mediano
Acido clorhidrico (concentrado) 25 ml Mediano
Acetona 1ml Bajo
PRODUCTOS
Cobalto {I11) hexamin cloruro Alto
Dioxido de carbono Bajo
Hidrogeno (gas) Mediano
Preparacion de Oxido | REACTANTES
de Cobre Cobre (1) sulfato pentahidratado 5qr Medtano
) Sodio cloruro 10 gr Insignificante
Sodio sulfito heptahidratado 12 gr Bajo
Sodio hidroxido 4 gr Bajo
Etancl 95% 5 ml Bajo
Eter etilico 5mi Bajo
PRODUCTOS
Sodio sulfato Bajo
Acido sulfurico Bajo
Cobre y sodio cloruro Datos insuficientes
Sodio cloruro Insignificante
Oxido de cobre Insignificante
Agua Insignificante
Preparaci6n de REACTANTES
.|./Amarillo Cromo Plomo nitrato 1N 50 ml Alto
Potasio dicromato 1N 50 ml Alto
PRODUCTOS
Dicromato de plamo Alto
Nitrato de potasio Mediano

pasa ...
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NOMBRE DE LA

dratado (alumbre)

PRACTICA REACTIVOS CANTIDADES RIESGOS*
Preparacion de Azul | REACTANTES
de Prusia Hierro (1), nitrato 1N 50 mi Bajo
Potasio ferrocianuro 1N 50 ml Alto
PRODUCTOS
Ferrocianuro ferfoso potasico Alto
-Nitrato de potasio Mediano
Preparacion de REACTANTES
Pigmenta Azul de Caobalto (11} nitrato hexahidratado 05 gr Alto
Thenard-20 Aluminio y amonio sulfate dodecahi- 10 gr Datos insuficientes

‘Bajo

Sodio carbonalo 0.8 gr Insignificante
Potasio clorure
PRODUCTOS
Oxido de cobalte y aluminio Datos insuficientes
Oxido de aluminio Insignificante
Didxido de carbong Bajo
Agua Insignificante
Preparacion de REACTANTES
malaquita Cobre (I) nitrato pentahidratado 10 ml Mediano
(Verde de Montana) Sodio carbonato 10 ml Bajo
PRODUCTOS
Carbonato de. cobre y dioxido de Datos insuficientes
cobre Bajo
Sodto hidroxido
Preparacion de REACTANTES
Carbonato Basico de | Sodio carbonato 8ar Bajo
Zinc Zinc sulfato 75 gr Insignificante
Agua 800 ml Insignificante
| PRODUCTOS
Zinc carbonato Bajo
Sodio sulfato Datos insuficientes
Preparaci6n de REACTANTES
Yoduro de Potasio Hierro (limadura) 10 gr Insignificante
Yodo (polvo) 40 gr Bajo
Agua 220 mi Insignificante
Potasio bicarbonato 324gr Bajo
Yodhidrico acido 5 ml Bajo

pasa ...
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NOMBRE DE LA
PRACTICA

REACTIVOS

PRODUCTOS
Hierro (11} yoduro
Potasio yoduro

CANTIDADES

RIESGOS*

Datos insuficientes
Bajo

Hierro 6xido Insignificante
Preparacion de REACTANTES
Cloruro de Cobre (l) Sodio sulfito 115 gr Bajo
Cobre (1) cloruro hidratado 13 gr Mediano
Clorhidrico acido (concentrado) 3ml Mediano
Acetico acido 100 m Bajo
Agua 1370 mi Insignificante
Etanol absoluto 30 ml Bajo
Eteér etilico 90 m! Bajo
PRODUCTOS
Cobre (1) cloruro Bajo
Cobre (II) hidroxido Datos insuficientes
Sodio sulfato Datos insuficientes
Sodio clorure Insignificante
Hierro Il Cloruro REACTANTES
Acido clorhfdrico (25% viv) 150 gr Mediano
Hierro alumbre 35 gr Insignificante
PRODUCTOS
Hidrégeno (gas) Mediano
Hierro (1) cloruro Bajo
Hierro 6xido Insignificante
Cobre (ll) Sulfato REACTANTES
Cobre (viruta) 30 gr Insignificante
Amoniaco 50 gr Mediano
Acido sulftirico (concentrado) 75 gr Mediano
Acido nitrico: (puro) 250 mi Mediano
Agua Insignificante
PRODUCTOS -Mediano
Cobre (Il) sulfato Mediano
Hidrogeno (gas) Mediano
Azufre didxido Alto
Nitrégeno didxido:
Sulfato de Bario REACTANTES
Bario cloruro dihidratado 250 gr Bajo
Acido sulfurico (16% viv) 850 mi Mediano
Agua 1000 ml Insignificante

pasa ...
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NOMBRE DE LA

PRACTICA REACTIVOS CANTIDADES RIESGOS*
PRODUCTOS
Bario sulfato Insignificante
Acido clorhidrico Mediano
Potasio Yodato REACTANTES
Potasio yoduro 25 ar Bajo
Potasio permanganato 50 gr Mediano
Etanol Bajo
PRODUCTOS
Yodato potasio : Bajo
Referencia: U.E.S. (1996).
Las cantidades de reactantes han sido calculados para un grupo de estudiantes, Para la
cuantificacion total de reactivos y productos debe considerarse el numero de grupos que
realiza la practica.
*Ver Anexo N° 3, Cuadro N°® 3-A
b. Procedimiento

b.1

b.2

b.3

b.4
b.5

Preparar solucion de 15 ml de SbCl, usando como solvente HCI (1.14 gr de
SbCl, aforados a 15 ml con el HCI 1:3).

Preparar 10 m! de una solucion de Na,S,0, (se ufilizan aproxiamadamente 10
gr del Tiosulfato de sodio). ' _

Mezclar las soluciones anteriores, Calentar con agitacién hasta que se forme un
precipitado rojo.

Filtrar y lavar con agua.

Secar en estufa a 110°C.

Analisis de fa Practica

Caracterizacion -de Reactantes y Productos

a.1

Caracterizacion de reactivos. Los reaclivos ulilizados son: ftricloruro de
antimonio (SbCl,), tiosulfato de sodio (Na,S,0,) y acido clorhidrico (HCI). Los
datos de peligrosidad de estas sustancias pueden encontrarse en el Anexo N°

3, Cuadro N° 3-A, y dada la peligrosidad de estas sustancias se propone la
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modificacién de esta practica de laboratorioc y se menciona los peligros a la
salud humana de los compuestos de antimonio.

a.2 Caraclerizacion de productos. Los productos obtenidos son: trisulfuro de
antimonio (SbS,), cloruro de sodio (NaCl) y Diéxido de azufre (SO,). Sus datos
fisicoquimicos y de peligrosidad pueden verse en el Anexo N° 3, Cuadro N° 3-

A.

b. Identificacién de Operaciones y Procesos Unitarios
En esta practica de laboratorio las operaciones y procesos unitarios que se verifican
son: disolucion, reaccion de oxidacién, calentamiento, agitacién, precipitacion, filtrado,

lavado, secado y pesado,

C. Diagrama de Flujo para la Preparacién de Rojo de Antimonio
Preparar solucién 1N de SbCl, usando HC1 1:5 Preparar solucién saturada de Na,S O,
Mezclar
r B
Calentar (B0°C) y agi- |-~ - ~ . - ,, Vapor SO,
tar !

Fiftrar al vacio

Lavar 1y trazas de Sb;,S,, SbCl, y HCI

¥

Secar en estufa (110
DC)

3

Pesar
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1. Balance de Materiales

La reaccion caracteristica para la obtencion del producto es:

4SbCl, + 9Na,S.0, + 6 HCI 2Sb.S, + 18NaCl + 1280, + 3H,0
a. Analisis de Materiales de Eentrada por Grupo de Laboratorio

Tricloruro de antimonio: 1.14 gr

Acido clorhidrico concentrado: 3 ml equivalente a 3.57 gr

Tiosulfato de sodio: 10 gr
b. Determinacién del Consumo de Agua

Agua usada para la preparacién de HCl 1:5: 12 ml

Agua usada para preparar solucion saturada de tiosulfato de sodio: 5 mi

Agua usada para el lavado de trisulfuro de antimonio: 10 ml

c. Analisis de los Materiales de Salida .
Cloruro de sodio: 1.31 gr Diéxido de azufre: 0.96 gr
Agua: 17.067 gr Trisulfuro de antimonio: 0.85 gr
Tiosulfato de sodio: 8.22 gr Acido clorhidrico: 3.3 gr
d. Resumen de Materiales de Entrada y Salida
——1.31 gr NaCL
1.14 gr SbCl, e ———»0.96 gr SO,
3.57 gr HCI —_— —17.067 gr H,0
10 gr Na,S,0, —_—— ———+0.85 gr SbS,
17 gr H,0 _ -———»8.22 gr Na,S,0,
——3.3 gr HCI

Se puede observar que la cantidad de reactivo en exceso utilizada es muy grande, ya
que de 10 gr de tiosulfato de sodio utilizadas solo reaccionan 1.78 gr y guedan 8.22 gr que

deben ser debidamente recuperados o tratados, ademas de los productos secundarios
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obtenidos de la reaccién.
V. Propuesta de Practica de Laboratorio Modificada

Lo recomendable seria suslituir esta practica de laboratorio por ofra que incluya
reactivos menos peligrosos, pero en su defecto se sugiere la disminucion de las cantidades de

reactivos usadas y el tratamiento de los productos y subproductos obtenidos.
a. Procedimiento de la Practica de Laboratorio Modificada

a1  Preparar una solucién de 15 ml de SbCl, usando como solvente HCI (1.14 gr dé
SbCl, aforados a 15 ml con el HCI 1:5).

a.2 Preparar una solucion de Na,S,0, (utilizar 5 gr de Tiosulfato de sodio en 2.5 mi
H,0).

a3 Mezclar las soluciones anteriores. Calentar con agitacion hasta que se forme un
precipitado rojo.

a.4 Filtrar y lavar con agua.

a.b Secar en estufa.

a6 Disposicion final de los desechos.

En general se desprenden vapores toxicos de las reacciones caracteristicas de esta
practica de laboratorio, por lo que debe realizarse el procedimiento en una cémara de
extraccion. Todos los compuestos solubles de antimonio son considerados venenosos por o
que su utilizacion debe ser restringida. Algunos de estos compuestos causan iritacion y
dermatitis, si son ingeridos pueden causar quemaduras en la boca y en la garganta y causar
nausea y vomito. El SbH,, se forma por la accion de agentes reductores acidos con materidles
conteniendo antimonio, es un gas extremadamente venenoso, causa destruccién de la sangré

y dafios de! higado y los rifiones (Armour, 1991).

Las sales solubles de antimonio pueden ser tratadas para su disposicion disolviendolas
en agua caliente (40 ml/gr) a la solucién caliente se le afiade una solucidn de silicato de sodio

(por cada gramo de sal de antimonio, se deben usar 4 gr de silicato de sodio nonahidratado
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(Na,Si0,.9H,0) en 40 ml de H,0) se calienta la mezcla hasta ebullicion y se deja enfriar. El
precipitado se filtra, se seca y se envasa para luego disponerlo en un lugar seguro. La

reaccion que se lleva a cabo es (Armour, 1991):

258b"* + 3 Na,Sio, Sb,(Si0,), + 6 Na’
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6.6 REVISION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO DE QUIMICA CRGANICA

El Cuadro N° 20 presenta las canlidades de reactantes y los productos generados en
todas las practicas de laboratorio de Quimica Organica, en el que se realizé un analisis

general de las practicas de laboratorio con las siguientes observaciones:

a. La mayoria de los reactantes como productos de reaccidon son clasificados como
peligrosos ya que: pueden ser téxicos por inhalacién, ingestion y contacto con la piel
(acetalo de plomo, sulfato de potasio, sulfato de plomo y otros); cancerigenos
(benceno, dicromato de potasio y otros), teratogénices, inflamables (acetaldehido,
acetona, metanol y otros), volatiles (los vapores pueden ser toxicos e inflamables),
irritantes (vias respiratorias, ojos y piel). Ademas son contaminantes del agua y aire.
Ver Seccion 6.2 y Anexo N° 3 Cuadro N° 3-A.

b. Los objetivos de las practicas de laboratorio estdn fundamentadas en el contenido
tedrico de la asignatura, lo que hace dificil cambiarlos por otros en que se trabaje con
productos de minima peligrosidad; ademas en la mayoria de las practicas (aun las no
involucradas en esla asignatura) se usan sustancias que presentan riesgos para el

hombre como para el medio ambiente.
De lo expuesto anteriormente se concluye:

a. Debido a que la substitucion de las practicas es muy dificil, es necesario establecer
normas de seguridad y medidas de proteccion para el que manipula las sustancias
quimicas; puede ampliarse al respecto consultando manuales como "Normas Quimicas
de Seguridad Industrial" (Araujo, 1993).

b. Realizar un andlisis cuantitativo de las praclicas mediante la estequiometria de las
reacciones para: establecér un porcentaje de exceso no mayor del 20%; cuantificar y
cualificar los productos de reaccion, lo que permitird darles tratamiento para ser

recuperados o eliminados de una forma segura.

La practica de laboratorio auditada fue la de propiedades fisicas y quimicas de
alcoholes, con el objetivo de evaluar la estequiometria de las diferentes reacciones asi como
la peligrosidad de reactantes y productos generados. Ademas se presentan formas probables

de disposicion de los productos de reaccion, que representan diferentes funciones organicas.
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REACTIVOS USADOS Y PRODUCTOS GENERADOS EN LOS LABORATORIOS

DE QUIMICA ORGANICA

PRODUCTOS
Acetalo de magnesio
Acetado de sodio
Acetato de etilo
Acido acético
Carbono didxido
Sodio sulfato

NOMBRE DE
LA REACTIVOS CANTIDADES RIESGOS®*
PRACTICA

Andlisis Organi- | REACTANTES

co preliminar Acetato de plomo (0.1M) 1mi Alto
Almidon soluble 05gr Insignificante
Diclorobenceno 0.1gr Mediano
Hidroxido de amonio 1 ml Mediano
Hierro I, sulfato (0.1m) 1ml Bajo
Hierro 111, cloruro {0.1m) 1ml Bajo
Plata nitrato (0.1m) 1ml Alto
Sodio metalico 0.1gr Bajo
Hidréxido de calcio 5 mi Insignificante
PRODUCTOS
Carbonato de calcio Insignificante
Carbon dioxido Bajo
Hierro Il ferrocianuro Alto
Plata cloruro Insignificante
Plomo sulfato Alto
Sodio acetato Bajo
Sodio sulfuro Bajo

Purificacion de | REACTANTES

Sustancias Or- | 1-Pentanol 5ml Bajo

ganicas Alcohol n-butilico 5 ml Mediano
Anilina 2ml Mediano
PRODUCTOS
1-Pentanol Bajo
Alcohol n-butilico Mediano
Anilina Mediano

Estudio general | REACTANTES

de los acidos Acetato de sodio 15 gr Bajo

carboxllicos Acido acético glacial 12 ml Bajo
Acido acético 30% 5ml Bajo
Etanol 12 ml Bajo
Hierro en limaduras 2ml Insignificante
Magnesio en tiras Bajo '
Sodio hidrégeno carbonato 01agr Datos insuficientes

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

pasa ...
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NOMBRE DE
LA REACTIVOS CANTIDADES RIESGOS*
PRACTICA

Propiedades de | REACTANTES

los hidrocarbu- | Acetileno

ros alifaticos y | Acido sulfirico concentrado 45 ml Mediano

aromaticos Acido nitrico concentrado I ml Mediano
Benceno 17 ml Mediano
Bromo tetracloruro de carbono (0.1%}) 1gr Alto
Calcio carburo 5gr Alto
Cobre | cloruro amoniaco 2ml Datos insuficientes
Etanol Tmi Mediano
Etilo (eteno) Bajo
Eter 1ml Medianc
Gasolina 1mi Bajo
Hexano (Alcano) 3Iml Mediano
Hierro 0.5 gr Insignificante
Plata nitrato amoniacal 2ml Alto
Parafina 0.5 ml Insignificante
Potasio permanganato (0.2%) 1 mi Mediano
Yodo 2gr Bajo
PRODUCTOS
Acetato de cobre Datos insuficientes
Acido acético Bajo
Acido bencenosulfénico Mediano
Acido bromohidrico Bajo
Amonio cloruro Mediano
Amonio nitrato Mediano
Bromo benceno Mediano
1-Bromohexano Mediano
Calcio hidréxido Insignificante
1,2-Dibromoetano Alto
1,2-Etancdiol Bajo
Etilo acido sulfato Bajo
Manganeso IV 6xido Bajo
Nitrobenceno Alto
Potasio hidroxido Bajo
1,1,2,2, Tetrabromoetano Alto

Alcoholes REACTANTES
Acido sulfanilico concentrado 2ml Bajeo
Acido sulfénico 6M 2ml Bajo
1-pentanol 0.5 ml Bajo
Etanol Iml Bajo
Metanol 02ml Bajo
Potasio dicromato {0.1M) 2ml Alto
Potasio permanganato (0.01M) & ml Mediano
Sodio hidrdxido 6M 2 mi Bajo

pasa ...
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NOMBRE DE
LA REACTIVOS CANTIDADES RIESGOS*
PRACTICA

PRODUCTOS
Acetaldehido Mediano
Acetado de scdio Bajo
Acido acético Bajo
Acido n-valerico Bajo
Cromo sulfato Alto
Manganeso IV oxido Bajo
‘Manganeso |l sulfato Bajo
Potasio hidroxido Bajo
Potasio sulfato Insignificante

Aldehidos y Ce- | REACTANTES

tonas Acetona 5 ml Bajo
Formaldehido aml Alto
Metanol 10 ml Bajo
Potasioc permanganato 0.1m 0.5 ml Mediano
Sadio hidrogeno sulfito (solucion saturada al Sml Bajo
40%) 3ml
Solucion 2-4 dinitrofenil hidracina 2ml . Mediano
Solucion de Fehling 0.5 ml Datos insuficientes
Reactivo de Tollens Datos insuficientes
PRODUCTOS
Amoniaco Mediano
Acido farmico Bajo
2-4, dinitrofenil hidrazona Mediano
Compuesto bisulfitico Bajo
Cobre | 6xido Insignificante
Manganeso [V éxido Bajo
Potasio hidréxido Bajo
Plata Insignificante
Sodio nitrato Mediano _
lon doble tartrato cuprice Datos insuficientes

Referencia: U.E.S. {(1994c).
Las cantidades de reactantes han sido calculados para un grupo de estudiantes. Para la
cuantificacion total de reactivos y productos debe considerarse el numero de grupos que
realiza la practica. ‘
*Ver Anexo N° 3, Cuadro N° 3-A
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Auditoria de la Pratica N° 4: Propiedades y Reacciones de Alcoholes

Desarrolio de la Practica de Laboratorio

Fundamentaciéon Tedbrica

Los alcoholes son compuestos que contienen un grupo oxhidrilo (-OH) unido a un

atomo de carbono alifatico. Los alcoholes se clasifican como primarios, secundarios o

terciarios segin que el grupo OH se encuentre unido a un carbono primario, secundario o

terciario.

La preparacién de alcoholes puede ser a partir de: halégenos de alquilo, reduccion de

aldehido, cetonas y acidos carboxilicos, a partir de hidrélisis de ésteres, de alquinos, y otros.

Propiedades Fisicas: Como los alcoholes, tienen un atomo de hidrogeno unido al

oxigeno, que es un elemento fuertemente electronegativo hay formacion de puentes de
hidrogeno entre moléculas de alcohol, por lo que los puntos de ebullicion de los
alcoholes son relativamente altos. Los mas ramificados son mas solubles en agua que
sus isomeros de cadena lineal. La solubilidad en agua también aumenta al aumentar el

namero de grupos oxhidrilos.

Propiedades Quimicas: Sustitucion de un grupo oxhidrifo por un halogeno; Esterifica-
cién: reaccion de un alcohol con un acido orgénico; formacién de éteres; reaccion de
alcoholes con acidos; Oxidacién de alcoholes donde: alcoholes primarios a aldehidos y
posteriormente a acidos carboxolicos;

Alcoholes secundarios a celonas; alcoholes terciarios, son resistentes a la oxidacién en

solucion alcalina; y reduccién de alcoholes, entre otros.

Procedimiento de la Practica de Laboratorie

b.1 Solubilidad de alcoholes en agua: En tres tubos de ensayo colocar de 2 a 3 mi

de agua destilada y a cada uno de ella agregar por separado de 3 a 4 gotas de



b.2

b.3

b.4
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los siguientes alcoholes: Etanol. metanol, y 1-pentanol. Agite y luego deje en

reposo.

Combustibilidad: En una capsula de porcelana vierta 5 gotas de etanol, acerque

un fosforo encendido y observe. ; Tiene luminosidad de tlama?

Oxidacion de alcoholes con dicromato de potasio:

i) Para obtener un aldehido: en un tubo de ensayo poner 2 ml de dicromato
de potasio 0.1 M, y agregue igual cantidad de &cido sulfdrico concentrado
(Mezcia sulfocromica H,S0,+K,Cr,0;). Enfriar la solucién en agua helada.
Tomar 2 ml de la mezcla y afadir 1 ml de etanol y caliente suavemente.
Se percibira el olor picante y caracteristico del Etanaldehido (acetalde-
hido). Escriba la ecuacion de la reaccion.

i) Para obtener un &cido carboxilico: a los otros 2 ml de la mezcla
sulfocromica agregarle 5 gotas de 1-pentanol agite bien y caliente. Se
nota el dlor intenso y desagradable del acido n-valérico, escriba la

ecuacion de la reaccion.

Prueba de alcoholes con solucion de KMnQ,.
Colocar 2 ml de KMnO, 0.01 M en tres tubos de ensayo. Afadir 2 ml de agua
destilada a uno de ellos, 2 ml de H,S0, 6M al segundo y 2 ml de NaOH 6M al

tercero.

Afadir 2 gotas de C,H,OH a cada tubo, tapese y agitese, observar posible

cambios de coloracidn de las soluciones de KMnO,.

ARadir 2 gotas mas de etanol a cada tubo y observar cualquier otro cambio

posible que pueda tener lugar después de 5 minutos.

Nota: E| color de una solucion que contiene el idn manganato (MnQ,)
es verde, el dioxido de Manganeso (MnO,) es un precipitado pardo y una

solucién que contiene el ion manganeso || (Mn?"} es rosa claro.
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Andlisis de la Practica

Caracterizacién de Materia Prima y Productos

Materia Prima {reactantes)
Pentanol (n-amilico) C,H,CH,OH)
Etanol {CH,-CH,OH)

Metanol (CH,OH)

Dicromato de potasio (K,CrO;)
Acido sulfurico (H,S0,)

Hidréxido de sodio (NaOH)

Permanganato de potasio (KMnO,)

Producics

Oxidacién de alcoholes con dicromato de potasio.

Etanol a acetaldehido

Ecuacion representativa (Voguer, A.l; 1962)

3(CH,CH,0H) + K,Cr,0,+4H,80, — 3(CH,CHO) + K,SO,+Cry(80,), + 7H,O

1-Pentanol a acido n-valérico
Ecuacion representativa (Voguer, A.l; 1962)
3(C,H,CH,0H) + 2K,Cr,0; + 84,80, — 3(C,H,CO0OH) + 2K,S0, + 2Cr,(80,); + 11H,0

Donde:

Productos

Acetaldehido (CH,-CHO)
Acido n-valérico (C,H,COOH)
Sulfato de potasio (K,80,)
Sulfato de cromo (Cry,(SO,),)

Agua (H,0)
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Oxidacion de alcoholes con permanganato de potasio

Medio neuliro y basico

3(CH,-CH,0OH) + 4KMnO, 3(CH,COOH) + 4MnO, + 4KOH + H,0

Medio Acido
5(CH,-CH,0OH) + 4KMnO, + 4H,80, ——— 5(CH,-COOH) + 4MnSQ, + 4KOH + 7H,0
Donde:

Productos

Acido acético (CH,-COOH)
Diéxido de manganeso (MnO,)
Sulfato de manganeso (MnSO,)
Hidroxido de potasio (KOH)
Agua (H,0)

Realizando un analisis de las sustancias utilizadas y producidas en esta practica, se
tiene: el dicromato de potasio y sulfalo de cromo son téxicos, cancerigenos y altamente
contaminantes del agua. Los alcoholes (metanol y etanol) son muy inflamables; el
acetaldehido es extremadamentie inflamable; los demds compuestos presentan propiedades
corrosivas, nocivas e irritantes y presentan un bajo nivel de peligrosidad para el medio

ambiente. Para mayor informacion sobre estas propiedades ver Anexo N° 3, Cuadro N° 3-A.
b. Identificacién de Procesos y Operaciones Unitarias

Mezcla, agitacién, reaccion de oxidacion, precipitacion, enfriamiento y sedimentacion.



c.1

c2
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Diagrama de Flujo de las Propiedades y Reacciones de Alcoholes

Solubilidad de alcoholes

Mezclar 2 ml de agua
con 0.2 ml de etanol

Mezéelar 2 ml de agua con
0.2 ml.de metanol

Mezclar 2 ml de agua con 0.2
ml de pentanol

r

| Agitar todas las mezclas y |

dejar en reposo

Desechar las mezclas en
el desaglle

Diagrama de flujo correspondiente a la oxidacion de alcoholes con dicromato de

potasio para obtener un acetaldehido y acido n-valérico

Mezclar 2 ml de K,Cr,0, 0.1M
con 2 ml de H,50, congentrado

L

Tomar 2 ml de fa mezcla
anterior y agregarle 1 m! de
etanol

L

Tomar 2 ml de la mezcla
anterior y agregarle 0.4 ml de
pentanol

Y

Desechar los productos de reac-
cién obtenidos en el desagie
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c.3 Diagrama de flujo correspondiente a la oxidacion de alcoholes con permanganato de

potasio en medio neutro y acido

Mezclar 2 mi de KMnO, Mezclar 2 m! de KMnO, 0.01M Mezclar 2 ml de KMnO,
0.01M con 2 ml de con 2 ml de H.SO, BM 0.01M con 2 ml de NaOH 6M
agua

r

A cada mezcla afadir 2 gotas
de etanol

Afadir 2 gotas mas de etanol y
observar lo que ocurre des-
pués de 5 min

+

Desechar los productos de
reaccion obtenidos en el de-
saglie

L. Balance de Materiales

Determinacién del Consumo de Materia Prima por Grupo de Laboratorio

a.1  ‘Solubilidad de alcoholes
Etancl: 0.2 ml
Metanol: 0.2 ml

Pentanol: 0.2 ml

a2 Oxidacion de Alcoholes con dicromato de potasio
Dicromato de potasio: 0.06 gr
Acido sulftirico; 3.54 gr
Etanol: 0.76 gr.
Pentanol: 0.79 gr



a3 Oxidacion de alcoholes con permariganato de polasio
Permanganato de potasio: 0.009 gr
Acido sulfurico: 1.176 gr
Etanol: 0.474 gr
Hidroxido de sodio: 0.48 gr

Determinacién del Consumo de Agua
Para preparacion de soluciones: 200 ml.
Solubilidad de alcohocles: 6 ml.

Oxidacion con permanganato de potasio: 2 ml.

Determinacién de los Productos de Salida

c.1 Solubilidad de alcoholes.
Metanol: 0.2ml
Etanol: 0.2ml
Pentanol: 0.2m!

c.2 Oxidacion de alcoholes en dicromato de potasio:

Etanol a acetaldehido

3(CH,-CH,OH)+K,Cr,0,+4H,80, —— 3(CH,-CHO)+K,SO,+Cry(S0,);+7H,0

Acetaldehido: 0.013 gr
Sulfato de Potasio: 0.018 gr
Sulfato de Cromo: 0.04 gr
Agua: 0.013 gr

Reactantes sin reaccionar
Etanol: 0.746 gr
Acido sulfurico: 1.73 gr
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3(C,H,CH,0H)+2K,Cr,0,+8H,S0,

c.3

3(CH,CH,OH) + 4KMnO,

157

Pentanol a acido n-valérico

3(CH,CO0H)+2K,S0,+2Cr,(SO,);+11H,0

Acido n-valérico: 0.016
Sulfato de potasio: 0.018 gr
Sulfato de cromo: 0.04 gr
Agua: 0.01 gr

Reactantes sin reaccionar
Pentanol = 0.77 gr.
Acido sulfarico: 1.73 gr.

Oxidacion de alcoholes con permanganato de Potasio.

Medio neutro y basico

3(CH,COOH) + 4MnO, + 4KOH + H,0

Acido acético: 8.54x10™

Dioxido de manganeso: 1.65x10°
Hidréxido de potasio: 1.06x10°
Agua: 8.54x10°

Etanol sin reaccionar: 0.1573

Medio Acido

'§(CH,-CH,OH) + 4KMnO, + 4H,S0, — 5(CH,-COOH) + 4MnSO, + 4KOH + 7H,0

Acido acético: 1.42x10° gr

Sulfato de manganeso: 2.86x10° gr
Hidroxido de potasio; 1.06x10> gr
Agua: 5.58x10* gr



d. Resumen de Informacién de Entrada y Salida

d.1

d.2

d.3

Sin reaccionar:
Etanol: 0.157 gr
Acido sulfarico: 1.174 gr

Etano! a acetaldehido

0.76 gr. CH,CH,OH -——
0.03 gr. K,Cr,O, —_—

1.77 gr. H,80, —_—

1-Pentanol a acido n-valérico.

0.79 gr. C,H,COOH ——

0.03 gr. K,Cr,O, —_—

1.77 gr. H,S0, —

Etanol a acido acético (medio neutro y basico)

0.158 gr. CH,CH,0H ——

0.003 gr. K;MnO, .
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— 0.013 gr. CH,CHO
——= 0.04 gr. Cr,(S0,),;
— 0.018 gr. K,;SO,
— 0.013 gr. H,0

—— 0.746 gr. CH;-CH,OH

——— 1.73 gr. de H,SO,

——0.016 gr. C,H,COOH
——0.018 gr. K,S0,

——0.04 gr. Cr,(80,),
——0.01 gr. H,0O

—0.777 gr. C,H,CH,0OH
——1.73 gr. H,30,

——1.54x10™ gr CH,COOH

——+1.65x10° gr MnO,
—+8.54x10-° gr H,0

~——0.1573 gr CH,-CH,OH
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d.4 Etanol a acido acético (medio acido)

0.158 gr CH,-CH,COH ———+1.42x10%gr CH,COOH

—»2.86x10"°gr MnSO,

0.003 gr KMnO, _ —1.06x10 gr KOH
~—+5.58x10"gr H,0O

1.1 gr H,S0C, _ ———0.57x10"gr CH,CH,OH
——1.174 gr H,80,

Al realizar un analisis de estos datos se observa que hay reactantes que se convierien

en minima cantidad con un porcentaje de exceso promedio mayor al 70%.

El producto principal para todas las reacciones se obliene en menor cantidad que los

productos secundarios.
Iv. Propuesta de Practica de Laboratorio Modificada

A continuacion se dan sugerencias de como minimizar y disponer los productos de

reaccion obtenidos.

Como se menciond anteriormente hay reactantes en un exceso bastante alto, por lo

cual se debe de reducir 1as cantidades utilizadas de éstos.

Para la disposicion de los productos de reaccién (desechos) se dan las siguientes

recomendaciones, las cuales no son las Unicas formas de tratamiento de estos desechos.
a. Solubilidad de Alcoholes

a.i Etanol: Recolectar todos los tubos, mezclarlos y diluir Ia mezcla en relacién 1:20
y eliminarlos en el desaglie, dejando correr abundante agua.
a2 Metanol y Pentanol: Recolectar todos los tubos que contienen metanol vy

pentancl y mezclarlos respectivamewnte, evaporar las mezclas en pequefias
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dosis en camara de gases o a la intemperie, evitando la formacién de mezclar

combustibles vapor-aire y mantenerlos alejados de fuentes de calor.

Oxidacién de Etano! a Acetaldehido

Los produ'ctos de reaccion son: formaldehido, sulfato de cromo, sulfato de potasio,

etanol, acido sulfurico y agua.

b.1

b.2

b.3
b.4

b.5

Agregar a la solucion hidréxido de sodio para neutralizar el acido sulfarico, la
reaccion es H,50, + 2NaOH Na,S0, + 2H,0

Agregar alcohol etilico hasta precipitar el sulfato de sodio y sulfato de potasio

debido a que son insolubles en alcohol (Panreac, 1989), separarla por filtracién.
Secar el filtrado y disponerlo en un frasco de polipropileno opaco claramente
rotulado.

Las aguas de filtrado destilarlas para recuperar el alcohol etilico.

Los residuos de destitado conteniendo acetaldehido y sulfato de cromo hacerlas
reaccionar con una solucion fria de bisulfito de sodioc al 40% (con 30% de
alcohol). La solucion resuitante enfriarla externamente con hielo hasta que el
compuesto bisulfitico se solidifique (reaccion entre el acetaldehido y el bisulfito
de sodio). El compuesto bisulfitico separarlo por decantacién de la solucion
acuosa y disponerlo en un frasco de acero especial para productos de desecho
(Merck, 1996).

La solucién acuosa (Cr,(SQ,),) disponerla en un frasco de polipropileno cerrado

firmemente con etiquetado claramente visible y estable.

Pentanol a Acido n-Valérico

Como producios de reaccion se tienen acido aceético, sulfato de potasio, sulfato de

cromo, 1-pentanol y acido sulfito, disponerlos de la siguiente manera:

c.1

Realizar los pasos b.1 y b.2. De lo cual se origina una mezcla de 1-pentanol,

acido acético y sulfato de cromo.



c.2

c.3

161
Para eliminar el 1-pentanol seguir el mismo procedimiento dado en solubilidad
de alcoholes.

La solucion resultante conleniendo acido acético y sulfato de cromo disponerla

como en b.5.

Oxidacién de Alcoholes de Etanol a Acido Acético en Medio Neutro y Basico

Como productos de reaccion se tienen acido acético, didxido de manganeso y etanol y

se sugiere disponerios de la siguiente manera:

d.1

d.2

d.3

Filtrar la solucion, secar el filtrado (MnO,) y secarlo en estufa recolectando en
un frasco de polipropileno oscuro, rotulandolo claramente (Merck, 1996).

La solucion conteniendo etanol y acido acético dejarla un tiempo en camara de
gas o a la intemperie para evaporar el etanol.

La solucidn final (acido acético), incinerarla en pequefias dosis en cidmara de

gases (Panreac, 1989).

Oxidacién de Etanol a Acido Acético en Medio Acido

Los productos finales de feaccion son: acido acético, sulfato de manganeso, hidréxido

de potasio, etanol y acido acético, disponerlos de la siguiente forma:

e.1

a2

e.d
ed

Para neutralizar el acido sulfarico, seguir €l mismo procedimiento en el numeral
1 del literal b.

De la neutralizacion de! acido sulftrico se obtiene el sulfato de sodio, el cudl es
insoluble en alcohol al igual que el sulfato de manganeso por lo cual se débe
agregar etanol hasta precipitar ambas sustancias, separandolas luego por filtrac-
ion, el filtrado secarlo y disponerlos como en el paso b.2 (Panreac, 1989 y
Merck, 1996).

Destilar las aguas de filttrado para recuperar el etanol.

La solucién (residuo de destilado) conteniendo acido acético € hidréxido de
potasio, incinerarla en camara de gases por presencia de acido acético (Pan-
reac, 1989).
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6.7 REVISION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA

El Cuadro N° 21 presenia las cantidades de reactantes y los productos generados en
algunas practicas de laboratorio de Quimica Analitica. A través de un analisis de algunas
practicas de Quimica Analitica se ha determinado que trabajan con sustancias que presentan
riesgos de exposicion para el hombre y el medio ambiente, por ejemplo: sustancias que son
venenosas como el cianuro de sodio, toxicas como el nitrobenceno, comburentes como el
nitrato de plata y otras. Las sustancias que ofrecen problemas ambientales se tienen: aquellas
que contienen iones fosfatos, sulfatos por su problema de eutrificacion. Mayor informacién al
respecto se detalla mas ampliamente en el Anexo N° 3, Cuadro N° 3-A. Ademas se trabajan
con cantidades de reactivos que perfectamente pueden ser reducidas sin que esto afecte los
objetivos de la practica, o el resultado del analisis. Ademas se sugiere que el estudiante
investigue sobre los problemas ambientales que los desechos generades ocasionan al medio

ambiente y asi determinen las probables disposiciones de estos desechos.

Por el tipo de analisis que esta asignatura implica un cambio de sus reactivos es
bastante dificil, debido a las diferentes propiedades que toda sustancia debe de poseer para
no alterar la veracidad del analisis, ademas de poseer por parte del docente un amplio
conocimiento en cuanto a las propiedades fisicas y quimicas de los diferentes reactivos. Por lo
que para fines de auditoria se realizd la practica del metodo de Volhard, para presentar la

disposicién de desechos generados asi como también la alternativa de reducir los reactivos.

En el Cuadro N° 21 se muestran algunas practicas de laboratorios de Quimica

Analitica. El analisis de todas las practicas involucraria un estudio exhaustivo que requeriria -

tiempo, por lo cual tUnicamente se han ilustrado algunas practicas. Se recomienda que el
docente de laboratorio investigue las posibles reacciones de las restantes praclicas y en base
a ello determine las precauciones minimas de trabajo para cada una, y haga que el estudiante

investigue cudles son estas reacciones.
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REACTIVOS USADOS Y PRODUCTOS GENERADOS EN LOS LABORATORIOS

NOMBRE DE LA

zacion.

Acido sulfirico 0.05 N

1.45 ml+10% ex-

PRACTICA REACTIVOS CANTIDAD RIESGOS”
Titulaciones de neu- |REACTANTES
tralizacion. Prepara- | Hidroxido de sodio 0.5N 10 gr Bajo
¢ion de soluciones Biftalato de potasio 0.2-0.25 gr Insignificante
patrones. Estandari- | Fenoftaleina 025 ml Bajo

Bajo

Agua destilada ceso Insignificante
2.06 It
PRODUCTOS
Hidroxido de potasio Bajo
Biftalato de sodio Datos insuficientes
Sulfato de sodio Bajo
Agua Insignificante
Aplicaciones sobre ti- [REACTANTES
tulacion. Determina- | Vinagre 2 ml Bajo
cién del contenido de | Hidréxido de sodio Bajo
vinagre. Fenoftalina 04 ml Bajo
Anaranjado de metilo 0.3 ml Bajo
Muestra A 5 mi
Muestra B 5 ml
Muestra C 5ml
Acido sulfurico (titulante) Bajo
Agua destilada 200 ml Insignificante
PRODUCTOS
Acetato de sodio Bajo
Agua Insignificante
lones carbonato Insignificante
lones bicarbonato Insignificante
lones oxidrilos ’ Bajo
El producto que resulte de la titula-
cion de Acido sulfarico dependera
de las muestras A, By C
Parte | Aplicacion de |REACTANTES
titulaciones de precipi- | Cloruro de potasio 01g¢gr Insignificante
tados Cloruro de sodio 0.05 gr Insignificante
Cloruro de calcio 0.05 gr Insignificante
Cloruro de magnesio 0.05 gr Insignificante
! Cromato de potasio 1 ml Alto
Nitrato de plata 86 gr Alto
Carbonato de calcio 3gr Insignificante
Agua destilada 1.301t Insignificante

pasa ...
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NOMBRE DE LA
PRACTICA REACTIVOS CANTIDAD RIESGOS*
PRODUCTOS
Cloruro de plata Insignificante
Cromato de plata Bajo
Nitrato de potasio Mediano
Carbonato de calcio Insignificante
Parte 2 Aplicacion de | REACTANTES
fitulaciones de preci- | Nitrato de plata 86 gr Alto
pitados Nitrchenceno 15 ml Alto
Nitrato férrico 15 ml Datos insuficientes
Acido nitrico 15 mi Bajo
Tiocianato de potasio 1.3 0r Bajo
Cloruro de sodio 0.15gr Insignificante
Agua destilada 1,500 mi Insignificante
PRODUCTOS
Cloruro de plata Insignificante
Nitrobenceno Alto
Nitrato 'de sodio Alto
Nitrato de potasio Mediano
Tiocianato de hierro Datos insuficientes
Tiocianato de plata Mediano
Titulaciones con for- |REACTANTES
macidn de complejos. | Cloruro de amonio 6.8 gr Bajo
Determinacion de la Hidréxido de amanio concentrado 57 mi Mediano
dureza en el agua Negro de eriocromo T indicador 0.25¢gr Alto
Alcohol puro 50 mi Bajo
EDTA 4 gr Bajo
Cloruro de magnesio 01 gr Insignificante
Carbonato de calcio 14gr Insignificante
Acido clorhidrico 5 ml Bajo
Clorhidrato de hidroxilamina 0.05 mi Datos insuficientes
Cianuro de sodio 1 mi Alto

PRODUCTOS
Amoniaco

Negro de eriocromo T
Acido carbénico

Etilendiamino tetracetato de magne-

sio

Etilendiamino tetracetato de calcio
Negro de eriocromo T

Cloruro de magnesio

Mediano

Alto

Bajo

Datos insuficierntes
Datos. insuficientes
Alto

Insignificante

pasa ...
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NOMBRE DE LA
PRACTICA REACTIVOS CANTIDAD RIESGOS*
Titulaciones REACTANTES
oxidacién- Permanganato de pctasio 1.8 gr Mediano
reduccidn Oxalato de sodio 0.05 gr Bajo
Acido sulfurico concentrado 2.6 ml ediano
Acido sulftirico al 5% piv Bajo
Oxalato de amonio saturado 35 mi Bajo
Solucion diluida de oxalato 0.02% 25 ml [nsignificante
Acido clorhidrico concentrado 5mil Mediano
Rojo de metilo 0.1 ml Bajo
PRODUCTOS
Sulfato de sodio Bajo
Acido oxalico Bajo
Dioxido de carbono Insignificante
Manganeso en estado de solucién Bajo
lones calcio en solucién Bajo
Referencia: U.E.S. (1994d}.

Las cantidades de reactantes han sido calculados para un grupo de estudiantes. Para la
cuantificacion total de reactivos y productos debe considerarse el numero de grupos que
realiza la practica.

*Ver Anexo N° 3, Cuadro N° 3-A

A, PRACTICA N° 6: APLICACION DE TITULACIONES DE PRECIPITADOS

I Desarrollo de la Practica de Laboratorio

a. Fundamentaciéon Tedrica

Determinacion de Cloruros. Método de Volhard.

En los métodos que involucra la Volumetria de Precipitacion, se valora una sustancia

con una solucién patron de un agente precipitante. Cuando la precipitacion se completa el

agente precipitante reacciona con un indicador y se produce el cambio de color (punto final de

la valoracion)

Casi todos los métodos de precipitacion se pueden describir por medio de la ecuacién

general:
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Ax By

XA yB

Para esta reaccion la constante de equilibrio toma la forma siguiente:

Kps = [A]" [BY

Los métodos mas comunes en este tipo de volumetria son el método de "Mohr" y el
método de "Volhard". Los cuales tienen amplia aplicacion en Ingenieria Quimica, debido a que
se usan en el tratamiento de aguas para determinar cloruros. Estos métodos solo se aplican

cuando el cloro esta en forma de cloruro.

El método indirecto de "Volhard", se afiade un volumen medido de solucién de nitrato
de plata en exceso respecto a la cantidad de cloruro presente. El exceso de ion plata se valora

por retroceso con disolucion patrén de tiocianato de potasio y el indicador de hierro [I1.

La principal ventaja que presenta el método de “Volhard" sobre el método de "Mohr"
consiste en que la titulacién se lleva acabo en un medio acido; de tal manera que se eliminan
las interferencias de los aniones, tales como fosfato y oxalato. Ademas los cationes alcalinos

térreos no interfieren en el método de Volhard.

b, Procedimiento

1. Poner una muestra de cloruro soluble en la estufa por una hora a 100-110 °C.

2. Pesar 3 muestras 0.05 gr y colocarlas en frascos erlenmeyer de 250 ml,

3. Disolver las muestras en 100 mi de agua destilada.

4, Introducir un exceso de 25 ml de nitrato de plala 0.05 N, tomar nota del volumen
agregado.

5. Acidificar con 5 ml de Acido Nitrico BN y afiadir § ml de Hierro !l indicador y 5 ml de

Nitrobenceno.
6. Agitar vigorosamente, titular el exceso de plata con Tiocianato de Potasio hasta que el

punto final aparece, coloracion roja (débil) permanente. La agitacién debe mantenerse



hasta permanencia de color, rojo cafesoso durante un minuto.

(VNO,Ag - Vysen) X Nigen X meq gr Cl x 100

Célculo =
peso de |]a muestra

Analisis de la Practica

Caracterizacién de Materia Prima Productos

Materia prima:

Cloruro de sodio (NaCl)

Nitrato de plata (AgNO,)

Nitrobenceno (NO,C.H,)

Indicador de hierro 11l & nitrato férrico Fe(NO,),
Tiocianato de potasio (KSCN)

Acido nitrico (HNO,)

Produgtos:

Reaccidén del cloruroc de sodio con el nitrato de plata.

"NaCl + AgNO, » AgCl + NaNO,

DONDE:
Cloruro de plata (AgCl)

Nitralo de sodio (NaNO,)

Reaccion del nitrato de plata con el tiocianato de potasio.

AgNO, + KSCN » AgKSN + KNO,
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DONDE:

Tiocianato de plata (AgSCN)
Nitrato de potasio (KNG,)
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Reaccidn entre el tiocianato de potasio que no reaccioné con el indicador de hierro Il1.

DONDE:

Tiocianato de hierro Fe(SCN),

ldentificacién de Procesos y Operaciones Unitarias

Pesado
Mezcla

Precipitacion

Disolucién
Agitacion

Decantacion

Diagrama de Flujo para el Método de Volhard

Pesar 0.05 gr NaCl 0.05

Diluirlo en 100 ml agua
destilada

Intreducir un exceso de 25
ml de AgNO,

3KSCN + Fe(NO,), ~——— Fe(SCN), + 3K(NO,)

Agregar S ml HNO,y 5
ml Nitrobenceno

oL

A

Agregar 5 ml de Indicador de
Hierro [Il

Titular con KSCN 0.055 N

Precipitacion de AgCl,
NaNQ,, KNO,
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Balance de Materiales

Reacciones Quimicas

NaCl + AgNO, — AgCl + NaNO,
AgNO, + KSCN _ AgKSN + KNO,
3KSCN + Fe(NO,), — Fe(SCN), + 3K(NO,)

Determinacién del Consumo de Materia Prima

El consumo de materia prima es por experimento, y en total realizan tres experimentos.
Cloruro de sodio: 0.05 gr. total 0.15 gr

Nitrato de plata: 0.212 gr: total 0.636 gr.

Tiocianato de potasio: 0.047 gr: total 0.141 gr.

Nitrato férrico: 0.048 gr: total 0.144 gr.

Nitrobenceno: § mi: total 15 ml|

Acido nitrico: 5 ml: total 15 ml

Determinacién del Consumo de Agua

Agua para disolucion de la muestra; 100 ml: total 300 ml.

Andlisis de Productos Generados

Para determinar los productos generados se haran por un balance de materia. Siendo
los valores:

Cloruro de plata: 0.125: tolal 0.375 gr.

Nitrato de sodio: 0.072 gr: total 0.216 gr.

Tiocianato de plata: 0.065: total 0.195 gr.

Nitrato de potasio: 0.055: total 0.165 gr.

Tiocianato de hierro: 0.036: tota! 0.108 gr.

" Nitrobenceno: '5 ml: total 15 m)

Acido nitrico: 5 ml: total 15 ml

NOTA: Tanto el nitrobenceno como el acido nitrico no reaccionan con ninguna sustan-

cia, debido a que la funcidon del nitrobenceno es la de enmascarar al cloruro de plata
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formado y acido nitrico es el medio acido que el metodo de Volhard necesita para
llevar a cabo su objetivo.

Resumen de Materiales de Entrada y Salida

0.03 gr NacCl —_— ———0.084 gr AgCl

0.128 gr AgNQ, — ——0.05 gr NaNO,

0.047 gr KSCN —_— —(.027 gr AGSCN

0.029 gr Fe{NO,), —_— —0.049 gr KNO,

3 ml HNO, —_— —0.036 gr FeSCN

3 ml NO,C.H, —_— —3 ml HNO,

50 ml H,O _— ———3 ml de NO,C,H,
—50 ml H,0

Propuesta de la Prictica de Laboratorio Modificada

Las modificaciones realizadas a la practica consisten en reduccidon de reactivos a

utilizar, ya que se pudo determinar que utilizando las cantidades recomendadas posterior-

mente, se obtienen los mismos resultados que los presentados en la practica actual.

Disposicién de desechos

La solucién después de su titulacion involucra una serie de productos los cuales es

necesario brindarles un tratamiento previo para su disposicién final, asi:

La solucion se filtra para retener el Tiocianato de plata y el cloruro de plata el cual se
encuentra enmascarado por el nitrobenceno. Estos se evaporan en una cdmara para
eliminar el nitrobenceno y obtener el Cloruro de plata. Posteriormente tanto e! Cloruro
de plata como el tiocianato de plata se guardan en un recipiente por contener metales

valiosos en este caso la plata.

La solucion filtrada contiene nitrato de sodio, nitrato depotasio, tiocianato de hierro,
acido nitrico y agua. Esta solucién se neutraliza con hidroxido de Sodio para que el
acido nitrico reaccione formando nitrato de sodio mas agua. El nitrato de potasio se
hace reaccionar con cloruro de sodio para formar mas nitrato de sodio y cloruro de

potasio.
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Los desechos se han reducido a: nitrato de sodio, cloruro de potasio, tiocianato de
hierro y agua. Las cantidades de tiocianato de hierro se encuentran en trazas por lo
que no seran consideradas,

En cuanto al nitrato de sodio y el cloruro de potasio se sugiere que la solucién se
guarde en un recipiente cerrado y etiquetado; para su posterior disposicion. La
solucién anterior se neutraliza a un pH de 7-8 y se guarda en un recipiente colector.
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OBSERVACIONES

Las investigaciones que realizan |aboratorios de entidades publicas y privadas, como las
de la Compafiia Merck, aportan constantemente nuevos datos referentes a los rangos
de peligrosidad y limites de exposicién de sustancias quimicas; por lo que deberan ser
actualizados constantemente en los |aboratorios de la universidad a través de catalogos
que facilitan dichas entidades. Esto contribuira a que los docentes, los laboratoristas y

estudiantes trabajen de una forma mas segura en las diferentes practicas de laboratorio.

Las técnicas de andlisis instrumentadas utilizan microcantidades de reactivos, y son
consideradas muy eficientes debido a su facil ejecucion y corto tien_'lpo de realizacién,
por tanto, los desechos que generan estas técnicas son minimos. Por las razones antes
mencionadas, se considera que ya se aplica el concepto de "Tecnologias Mas/Limpias"
en los laboratorios de Analisis Instrumental de fa carrera de Ingenieria Quimica de esta

universidad, y no se realizé la auditoria de las practicas de esta asignatura.

En la mayoria de laboratorios de las asignaturas analizadas las sustancias que deberian
considerarse reactivos limitantes son dadas como reactivos en exceso, por lo que

siempre se obtiene una considerable formacién de preductos secundarios.

En las practicas de laboratorio revisadas en las que se sustituyeron sustancias quimicas
debido a su peligrosidad, no se realizo la auditoria de la practica, sino que se did una
propuesta de procedimiento de la practica de laboratorio a seguir, y la disposicién de los

desechos que se obtienen.

Entre las practicas de laboratorio revisadas algunas incluyen en su procedimiento la
utilizacion de reactivos con elevada peligrosidad, que no pueden ser sustituidos debido a
las caracteristicas de las asignaturas en particular, se sugiere en estos casos el
tratamiento o disposicion de los desechos generados y tomar medidas de precaucion
para la realizacion de las practicas, Tomando en cuenta los objetivos de las asignaturas,
se sugiere a quien le competa considerar la eliminacion de las practicas de laboratorio
que involucren riesgo elevado para la salud de los estudiantes y para el medio ambien-

te.
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CONCLUSIONES

El Salvador no cuenta con una rigurosa aplicacién de las Leyes Ambientales debido a
que éstas no se encuentran enmarcadas bajo un codigo especifico y regulado por una
institucion o entidad designada para su ejecucidén motivo por el cual la mayoria de
industrias no cuentan con medidas de precaucion para el manejo de materia prima y

producto, asi como para la disposicion final de los desechos.

De acuerdo a ejemplares publicados por la US EPA; el implementar "Tecnologias
Mas/Limpias de Produccién" producen sustanciales beneficios econdmicos al ahorrar-
se los costos del tratamiento de los desechos, principalmente en los paises desarrolla-
dos en los cuales se exige este tipo de tratamiento. En El Salvador no se exige el
tratamiento de efluentes, residuos sodlidos y emisiones gaseosas, por lo que la

adopcion de "Tecnologias Mas/Limpias" podria no presentar considerables beneficios

econdémicos a corto plazo.

El Ingeniero Quimico consciente de que la indﬁstria quimica no dejarg de existir, debe
de contribuir a evitar al deterioro del medio ambiente, por lo que, como futuros
profesionales deberan estar comprometidos a minimizar el posible impacto ambiental
que sus acciones ocasionaran. La adopcion de la filosofia de las "Tecnologias
Mas/Limpias de Produccion’ de prevenir en lugar de remediar, se convierte en un

camino viable a Ia minimizacién de este problema.

Para que los profesionales en Ingenieria adopten la filosofia y apliquen técnicas de
"Produccién Mas/Limpia", es necesario que en su formacion dentro de las universida-
des se incluya educacion ambiental, y capacitacion no séio en la optimizacion de la

produccién, sino ademas en la recuperacion y conservacion de los recursos naturales,
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Para la efectiva puesta en marcha de un plan de minimizacion de desechos, es
necesario que se involucren todos los niveles jerarquicos al interior del ente generador
de desechos. Para el caso de la Universidad de E| Salvador, debe hacerse del conoci-
miento del Consejo Superior Universitario y ofras instancias competentes el com-
promiso que debe adquirirse y las acciones que deben realizarse para evitar en lo
posible la contaminacion ambiental causada por los laboratorios u otras fuentes

generadoras de desechos dentro del campus.
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RECOMENDACIONES

Deben incorporarse en el procedimiento de las practicas de laboratorio medidas de
disposicién de los desechos que ésias producen. Se recomienda efectuar balances de
materia para conocer los productos que se generan, para poderfos cualificar y cuanti-
ficar, ‘y asi poder dar medidas de disposicion de los desechos los cuales deben

incorporarse en el procedimiento de las practicas de laboratorio.

Se recomienda analizar a fondo el contenido programatico de las asignaturas con el
objetivo de introducir tematicas ambientalistas, y de "Produccion Mas/Limpia" que den
a conocer los efectos que la industria quimica causa sobre el ambiente. Ademas se
deben proporcionar las herramientas necesarias para disminuir en lo posible dichos

efectos.

Debido a la constante investigacion que se realiza de las diferentes sustancias
quimicas, se van descubriendo nuevos datos de peligrosidad, limites de exposicién y
otros, por lo que se recomienda que tanto el personal docente como los estudiantes
se actualicen siempre, evitando de esta manera riesgos en el laboratorio. Debe
tomarse en cuenta ademas, las incompatibilidades quimicas y los equipos de protec-

cion para el manejo de las sustancias.

Los efectos adversos que ocasionan los productos quimicos sohbre la salud puede
darse a corto, mediano o a largo plazo, por lo cual deben adoptarse normas de seguri-

dad y medidas de proteccidn para poderlos evitar o prevenir.

En la asignatura de Quimica Organica donde se estudian algunos compuestos en
forma individual, se sugiere agregar como un tema adicional la peligrosidad para el
hombre, sus efectos sobre el medioambiente y en qué tipo de procesos u operaciones

industriales pueden ser utilizados.
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Es conveniente realizar proyectos en los que los docentes de la catedra en conjunto
con los alumnos, auditen los laboratorios de las diferentes asignaturas de la carrera de
Ingenieria Quimica y establez¢an ademas planes de minimizacién y tratamiento de
desechos que sirvan como un "estudio piloto" para su posterior extension a los
laboratorios de otras facultades. Con los resultados obtenidos se debera persuadir a
las autoridades competentes de los beneficios medio ambientales que produciran las

"Tecnologias Mas/Limpias" adoptadas.

Debe promoverse la relacion de la Universidad con la industria, el gobierno, institucio-
nes internacionales, entidades no gubernamentales y otras, a través de la realizacién

de proyectos en conjunto, encaminados a la recuperacion del medio ambiente.

Deben revisarse cada afo los manuales de laboraloric de las distintas asignaturas,
para su actualizacion, con el fin de conocer |la posible contaminacién del medio
ambiente, asi como la exposicion de los usuarios a riesgos que podrian evitarse
sustituyendo las practicas de laboratorio existentes por otras menos peligrosas que
cumplan con los objetivos de las practicas o bien adoptar medidas de precaucion y

normas de seguridad para la realizacion de los laboratorios ya existentes.

Para una mejor disposicion y control de los desechos de los laboratorios de la
Universidad de El| Salvador, seria conveniente que todos los laboratorios se instalaran

en una area especifica del recinto universitario, adoptando un programa de minimiza-

cion de desechos.



177

GLOSARIO

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS O AGUAS NEGRAS: es la combinacion de los liquidos
y residuos arrastrados por el agua, arrastrado de casas, edificios comerciales, fabricas
e instalaciones, resultante del uso humano del agua.

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES: son aquellos desechos liquidos resultantes de
cualquier proceso industrial, pudiendo contener residuos organicos, minerales, etc,,
que pueden ser tdxicos, o que representan alguna peligrosidad.

ANTROCENTRISMO: m. Sistema filosdfico que considera al hombre como el centro del
universo.

ASMA: enfermedad de los bronquios, caracterizada por excesos de tos.

ACTINICO: capaz de producir cambios quimicos.

BIOTECNOLOGIA: es la integracion de Ias ciencias naturales y de la ingenieria para lograr la
aplicacién de los organismos, células y partes de los mismos en la manufactura de los
productos y en la prestacion de servicios.

BIODEGRADABLE: adj. Biol. Dicese de las sustancias que pueden ser {ransformadas en
otras quimicamente mas sencillas.

BIOSFERA: conjunto de medios en que se desenvuelve la vida animal y vegetal, o conjunto
que forman los seres vivos con el medio en que se desarrollan.

BRONQUITIS: enfermedad consistente en la inflamacién de la mucosa de los bronquios.

DESARROLLO SUSTENTABLE: "mejorar la calidad de vida humana mientras se viva dentro
de la capacidad de ios ecosistemas que lo soportan”.

ECOSISTEMA: conjunto de seres vivos y sustancias inertes que actGan reciprocamente
intercambiando materiales.

ECOLOGIA: ciencia que estudia las relaciones entre los seres vivos y el medio en que viven.

ECOTECNOLOGIA: es una forma de desarrollar tecnologia sustentable, encajando la tecnolo-
gia dentro de la ecoesfera y la cultura, empleando la biodiversidad disponible, con el

' objeto de lograr un beneficio para la humanidad dentro de los principios ecoldgicos.

ENCEFALOPATIA: trastorno del encéfalo.

ENFERMEDAD DE WILSON: trastorno hereditario recesivo del metabolismo del cobre; debido
a la absorcion continua, y una excresién hepatica disminuida, lo cual conduce a la

acumulacién a niveles tdxicos del cobre en higado, cerebro y cornea. Las principales
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consecuencias son: lesidon hepatica en forma de hepatitis activa o cirrdsis, cambios
degenerativos cerebrales.

ENFISEMA: hinchazén producida por la presencia de aire o gas en tejido celular, pulmonar o
en la piel.

ENFISEMA PULMONAR: dilatacion anormal de los alvéolos pulmonares.

ENDOGENA: que se origina o que nace en el interior. Que se origina por causas internas.

ETIOLOGIA: parte de [a medicina que estudia las causas de las enfermedades.

MORBILIDAD: numero proporcional de personas que enferman en poblacién y fiempo
determinados.

MORTALIDAD: numero proporcional de defunciones en poblacion y tiempo determinados.

NARCOSIS: suefio provocado artificiaimente por agentes farmacologicos.

ONCOLOGIA: parte de la medicina que estudia los tumores.

PATOGENO: dicese de los organismos, generalmenie microorganismos, capaces de producir
una infeccién en el cuerpo de animales y vegetales.

POLUCION: es la alteracién de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del agua, que
pueden constituir un perjuicio a ia safud, a la seguridad y al bienestar en la poblacion;
que ponga en peligro o altere la vida acuatica, los usos agricolas, comerciales,
industriales o recreativos del agua.

SATURNISMO: enfermedad cronica producida por intoxicacién con sales de plomo.

TUMOR: hinchazon o bullo que se forma anormalmente en alguna parte del cuerpo,
alteracién patotégica de un 6rgano o de una parte de él, producida por la proliferacién
de las células que lo componen.

VERTIDO O DESCARGA: efluente que proviene de un establecimiento doméstico-industrial,

comercial, agricola o de una red de alcantarillado.
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ANEXO N° 1

DATOS GENERALES DE LA SITUACION ACTUAL DE LA
CONTAMINACION AMBIENTAL EN EL SALVADOR

CUADRO N° 1-A:

CUADRO N° 1-B:

CUADRO N° 1-C:

CUADRO N° 1-D:

CONTAMINACION GENERADA POR DIVERSAS INDUSTRIAS EN EL
SALVADOR

PROYECTOS EN EL AREA DE CONTAMINACION AMBIENTAL
PRESENTADOS POR EL PNEA

PROGRAMAS AMBIENTALES APROBADOS Y FINANCIADOS POR EL
FONDO DE INICIATIVA PARA LAS AMERICAS

CAMPOS DE ACCION DE DIFERENTES INSTITUCIONES ESTATA-
LES



185

CUADRO N° 1-A:  CONTAMINACION GENERADA POR DIVERSAS INDUSTRIAS EN EL
SALVADOR (1990)

INDUSTRIA CARGA (Poblacion equivalente)
Beneficios de Café 2,000,000 hab.
Ingenios Azucareros 1,600,000 hab.
Beneficios de Henequén 695,000 hab.
Destilerias de Alcohol 194,000 hab.
Curtiembres 86,000 hab.
Industria Lactea 24,200 hab.
Industria Textil 23,000 hab.
Mataderos 18,500 hab.
Industria Papelera 11,400 hab.
TOTAL DE POBLACION 4,500,000 hab

REFERENCIA: Castillo y Mena, (1993
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CUADRO N° 1-B: PROYECTOS EN EL AREA DE CONTAMINACION AMBIENTAL PRESENTADOQS
POR EL PNEA

PROGRAMA PROYECTOS

1.1.1  Manejo de desechos sélidos en centros urbanos® (Fase Pilo-
to).

1.1.2 Proteccidn y saneamiento ambiental de playas.
1.1 Saneamiento Ambiental
1.1.3 Manejo de desechos econémicamente deprimidos.?

1.1.4 Fortalecimiento y Monitoreo de la calidad de los alimentos y
del agua,

1.1.5 Plan de Manejo de la Sub-Cuenca del Lago de llopango.

1.2.1  Plan de manejo ¥ control de vertidos municipales, industriales
y agropecuarios*,

1.2.2 Fortalecimiento y modernizacién del Laboratorio del Medio
Ambiente.

1.2.3  Ejecucién de auditorfas ambientales a las principales indus-
trias, agroindustrias y centros asistenciales de salud.

1.2.4 Aprovechamiento productivo de residuos contaminantes del
1.2 Control de la Contamina- beneficiado café (Fase Piloto).
cién
1.2.5 Elaboracién e implementacién de un plan de control de la
contaminacién ambiental por automotores e industrias.

1.2.6 Reactivacién del Programa de Medicién de la Contaminacion
Atmosférica.

1.2.7 Diagnosticos de ecosistemas contaminados.”

1.2.8  Analisis del sistema de produccién y manejo de productos
quimicos peligrosos y formutacion de mecanismos de control,

1.2.9 Elaboracion de! Anteproyecto de Ley de control de la conta-
minacion atmosférica.

M Componentes de estos proyectos han sido propuestos para su inclusién en la fase de contingencia
,en el Plan de Reconstruccion Nacional (PRN).

@  componentes de estos proyectes han sido propuestos para su inclusion en la fase 1l del Programa
de Reconstruccion Nacional (PRN).

REFERENCIA: SEMA (1895)
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PROGRAMAS AMBIENTALES APROBADOS Y FINANCIADOS POR
EL FONDOQ DE INICIATIVA PARA LAS AMERICAS

AREA AMBIENTAL

PROYECTO

ORGANIZACION

Proyectos aprobados al 7 de Diciembre de 1994

Pequeino Proyecto
(con un monto has-
ta U.S. $15,000)

Capacitacion en reforestacion en el munici-
pio de El Paraiso, departamento de Cha-
latenango.

Capacitacion y diagnéstico sobre Medio
Ambiente, departamento de Ahuachapan.

Fundacién para el progreso de El
Salvador (FUNPRESAL).

Asaciacion para el desarrollo Munici-
pal, Zunca Aguijuyo (ADEMUSA).

Proyectos Media-
nos {con un monto
hasta U.S.
$100,000)

Capacitacion en Medio Ambiente, Ecologia
y procesos de Diagnostico, departamento
de San Salvador.

Concientizacion de la Importancia de Con-
servar ambientes sanos a nivel nacional.

Comunicacion, Promocidn y Educacion
Ambiental, a nivel nacional.

Educacion escolar, ambiental a 7 centros
escolares de Tonacatepeque, departa-
mento de San Salvador.

Educacion ambiental, capacitacion, promo-
cién de produccidn Agricola Sostenible en
el area del centro de Guazapa, Cuscatlan.

Universidad Luterana Salvadorefia.

Comité Intersectoral de Superviven-
cia Infantil (CISI).

Unidad Ecolégica Salvadorea.

Asociacion de Mujeres Salvadorefias
{(ADEMUSA).

Asociacidn Salvadorefia de Educa-
cion Popular (CENCAPP).

Proyectos aprobados al 4 de Enero 1995

Pequeio Proyecto
(con un monte has-
ta U.S. $15,000)

Proyecto Mediano
(con un monto has-
ta U.S. $15,000)

|mento de Chalatenango,

Educacion y Capacitacion Ambiental a
lideres comunales de Jla Laguna, departa-

Formacion de Jovenes en el Centro Agro-
ecolégico de Agua Caliente,

Fundacion Salvadorefia de Capa-
citacion Ambiental (FUSALCA)

Asociacion para el Desarrollo v la
Paz (PRODEPAZ).

Proyectos aprobados hasta el 8 de Agu

sto de 1995

Proyecto Mediang

Capacitacion ambiental comunitaria y refo-
restacion. Municipio Nuevo Eden de San
Juan, departamento de San Miguel.

Educacion Ambiental, Agroforestacion y
Conservacion de Suelos en el sur de Ca-
bafias.

Centro Coordinador de Programas
Alternativos de Salud (CCPAS).

Centro Coordinador de Programas
Alternativos de Salud (CCPAS).

Proyecto Pequefio

Capacitacion en Agricultura sostenible para
el rescate del Medio Ambiente.

Fundacion Ambiental a través de la Revis-

Federacién de Asociacién Cooperati-
vas Agropecuarias de Occidente
(FACOPADO DE R.L).

Asociacion Salvadorefia para el De-

ta Medio Ambiente.

sarrollo Integral.

REFERENCIA: FIAS (1995)
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CAMPOS DE ACCION DE DIFERENTES INSTITUCIONES ESTATALES

sistencia Social.

CAMPO INSTITUCION ESTATAL ACTIVIDADES
DE
ACCION
Recursos Ministerio de Agricultura y Gana- | Proteger, mejorar y conservar los recursos naturales.
Naturales deria.
Alcaldias Municipales. El incremento y proteccion de los recursos renovables y
no renovables.
Ministerio de Salud Publica y A-|Programa de contaminacién ambiental. Investigar la_con-
sistencia Social. Divisidn de Sa-|taminacion de |la atmoésfera exterior
neamiento Ambiental
Aire Ministerio de Trabajo; Departa-|Control de la contaminacion de la atmdsfera confinada
mento Nacional de Higiene y Se-| (industrial.
guridad Ocupacional.
Universidad de El Salvador; Fa-|Estudios sobre contaminacién atmosférica.
cultad de Ingenieria y Arquitectu-
ra, Departamento de Ingenieria
Civil.
Ministerio de Agricultura y Gana-|Vigilar e investigar los procesos atmosféricos, condi-
deria; Centro de Recursos Natu- | ciones climaticas y agroclimaticas y variacién de mareas.
rales, Sefvicio Meteorolégico e|Operar, mantener y ampliar la red de estaciones meteo-
Hidrologico. rolégicas. Elaborar pronosticos del tiempo. Elaborar estu-
dios climaticos, agrometeorolégicos, hidrometeorolégicos
¥ sindpticos del pais.
Ministerio de Agricultura y Gana- | Controt de pesticidas, fertilizantes y productos para uso
deria; Direccion de Defensa A-|agropecuario.
gropecuaria,
Agua Ministerio de Salud Publica y A-|Investigacion de contaminacion de lagos, rios, control de

contaminacién del agua potable en las ciudades.

Administracion Nacional de Ac-
ueductos y Alcantarillados (ente
autonomo).

Extraccion, tratamiento y distribucién del agua potable en
las ciudades.

Ministerio de Agricultura y Gana-
deria; Direccién General de Rie-
| go y Drenaje.

Formulacion, evaluacién, ejecucidn e implementaciéon de
proyectos de riego y drenaje.

Ministerio de Planificacion y Co-
ordinacién del Desarrollo Econd-
mico y Social. Ministerio de Agri-

cultura y Ganaderia.

Aplicar el reglamento sobre la calidad del agua, el control
de vertidos y las zonas de proteccidn,

pasa ...
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Servicio de ordenacién de cuen-
cas hidrograficas y conservacion
de suelos.

CAMPO INSTITUCION ESTATAL ACTIVIDADES
DE
ACCICN
Ministerio de Agricultura y Gana-|1. Determinacidn de caudales de los rios:
deria; Centro de Recursos Natu- - Variacion diaria de niveles de embalse y lagos
rales, Servicio Meteorolégico e -  Sedimento en suspension.
Hidrologico. -  Datos de calidad fisico-quimico del agua en los
rios.
2. Estudios hidrologicos e hidrogeoldgicos con fines de
investigacion.
3. Prediccion hidrolagica.
4. Colaboracion con otros organistmos en el uso del
agua.
Ministerio de Salud Publica y A-
sistencia Social.
- Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados.
- Plan Nacional de Saneami-
ento Basico Rural.
- Oficina Especializada del
Agua.
- Agencias Ejecutoras Especia-
lizadas y Ministerio de Obras
Piblicas.
Ministerio de Obras Publicas;|Conocer, conceder o denegar las solicitudes de uso de
Administracién Nacional de A-|terrenos comprendidos dentro de las zonas restringidas
cueductos y Alcantarillados; Mi-|al desarrollo de asentamientos humanos, dentro del régi-
nisterio de Agricultura y Ganade-|men de ordenamiento para la Region Metropolitana de
ria; Ministerio de Salud Publica; | San Salvador.
Alcaldia Municipal.
Suelo Ministerio de Agricultura y Gana- | Autorizar en forma potestativa el establecimiente de
bosque deria; Servicio Forestal y Servi-|salineras por accion solar y cualquier explotacién con
cio. fines de acuicultura marina, dentro de los bosques sala-
dos o en tierras comprendidas de los mismos.
Fauna Alcaldfa Municipal; SPNVS-[La autorizacién y regulacion de tenencia de animales
CENREN: Patrimonio Natural. domésticos y salvajes.
Suelo, Ministerio de Agricultura y Gana-|- Levantamiento y clasificacién de suelos, inventario,
Fauna, deria; Direccion General de Re- evaluacion, investigacién y desarrollo del recurso
Flora cursos Naturales Renovables; suelo,

Estudios y proyectos de ordenamiento de cuencas
hidrograficas.

- Supervision técnica y ejecucién de obras de conser-
vacidn de suelos en las cuencas hidrograficas.

pasa ...
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CAMPO INSTITUCION ESTATAL ACTIVIDADES
DE

ACCICN
Ministerio de Agricultura y Gana-|- Administracian, inventario, evaluacion y desarrollo de
deria; Direccién General de Re- los recursos, bosque y fauna silvestre.
cursos Naturales Renovables;|- Ordenamiento del patrimonio forestal, nacional o
Servicio Forestal y de Fauna. privado.

- Promover la conservacion, creacién y administracién
de resetvas forestales, parques nacionales y reservas
equivalentes, a fin de que Ia flora y fauna se conser-
ven para beneficio de las comunidades.

Ministerio de Agricultura y Gana-|Inventariar y evaluar la riqueza marina. |nventariar y
deria; Centro de Desarrollo Pes-| proteger la fauna y flora acudtica, poniendo en practica
quero, medidas técnico cientificas y legales, tendientes a Ia
explotacion y aprovechamiento racional de ese recurso.
Energia Ministerio de Salud Publica y A-|Medidas de proteccidon para la accién de radiaciones.
sistencia Social.
Minerales Comisién Ejecutiva Hidroeléctri- | Construccién, administracion y distribucién del flujo hidro
ca del Rlo Lempa (ente Auténo-|y termoeléctrico y combustible origen petrdleo,
mo.
Ministerio de Obras Publicas;|Estudios de zonificacidn, evaluacion y ubicacion de
Centro de Investigaciones Geo-|recursos minerales en el pais. Setvicios de Investigacién
termicas. y andlisis que den informacion necesaria sobre depdsitos
de minerales existentes para programar su explotacion
racional.
Paisaje Institute Salvadorefio de Turismo | Construccion y administracin del recurso.

(ente autdénomo).

Ministerio de Agricultura y Gana-
deria; Centro de Recursos Natu-
rales; Setvicio Forestal y de
Fauna.

Administracién, conservacion, proteccion, vigilancia y
acondicionamiento de los parques nacionales y reservas
equivalentes.

Creacion de Parques Nacionales.
Creacion de Patrimonio Cultural.

Patrimonio

Ministerio de Educacion; Direc-

Rescate e investigacion de los bienes culturales del pais.

Cuitural cion Nacional de Cultura. Administracion del Museo Nacional de Antropologia y Si-
tios.
Patrimonio | Ministerio de Educacién; Direc-|Investigacion e inventario de los recursos naturales en '
Natural cion de Cultura cooperacion con el MAG.
Administracion de los bosques educativos, Zooldgico
] Nacional y resumen de Historia Natural.
REFERENCIA: SEMA (1994).
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ANEXO N° 2

PROGRAMAS DE LAS ASIGNATURAS DE LA CARRERA DE -
INGENIERIA QUIMICA DEL AREA DE QUIMICA Y ANALISIS
QUIMICO, Y PROPUESTA DE EVALUACION DE TEMAS

ANEXO Ne° 2-A:
ANEXO N° 2-B:
ANEXO N° 2-C:
ANEXO N° 2-D:
ANEXO N°@ 2-E:

ANEXO N° 2-F:

ANEXO N° 2-G

RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE

PROGRAMA DE LA ASIGNATURA DE METODOS EXPERIMENTALES
PROGRAMA DE LA ASIGNATURA DE QUIMICA GENERAL |
PROGRAMA DE LA ASIGNATURA DE QUIMICA GENERAL Il
PROGRAMA DE LA ASIGNATURA DE QUIMICA INORGANICA |
PROGRAMA DE LA ASIGNATURA DE QUIMICA ORGANICA |
PROGRAMA DE LA ASIGNATURA DE QUIMICA ANALITICA

PROGRAMA DE LA ASIGNATURA DE ANALISIS INSTRUMENTAL
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ANEXO N° 2-A

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR METODOS EXPERIMENTALES
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CICLO I; ANO 1993
UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS

DEPARTAMENTO DE FISICA

PROGRAMA

. GENERALIDADES

Poblacion

Estudiantes de Nuevo Ingreso

Pre-requisito : Bachillerato
Unidades valorativas : 4 UV.
Duracion : 18 semanas

Coordinador de Catedra
Coordinador de Discusion de Problemas
Coordinador de Laboratoric

I. OBJETIVOS GENERALES

1.
2.
3

Conocer el método usado por las ciencias, caracterizacion, su estructura y sus funciones.
Capacitar al estudiante en la aplicacion del método cientifico.

Desarrollar en el estudiante habilidades y destrezas a través de la experimentacion
elemental.

Capacitar al estudiante para que pueda efectuar: Mediciones; andlisis estadisticos de los
datos experimentales; presentar informes.

Dar al estudiante la formacion académica necesaria para el analisis, explicacion de
situaciones en las que se producen fenémenos naturales y la actividad podra desarroflarla
en forma individual o en forma colectiva.

. OBJETIVOS ESPECIFICOS POR UNIDAD

A.

UNIDAD I: ACTIVIDAD COGNOSCITIVA

Al final de la Unidad el estudiante podra:

1.
2.

3.

Explicar lo que entiende por actividad coghoscitiva y sus principales consecuencias.

Explicar el proceso empirico-espontaneo del conocimiento, sus cambios, sus elementos

esenciales.

Explicar como la ciencia es tomada como forma especial del conocimiento, las causas

y condiciones para ello, su evolucién y logros.

Explicar el estado actual de la ciencia como actividad cognoscitiva y la influencia de la

division del trabajo.

Establecer diferencias entre la actividad cognoscitiva cotidiana y al investigacién

cientifica.

Explicar que entiende por:

a. Investigacion tedrica fundamental.

b. Investigacion tedrica dirigida a un fin. .

c. Investigaciones aplicadas, dirigidas a la utilizacién practica de las leyes y teorlas
formuladas.
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7. Explicar la evolucion de la ciencia en forma general, y los requerimientos légicos y
gnoseoldgicos,

8. Explicar las diferencias entre la investigacion cientifica y el razonamiento especulativo,

UNIDAD II; EL PROCESC DE MEDICION

Al finalizar la Unidad, el estudiante podra:

1.  Explicar la importancia del proceso de medicion,

2. Enumerar, explicar, caracterizar las diferentes formas de medir.

3. Explicar como es que hay limitaciones en la medida.

4. Definir magnitudes Fisicas fundamentales y derivadas.

5. Entre un grupo de magnitudes fisicas identificar cuales son fundamentales y cuales son
derivadas. '

6. Definir Sistemas de Unidades.

7. Definir Sistema de Unidades Cientificas o Absolutas.

8. Definir Sistemas de Unidades Técnicas o Gravitacionales.

9. Definir el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

10. Definir que entiende por error,

11. Enumerar y explicar las causas de error en la medida.

12. Enumerar y explicar los tipos de error.

13. Definir Precision.

14. Definir Exactitud.

15. Establecer diferencias entre Precisién y Exactitud.

16. Expresar las cantidades de acuerdo a las reglas de la Notacién Cientlfica.

17. Expresar una medida
a) Indicando el orden de magnitud
b) Limitando el numero de cifras significativas (operaciones fundamentales conside-

rando cifras significativas).

¢) Indicando el tamafio de la incerteza de la medida.

18. Calcular la incerleza absoluta y relativa de una medida, si ésta se ha realizado una o
varias veces.

19. Determinar la propagacion de la incerteza en operaciones fundamentales, algebraicas,
trigonométricas. logariftmicas y exponenciales.

20. Resolver problemas sobre propagacion de incerteza.

UNIDAD IlI: FUNCIONES Y GRAFICAS

Al final de la Unidad el estudiante podra:

1.

NG BLN

Hacer un analisis de graficos, a partir de graficos de fendomenos fisicos construidos por
él.

Explicar la proporcionalidad directa entre dos variables.

Resolver problemas de proporcionalidad directa entre dos variables.

Explicar proporcionalidad inversa entre dos variables.

Resolver problemas de proporcionalidad inversa entre dos variables.

Explicar proporcionalidad de la forma Y = KX".

Resolver problemas de proporcionalidad Y = KX", es decir determinar Ky ".

Explicar y resolver problemas relacionados con la proporcionalidad exponencial ¥ =
AC™, es decir determinar: A, C, °.
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UNIDAD Iv: LA CIENCIA, SU METODOQO Y SU FILOSOFIA

o N

Definir o describir los siguientes términos: Ciencia, Ciencia formal, Ciencia factual.
Identificar de un listado de Ciencias las formales y las factuales.

Elaborar un listado con al menos 5 ciencias formales y 5 factuales.

Explicar que entiende por racionalidad del conocimiento cientifico.

Explicar que entiende por objetividad del conocimiento cientifico.

Enumerar y explicar todas las caracteristicas de una ciencia factica.

UNIDAD V : METODO CIENTIFICO

Al final de la Unidad el estudiante podra:

RGN~

©o~N

10.
11.
12.
13.
14.
15.

186.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.

24,

25.
26.
27.
28.
29.

Explicar que entiende por pensamiento cotidiano y mencionar algunos ejemplos.
Explicar que entiende por pensamiento cientifico y menctonar algunos ejemplos.
Establecer diferencias entre pensamiento cotidiano y pensamiento cientifico.

Definir lo que entiende por meétodo cientifico.

Enumerar y explicar las caracteristicas del pensamiento cientifico.

Enumerar y explicar las caracteristicas, que segin Mario Bunge, son del pensamiento
cientifico.

Explicar como uno de los fines del método cientifico es explicar !a realidad.

Explicar como el método cientifico tiene por objetivo fundamental resolver problemas.
Enumerar y explicar lo que segtin José Luis Lépez Cano,.son los pasos del método
cientifico.

Enumerar los aspectos racionales de la investigacion cientifica.

Enunciar los aspectos empiricos de la investigacion cientifica.

Indicar los procedimientos usados por las ciencias factuales.

Establecer diferencias entre percepciones y observacion haciendo uso de un ejempilo.
Definir la observacion.

Enumerar las funciones que ejecutan los instrumentos que auxilian al hombre en la
observacian.

Enumerar los elementos de la observacion que sefala Mario Bunge.

Definir qgue es experimentacion.

Establecer diferencias entre experimentacion y observacion.

Enumerar algunas reglas que debe seguir la experimentacion. -

Explicar el servicio que presta la abstraccién al método, en lo racional especificamente.
Enumerar y explicar las facilidades que ofrece, al método la abstraccion.

Explicar que entiende por razonamiento.

Explicar que enliende por:

Razonamiento deductivo

Razonamiento analdgico y sus criterios.

Explicar los meétodos inductivos

a} de concordancia

b) de diferencia

c) de las variaciones concomitantes

d) de los residuos

Explicar en que consiste el analisis.y la sintesis.

Enumerar los pasos del método cientifico.

Caracterizar lo que es un problema cientifico.

Mencionar ejemplo de problemas cientificos.

Distinguir entre los problemas cientificos y problemas no cientfficos.



30.
31.
32.

33.
34,

35.
386.
37.
38.
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Enumerar y explicar las reglas para el correcto planteamiento de un problema.

Definir Hipétesis Cientlfica.

Enumerar las caracteristicas, clasificacion de las hipétesis y su relacién con fas leyes,
teoria y observacién.

Explicar [a importancia y la utilidad dé la hipétesis en la investigacion cientifica.
Enumerar y explicar condiciones generales, reglas y criterios para formular correcta-
mente [as hipdlesis.

Explicar que entiende por contrastabilidad de la hipdtesis.

Enumerar y explicar técnicas de contrastacion.

Explicar lo que entiende por experimentacion y sus funciones.

Aplicar el métedo cientifico experimental a la solucién de problemas.

UNIDAD VI LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

Al final de la unidad el estudiante podra:

1.
2,
3.

Definir lo que entiende por ingenierfa, arquitectura, tecnologia.

Mencionar en forma general los antecedentes de ingenieria, arquitectura y tecnologla.
Establecer las siguientes relaciones:

Ciencia-Ingenieria

Ciencia-Tecnologia-Medio Ambiente

Ingenieria-Tecnologia

Mencionar el estado actual de la Ciencia, la Ingenieria y la Tecnologia en:
a) la regién Centro Americana

b) en El Salvador

c) enlaF.LA,

Mencionar fas perspectivas de |a Ciencia, la Ingenieria y la Tecnologia.
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1.0
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UNIDAD I; ACTIVIDAD COGNOSCITIVA

Actividad cognoscitiva y el proceso del conocimiento

Proceso emplrico-espontaneo del conocimiento
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OmTAIONZE —

3.0
4.0
5.0

La ciencia como forma espetial del proceso del conocimiento
Conocimiento cientifico
Antecedentes Historicos

L1

2.1

22

12.3

UNIDAD Il: EL PROCESO DE MEDICION

El Proceso de Medicidon y Limitaciones en las Medidas
2.1.1 Importancia del proceso de medicion
2.1.2 Formas de medir

2.1.2.1 El Conteo

2.1.2.2 La Medicion Directa

2.1.2.3 La Medicion Indirecta
2.1.3 Limitaciones en las Medidas
Magnitudes Fundamentales y Derivadas
2.21 Unidades de Longitud, Masa y Tiempo
Sistema de Unidades
2.3.1 Sistemas Cientifices o Absolutos
2.3.2 Sistemas Técnicos o Gravitacionales
2.3.3 El Sistema Internacional de Unidades (S)

L1

D

2.4

25

2.6

Error en las Medidas
2.4.1 Causas de Error
2.4.1.1 Causas Instrumentalcs
2.4.1,2 Causas Ambientales
2.4.1.3 Causas Personales
2.4.1.4 Causas Metodoldgicas
2.4.2 Tipos de Error
2.4:2.1 Errores Sistematicos, Instrumentales, Personales (Tedricos, equivocacio-
nes)
2.4.2.2 Error Casual o Accidental
Precisitn y exactitud
2.5.1 Precisién
2.5.2 Exactitud
Notacién Cientlfica

D2

2.7

Formas de Expresar una Medida

2.7.1 Indicando el orden de Magnitud

2.7.2 Limitando el.numero de Cifras Significativas

2.7.2.1 Operaciones Fundamentales Considerando Cifras Significativas
’ 2.7.211 Suma

2.7.2.1.2  Multiplicacion y Divisidn
2.7.2.1.3 Potenciacion
2.7.2.1.4 Numero Puro

2.7.3 Indicando el Tamafio de la Incerteza de la Medida
2.7.3.1 Incerteza de-una medida
2.7.3.2 Formas de Establecer la incerteza
2.7.3.2.2 Sila medida se ha realizado varias veces:
8) Desvio Medio
b) Desviacién Estandar

2.7.3.3 Incerteza Absoluta y Relativa

L2

D2

ED1
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2.8 Propagacidn de la Incerteza en Operaciones Fundamentales
2.8.1 Suma
2,82 Resta
2.8.3 Producto
2.8.4 Cociente
2.8.5 Producto y Cociente Combinados
2.8.6 Potenciacion y Radiacion
2.8.7 Funciones Trigonomeétricas
2.8.7.1 Funcidén Sen X
6 2.8.7.2 Funcion Cos X D3 L3 ED2
2.8.8 Funciones Logaritmicas y Exponenciales
2.8.8.1 Funcidn Logaritmica
2.8.8.2 Funcion Exponencial
2.8.9 Compensacién de Errores
2.8.10 Problemas sobre Fropagacién de Incerteza
UNIDAD I FUNCIONES Y GRAFICAS
7 |1.0 Analisis Grafico L3 D3 EP1
2.0 Proporcionalidad directa entre dos variables
3.0 Proporcionalidad Inversa entre dos variables
4.0 Proporcionalidad de la forma Y = KX
5.0 Determinacion de las constantes
8 |6.0 Proporcionalidad de la forma Y = AC,, D4 L4
7.0 Determinacion de las Constantes
8.0 Ejercicios de Aplicacion
UNIDAD IV: LA CIENCIA, SU METODO Y SU FILOSOFIA
9 |1.0 Introduccidn L4 D4
2.0 Clencias Fermales
3.0 Ciencias Faclicas
10 |4.0 Racionalidad y objetividad de! Conocimiento Cientifico DS LS ED3
11 |5.0 Ciencia factica, caracleristicas L5 D5
UNIDAD V: METODO CIENTIFICO
1.0 Mélodo Cientifico
1.1 El pensamiento cotidiano y el cientifico
1.2 El pensamiento Cientifico
1.3 El pensamiento Cientifico explica la realidad
1.4 El método como instrumento de la investigacidn cientifica
12 |15 Los aspectos omplricos y racional del método D8 L6 EP2
1.6 Caracteristica del aspecto emplrico
1.7 Caracteristicas del aspecto racional del método
1.8 Caracteristicas del razonamiento deductivo, del inductivo y del analégico
1.9 El andlisis y la sintesis
2,0 HIPOTESIS CIENTIFICA
21 Reconocimiento de los pasos del métoda cientifico
2.2 Caractlerizacién de problemas cientlficos
13 |2.3 Reglas para el correcto planteamiento de problemas L6 D6

2.4 Localizacién de problemas cientificos
2.5 Definicién de hipdtesis cientifica
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S CONTENIDOS Gl GP | EVALUACION
26 Importancia de la hipotesis en la investigacion cientifica
2.7 Condiciones Generales para formular correctamente la hipétesis
2.8 Contrastabilidad de las hipétesis
29 Distincion entre contrastabilidad formal y contrastabilidad empirica
14 12,10 Técnicas de contrastacidn o7 L7
2.11  Experimentacién
3.0 METODO CIENTIFICO EXPERIMENTAL
3.1 Papel del Experimento
3.2 Pasos del Método Experimental
15 3.2.1 Definicidnh de! problema L7 D7
3.2.2 Hipdlesis de trabajo
3.2.3 Disefic del Experimento
3.2.4 Realizacion del Experimento
16 3.25 Anilisis de Resullades D8 L8 ED4
3.2.6 Obtencidn de conclusiones
3.2.7 Elaboracion del informe
UNIDAD VI: LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA
1.0 La Ingenieria, definicion antecedentes
17 Arquitectura, definicion, antecedentes L8 D8
Tecnologia, definicion
20 Relacién Ciencia-lngenieria
Relacién Ciencia-Tecnotagia-Ambiente
Relacién Ingenteria-Tecnologfa
3.0 Estado actual R R
4.0 Estado actual en la regién Centroamericana E E
18 |5.0 Estado actual en El Salvadar P P EP3
6.0 Estado actual en la F.LA. A A
7.0 Perspectivas de desarrollo en el pais s s
8] o}

Bibliografia Recomendada para Ja Introduccién de Aspectos Ambientalistas

Institut Cerd3d (1992). "Manual de Minimizacién de Residuos y Emisiones”. Tomo il.

Principado de Asturias. Barcelona, Espaiia.

Martinez Amaiz, J. I. (1985). "Ecologia”, UCA Editores, 2° Edicion. San Salvador.

Orellana Orellana, J. E. (1994). "Memora | Congreso Naciona’l de Ingenierda Sanitaria

Ambiental". Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos {AS1A), 25-26 de Noviem-

bre, San Salvador.
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ANEXO 2-B
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR QUIMICA GENERAL |
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA CICLO: II; ANO 1994
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
PROGRAMA DE ASIGNATURA
. GENERALIDADES
Asignatura: Quimica General I. Prerrequisito: Métodos Experimentales. Cddigo: QUG-115 U.V.: 4

Plan de Estudios: 1978 Reformado Ciclo; Il Aflo Académico: 1994 Duraclén : 15 semanas.
Profesor: Instructor:

il. OBJETIVOS GENERALES

Determinar las propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas de las substancias y su comporta-
miento quimico en base a las estructuras atémica y molecular.

Vil. DESARROLLO DEL PROGRAMA

UNIDAD I: Teoria Atémica Duracion: 4 semanas

Obijetivo Especifico

Al término de la unidad, el alumno relacionara las distintas propiedades de los 4tomos para determinar
su comportamiento quimico.

Contenido

1.1 La radiacion electromagnética y el atomo de Bohr-Summerfel. Principio de incertidumbre de
Heisenberg y el modelo de fa nube electronica.

1.2 El efecto fotoeléctrico y la relacién de De Broglie. Los numeros cuénticos y el principio de
exclusion de Pauli.

1.2 La distribucion electrénica en los atomos y ta regla de llenado (aufbau) en estado basal: regla de
maxima multiplicidad y diagrama de orbitales.

1.4 La tabla periddica de elementos quimicos y las leyes periddicas de Mendeleev y de Moseley: su
organizacion.

1.5 Periodicidad y variacion de las propiedades de los atomos: numero atémico, masa atéomica
(isétopos), radio y volumen atéomicos, energla potencial de ionizacion y afinidad electrdnica
{electronegatividad), caracter oxidante y reductor de los 4tomos, caracter quimico (4cido, basico y
anfétero), caracter metdlico y no metélico.

1 EXAMEN PARCIAL



200

UNIDAD II; Enlace Quimico Duracién: 6 semanas

Objetivos Especificos

Al final de la unidad:

a. El estudiante describira el mecanismo de un enlace quimico y reconocera las propiedades de las
sustancias por el tipo de enlace.

b. El estudiante conocera de los efectos de algunos compuestos quimicos sobre el medio ambiente
y el hombre.

Contenido

2.1 Enlace idnico: mecanismo. Propiedades de los compuestos idnicos: grado de disociacion,
solubilidad, conductividad eléctrica y térmica, puntos de fusidn, reactividad. Formaclon de
cristales.

2.2 Nomenclatura de los compuestos ignicos.

2.3 Composicion y estructura de ceramicos:

2.3.1 Fases ceramicas y no ceramicas: enlace y N° de coordinacién.
2.3.2 Soluciones solidas: refractarios, vidrios y abrasivos.

2.4 Enlace covalente: longitud, angulo y energia de enlace.
2.5 Hibridacién de orbitales atomicas: sp, sp, ¥ sp,:orbitales moleculares sigma y pi.

2° EXAMEN PARCIAL

2.6 Mecanismo del enlace covalente puro y coordinado: orbitales de enlace y de antienlace:
polaridad de enlace. Estructuras de Lewis y regla del octeto. Resonancia.

2.7 Ruptura de enlace: formacién de reactivos homoliticos, nucleofilicos y electrofilicos. Efecto de la
solvatacion. Propiedades de compuestos covalentes.

2.8 Nomenclatura de los compuestos covalentes.

29 Compuestos de carbono:

2.9.1 Micromoléculas: propiedades y reactividad.
2.9.2 Macromoléculas: formacion de polimeros.

2.10 El enlace metalico; modelo reticular y formacién de cristales (anisotropia, dislocaciones, fluencia
y difusién atémica). Propiedades de los metales.

2.10.1 Aleaciones homogéneas y heterogéneas.
2.10.2 Aleaciones: soluciones intersticiales y substitucionales; regla de: las fases, diagrama
de equilibrio y regla de la palanca.

2.11 Fuerzas intermoleculares: puente de hidrégeno y fuerzas Van der Waals.
2.12 Efectos de los Compuestos Quimicos sobre el Medio Ambiente

3 EXAMEN PARCIAL
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IDAD 11l: Estados de Agregacién Motecular Duracién: 5 semanas.

QObjetivos Especificos

Que el participante establezca las propiedades de una substancia de acuerdo a su estado de
agregacion molecular y su variacidn como producto de un cambic fisicoquimico.

Que el alumno conozca de problemas de contaminacién que generan los gases en la atmésfera y los

efe

ctos sobre [a salud de algunos de éstos,

Contenido

31

Propiedades extensivas e intensivas de las sustancias.

3.2 Propiedades de los gases; teoria cinético-molecular: el gas ideal.
3.2.1 Procesos isotérmico, isdbaro e isdcoro. T, y P, licuefaccion.
3.2.2 Leyes de Dalton y de Graham.
3.2.3 Los Gases y la Contaminacién Atmosférica.
3.3 Propiedades del estado liquido: densidad, gravedad y volumen especificos, tensién superficial,
capilaridad y viscosidad; presion de vapor y temperatura de ebullicién.
3.4 El estado sélido: solidos amorfos y cristales; ejes de simetria y sistemas cristalinos. Procesos de
fusion y de cristalizacion.
3.5 Substancia pura y sistemas de dispersion:
3.5.1 Sistemas heterogéneos: suspensiones y movimiento browniano; coloides (sol, gel y
emulsion), efecto Tyndall.
3.5.2 Sistemas homogéneas: soluciones diluidas, concentradas, saturadas y sobresaturadas.
Propiedades coligativas.
3.5.3 Expresion de la concentracién: soluciones porcentuales, molares, molales, normales y
formales.
3.6 Separacion y purificacion de substancias: disolucion, cristalizacion, decantacion, filtracién,
evaporacidn, destilacion.
4° EXAMEN PARCIAL
Bibliografia

Quimica de la Materia - James Pierce

Quimica, Estructura y Reaccion - Milton Snyder

Quimica - Charles Mortimer

Quimica Basica, Principios y Estructura - Brady-Humiston

Quimica para Ciencias e Ingenieria - Breck-Brown-McCowan
Principios de Quimica - Paul Ander-A. Sonnessa

Tecnologia de Materiales - Lawrence Van Vlack

Ciencia de Materiales para Ingenieria - Carl A. Keyser
Mecanismos de Reaccion en Quifmica Orgénica - Blanca Tchoubar
Quimica General Universitaria - Fontana-Norbis
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Bibliografia Recomendada para la Introduccién de Aspectos Ambientalistas

- EPA. (1987). Minimizacion de Residuos. Calidad Ambiental con Beneficios Econémicos. Washing-
ton, D.C. EUA. .

- Martinez Amaiz, J. I. (1985). "Ecologia”, UCA Editores, 2° Edicién. San Salvador.

- Orellana Orellana, J, E. (1994). "Memoria | Congreso Nacional de Ingenieria Sanitaria Ambiental”.
ASIA,25-26 de Noviembre, San Salvador,

- Sienko, M. J.; R. A. Plane. (1987). "Quimica Principios y Aplicaciones". Primera Edicion, Editorial
McGraw Hill, México. D.F.




203
ANEXQO 2-C

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR QUIMICA GENERAL Il
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CICLO I; ANO 1994
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

vil.

PROGRAMA DE ASIGNATURA

GENERAUDADES

Asignatura: Quimica General . Prerrequisito: Quimica General [, Codigo: QUR-215 U.V.:_4 Plan de
Estudios: 1978 _Reformado Ciclo:_| Afio Académico: 1994 Duracién: 15 semanas. Profesor:
Instructor;

. OBJETIVOS GENERALES

Evaluar una reaccion como proceso fisicogquimico de interaccion molecular, entre substancias que
ejercen sus propiedades.

DESARROLLO DEL PROGRAMA
UNIDAD I: Sistemas de Dispersion Duracion: 3 semanas

Objetivos Especificos

Al término de la unidad:

a. El estudiante reconocera las caracteristicas de un sistema de dispersion dado y preparara
correctamente soluciones valoradas.

b. Que el estudiante conozca la naturaleza de los reactantes y productos que intervienen en un
sistema reaccionante y su relacién con los problemas ambientales.

Contenido

1.1  Anilisis comparativo de las propiedades de los sistemas de dispersidn; suspensiones,
coloides y soluclones: caracteristicas de los tipos de coloides.

1.2 Propiedades coligativas de las soluciones: presién de vapor, ebullos-copia, crioscopla y
presion osmética.

1.3 Tipos de soluciones: diluida, concentrada, saturada y sobresaturada; curvas de solubili-
dad y su aplicacién industrial.

1.4 Calculo y preparacién de soluciones valoradas: porcentuales, molares, molales, normales
y formales. Dilucion. :

1*" EXAMEN PARCIAL
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UNIDAD II: La Reaccion Quimica Duracién: 4 semanas

Qbjetivo Especifico

Reconocer |a importancia de la intervencién de energia en un sistema reaccionante, y valorar la
eficiencia del proceso a través de los factores que intervienen,

Contenido

2.1 Teoria del cambio y permanencia en los procesos quimicos: energia interna.

2.2 Modelo de una reaccidn quimica de acuerdo con la teorla de las colisiones efectivas.
Simbologia de la ecuacion quimica; la conservacion de la masa.

2.3 Balanceo de ecuaciones quimicas: inspeccién o tanteo, método algebraico, oxido-
reduccidn {(cambio de N° de oxidacion y ion-electrdn).

2.4 Estequiometria de una reaccién: leyes ponderales (Lavoisier, Proust y Richter-Wenzel).

2.4 Ejemplos de reacciones quimicas y sus efectos en el medioc ambiente,

2.4.1 Proceso ideal: puteza y rendimiento; balance de masa.
242 Proceso real: impureza y grado de conversién; reactivo limitante y porcentaje de
exceso; balance de masa.

2.5 Tipos de reaccion: endo y exoenergéticas; reversibles e irreversible (ctiterio quimico
experimental).
2.6 Calor de reaccion a presion constante (entalpia): calores de formacion, de combustién y
de neutralizacién; ley de Hess.
2.7 Espontaneidad de una reaccién: cambio de entropfa y energia libre.
2° EXAMEN PARCIAL
UNIDAD Ill: Equilibrio Quimico Duracidn: 4 semianas.

Objetivo Especifica

Reconocer un proceso quimico como sistema cerrado, sin transferencia de masa, en estado de
equilibrio dindmico, desplazable para fines de produccién.

Contenido

3.1 Velocidad de reaccion: constante de velocidad.
3.1.1  Factores que maodifican la velocidad de una reaccién.
3.1.2 Energia de activacion (ecuacion de Arrhenius) y catélisis,

3.2 Sistemas abierto y cerrado, homogéneo y heterogéneo.
3.2.1  El estado de equilibrio: condiciones y propiedades.
3.22 La constante de equilibrio en funcién de la concentracion (K ), de la presion (Ko,
del nimero de moles (K,) y fraccion mol (K).

3.3 Factores que maodifican un estado de equilibrio: principio de Le Chatelier.
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3.4 Equilibrio acido-hase:
3.41 Teorla de Arrhenius: pH y pOH; indicadores vy titulacion.
3.42 Teorlas acido-base: Bronsted-Lowry y Lewis.
3.5 Equilibrio en soluciones: producto de solubilidad: Sales.
3" EXAMEN PARCIAL
UNIDAD VI: Electroguimica Duracién: 4 semanas

Obijetivos Especificos

Predecir la espontaneidad de una reaccion quimica en base a potenciales de electrodo y

a.
su aplicacion tecnologia.

b. Que el estudiante conozca problemas ambientales generados por la industria electro-
quimica.

C. Que el estudiante compare un método tradicional de anodizado cen uno que aplica
"Tecnologias Més/Limpias de Electrorecubrimiento” y las ventajas que el dltimo presenta
para el medio ambiente.

Contenido

4,1 Reacciones de oxido-reduccion: estado, grado y niimero de oxidacion. Los potenciales de
oxidacién y las reacciones espontaneas.

4.2 Celdas electroliticas y electroquimicas:

4.2.1 Potencial de electrodo y fuerza electromotriz.
422 Equivalente electroquimico y electrodepdsitos: leyes de Faradary. Ecuacion de
Nernst y la energia libre.
4.2 Funcionamiento de pilas y acumuladores.
4.4 Elementos de corrosion:
441 Corrosion quimica.
4.4.2 Corrosion electroquimica: catédica y andédica.
4,43 Principales métodos de proteccion.
4.4.3.1 Aplicacion de "Tecnologias Mas/Limpias™ en el Proceso de Anodizado
4° EXAMEN PARCIAL
Bibliografia: - Quimica General Universitaria - Fontana-Norbis

- Calculos Quimicos - Sidney Benson

- Calculos Quimicos - Sienko

- Fisicoguimica - Albert y-Daniels

- Curso de Quimica Fisica. Tomo | - Guerasimov y otros
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Elementos de Oxido-reduccién aplicados al balanceo de ecuaciones
quimicas

Lara-Orozco’

Determinacion de los Coeficientes de Ecuaciones quimicas -~ M? Luisa
G. de Farre

Quimica - Ch. Mortimer

Quimica para Ciencia e Ingenierfa - Breck-Brown-McCowan

Bibliografia Recomendada para la Introduccién de Aspectos Ambientalistas

- EPA, (1991). "Pollution Prevention Case Studies”. Washington D.C., EUA.

- Badia Serra, E. (1993). "Corrosién y Materiales". Guién de Clase. Ciclo 1l. Escuela de Quimica.
Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Universidad de El Salvador, San Salvador.

- Himmelblau, D. M. (1988). "Balance de Materia y Energia™. 4° Edicion Prentice Hall, Inc.

México.

- Institut Cerdd (1992). "Manual de Minimizacién de Residuos y Emisiones”, Tomo
I1. Principado de Asturias. Barcelona, Espaiia.
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ANEXO 2-D

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR _ QUIMICA INORGANICA |
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA CICLO: 1; ANO 1996
ESCUELA DE QUIMICA

Vi

PROGRAMA DE ASIGNATURA

GENERALIDADES

Asignatura: Quimica Inorganica | Prerrequisito: Quimica General Il Cddigo: QUI-115 U.V.: 4
Para la Carrera de: Ingenieria Quimica Plan de Estudios: 1978 Reformado Ciclo:_I Afio

Académico: 1996 Responsables: Escuela de Quimica: Escuela de Ingenie-
ria Quimica:

DESCRIPCION

Esta asignatura profundiza la comprension de los principios fundamentales de la teoria atémica
moderna y el origen de la mecanica cuantica; asl como destaca el estudio de el enlace
quimico, los elementos representativos, los elementos de transicion y los compuestos de
coordinacion dando sustentacién tedrica y aplicacion a las practicas que se desarrollaran en el
curso.

OBJETIVOS GENERALES
1. Domine y diferencie mateméticamente las teorlas que explican la estructura atémica.

2. Conozca los diferentes espectros. como también los pardmetros involucrados aplicando
analisis dimensional.

3. Relacione la estructura electronica de los atomos con los tipos de enlace y las propieda-
des que presentan los elementos y algunos de sus compuestos.

OBJETIVO GENERAL DE LABORATORIQ

Que el estudiante distinga las diferentes sustancias, métodos y aparatos utilizados en el
desarrollo de las practicas y asi adquiera experiencias en algunos procedimientos de la
Quimica Inorganica.

CONTENIDO PROGRAMATICO

UNIDAD I: Fundamentos de Quimica Cuantica Tiempo: 10 _horas

Obietivos Generales

1.1 Domine y diferencie matematicamente las ecuaciones que sustentan la estructura
atomica.

2.2 Relacione la estructura electronica de los atomos con la Tabla Periddica y con las
propiedades. de los elementos.
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Obijetivos Especificos

2.1 Explicar la naturaleza dual de la luz,

2.2  Relacionar Ja longitud de onda, frecuencia y energla de una radiacion.

2.3 Dadas las ecuaciones de Bohr, Plank y Einstein, determinar la onda y energla de una
radiacién.

2.4 Dadas las caracteristicas de una radiacion determinar su posicion en el espectro
electromagnético.

2.5 Utilizando la ecuaciéon de Bohr, calcule los valores energéticos de los estados estaciona-
rios y de las transiciones electronicas.

2.6 Utilizando la ecuacion de Balmer, calcular la cantidad de energia involucrada en las
transiciones energéticas de particulas, distinguiendo los procesos de absorcién y
emision.

2.7 Comprender la naturaleza dual de la materia basandose en la ecuacion de De Broglie.

2.8 Definir el momento angular del electron.

2.9  Explicar el principio de incertidumbre de Heisemberg.

2.10 Explicar el significado fisico de los numeros cuanticos.

2.11 Dada la ecuacién de Schriédinger, expresar el significado fisico de cada una de sus
partes y su relacion con los numeros cuanticos.

2.12 Determinar la posicion de los electrones en los niveles de energia del dtomo.

2.13 Interpretar los principios de construccién y escribir la configuracién electrénica de los
elementos.

2.14 Explicar la construccion de la Tabla Periddica en términos de periodos y grupos,
relacionando las propiedades de los elementos.

2.15 Definir los conceptos de radio atémico, radio ionico, energia de ionizacion, afinidad
electrdnica y electronegatividad.

2.16 Explicar las variaciones de las propiedades periddicas, en grupos y periodos de la Tabla
Periodica.

Contenido:

La radiacion electromagnetica.

Fundamentos de espectroscopia,

Teoria cuantica.

Principios de construccion de la configuracion electronica.
Tabla periodica.

1.5.1  Clasificacidn.

1.5.2 Propiedades periodicas

B e e
(43 AR N

UNIDAD IlI: Naturaleza del Enlace Quimico. Tiempo: 12 horas.

Objetivos Generales

Que el estudiante: distinga los diferentes tipos de enlace y sus caracteristicas.

Obijetivos Especificos

21 Definir los conceptos de enlace idnico, covalente y metalico.
2.2 Relacionar la capa de valencia de los elementos con el tipo de enlace que puede
formarse. ’



2.3 Dada la estructura electronica de los atomos explicar la formacién de idnes.
2.4  Explicar la formaciéon del enlace iénico.
2.5  Explicar las caracteristicas del enlace idnico.
2.6  Basandose en las caracteristicas de! entace interpretar las propiedades de los compues-
tos ionicos.
2.7  Definir el concepto de energia de red.
2.8  Utilizando el ciclo de Born-Haber, explicar la energia de red.
2.9  Dado un compuesto idnico cualguiera, calcular su energia de red,
2,10 Explicar la formacién de los diferentes enlaces covalentes.
2.11  Escribir las estructuras de Lewis de diferentes compuestos covalentes.
2.12 Explicar las caracteristicas del enlace covalente.
2.13 Aplicando la teoria de Enlace Vatencia, describir los diferentes tipos de orbitales que se
forman a partes de los orbitales s.p y d.
2,14 Relacionar la geometria de la molécula con el tipo de hibridacion que presenta el dtomo
central,
215 Explicar el concepto de resonancia.
2,16 Escribir las estructuras resonantes posibles de un compuesto dado.
2.17 Explicar la formacion de orbitales moleculares.
2.18 Explicar la naturaleza del enlace metalico.
Contenido:
2.1 Tipos de enlace.
2.2 Capa de Valencia.
2.3  Enlace ionico.
2.3.1  Naturaleza del enlace.
2.3.2 Caracteristica del enlace.
2.3.3  Propiedades de los compuestos.
2.4  Enlace covalente.
2.4.1 Enlace covalente sencillo y maltiple.
2.42 Enlace polar y no polar,
2.4.3 Caracteristicas del enlace.
2.4.4 Formacién de orbitales hibridos.
2.4.5 Geometria molecular.
2.46 Resonancia,
24.7 Teoria de orhitales moleculares.
2.5 Enlace Metalico,
26  Teoria de bandas.
UNIDAD llI: Quimica de los Elementos Representativos Tiempo: 12 horas
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Objetivos Generales

Que el estudiante explique el comportamiento quimico de los elementos representativos y ‘sus
relaciones.
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Qbijetivos Especificos

31 Basandose en la configuracion electronica y las propiedades dei Hidrogeno, explicar su
doble ubicacién en Tabla Periddica.

3.2  Explicar la formacién de iones H' y H".

3.3  Establecer en cuales compuestos, el H forma enlace idnico y en cuales forma enlace
covalente. ,

3.4 Explicar las condiciones en que se forma el puente de Hidrégeno y sus caracteristicas.

3.5 Basandose en la configuracion electrénica explicar el cardcter metdlico de los elementos
de los grupos 1A y IIA.

3.6 Dada la valencia-de estos elementos explicar la formacion de sus compuestos.

3,7 Explicar fa formacion de los compuestos que establecen los elementos del grupo lilA, en
base a la deficiencia electronica.

3.8  Explicar el caracter anfotético de algunos compuestos que forman el Boro y Aluminio.

3.9 Distinguir la variacion de las propiedades metdlicas de los elementos del grupo IVA.

3.10 Explicar los tipos de hibridacion que presentan algunos elementos del grupo IVA y VA,

311 Reconocer los diferentes isotopos y formas alotrdpicas del Oxigeno.

3.12 Explicar los tipos de hibridacion que presentan algunos elementos del grupo IVA.

3.13  Explicar los tipos de hibridacion que presentan algunos elementos del grupo VIl A.

3.14 Dada la posicion de los halégenos en la Tabla Periédica, explicar las diferencias en los
enlaces que forman.

3.15 En base a los diferentes estados de oxidacién de los haldégenos, explicar fa formacién de
sus oxidos, acidos e interhalogenuros,

Contenido:

31 Generalidades y caracteristicas del Hidrégeno.

3.2 Los metales alcalinos y alcalinotérreos. Generalidades, caracteristicas, compuestos.
3.3 Los grupos [l A, IV Ay V A. Generalidades, caracteristicas, compuestos.

3.4 Los grupos VI A y VIl A, Generalidades, caracteristicas, compuestos.

UNIDAD IV: GQuimica de los Metales de Transicibn, Nomenclatura y Teorias de los Com:-
puestos de Coordinacidn. Tiempo: 15 horas

Objetivos Generales:

Que el estudiante conozca las propiedades de los elementos de transicion, la formacion y la
estructura de los compuestos de coordinacion y las teorfas del enlace coordinado.

Objetivos Especificos:

41 Escribir la configuracién electronica de los elementos de transicién determinando su
posicién en la serie correspondiente de la Tabla Periddica.

42 Basandose en la configuracion electrénica explicar los diferentes estados de oxidacion
de los elementos de transicion.

4.3  Describir la forma y orientacion de los orbitales "d".

4.4  Elaborar un cuadro sinoptico en base a la caracteristicas fisicas de los elementos de la
primera serie de transicién.

4.5  Definir que es un compuesto de coordinasen.
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4.6 ldentificar las partes constituyentes de un compuesto de coordinacion.

4.7  Reconocer los tipos de ligandos.

4.8 Dada una serie de compuestos de coordinacion indicar para cada uno; |6n central,
numero de coordinasen. valencia primaria.

4.9 Caracterizar las isomerias geométricas de los complejos tetra y hexacocrdinados.

4.10 Expresar las reglas para nombrar los compuestos de coordinasen.

411 Escribir la configuracion electronica del ion central de un compuesto de coordinasen
dado y explicar en funcién del mismo las propiedades magnéticas del compuesto.

4.12 Describir los aspectos fundamentales de la teorla de enlace valencia (T.E.V.)

4.13 Escribir la estructura de los compuestos de coordinacion de acuerdo a la teoria de
Enlace Valencia.

4,14 Expresar las fallas de la Teoria de Enlace de Valencia.

4.15 Describir los aspectos basicos de la teoria del campo cristal (T.C.C.).

4.16 Dado un compuesto de coordinacion, representar los orbitales "d" separados por accién
de! campo cristalino, distribuyendo en ellos los electrones.

4.17 Dada una serie de complejos, determinar para cada uno de ellos, si es de espin bajo 6
espin alto.

4.18 Dado un complejo, calcular la energia de estabilizacién del campo cristalino.

4.19 Dada la serie espectroquimica y las caracteristicas del ion central, determinar la
estabilidad de los complejos.

420 Expresar las fallas de la teoria del campo cristal.

421 Dada una serie de compuestos de coordinasen, analizarlos bajo la perspectiva de la
teoria de Enlace Valencia (TEV) y teoria de campo cristal (TCC).

4.22 Conocer aplicaciones industrales y efectos al medioambiente de los elementos de
transicion.

Contenido:

41  Elementos de transicion.
41.1 Ubicacion en la tabla periddica.
412 Estados de oxidacion.
413 Propiedades.
4.1.4 Caracteristicas, Aplicaciones Industriales y efectos en el Medio Ambiente

4.2 Compuestos de coordinasen.
421 Generalidades.
4.2.2 Nomenclatura.
42,3 Estereoisomeria.
424 Teorias del enlace coordinades

Bibliografia

bl

Douglas McDaniel "Conceplos y Modelos de Quimica Inorganica”.
Cotton y Wilkinson "Quimica Inorganica Avanzada”.

Cotton y Wilkinson "Quimica Inorganica Basica”.
G. F. Liptrot "Quimica Inorganica Moderna”.
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5. Manku, G.S. "Principios de Quimica Inerqanica”.

6. Day and Selvin "Theoretical Inorganic Chemistry”.
7
8

Hukeey E. James "Inorganic Chemstry".
. Pauling Linus "Enlace Quimico”,
9. Moller J. W. "Quimica Inorganica Moderna”.

10. Moeller, Therald "Quimica lnorganica”.

11. R. Kirk-F. Othmer "Enciclopedia de Tecnologia Quimica".
12. Winnacker, Karl "Tecnologia Qufmica”,

13. Brawer, G. "Quimica Inorganica Preparativa”.

14. Whitten, Garley y Davis "Quimica General".
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15. Amour, M. A. (1991). "Hazardous Laboratory Chemicals-Disposal Guide" CRC Press, Inc, Boca
Raton, Florida. EUA.

16. Sienko, M. J.; R. A. Plane. (1987). "Quimica Principios y Aplicaciones”. Primera Edicién,
Editorial MeGraw Hill, México. D.F.

17 Velasquez, R, (1987). "Cuademo de Catedra Quimica Inorganica”. Ciclo | (87/88), Facultad de
Quimica y Farmacia, Universidad de El Salvador.
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ANEXO N° 2-E

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR QUIMICA ORGANICA |
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CICLO: Il; ANO: 1994
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Vi.

PROGRAMA DE ASIGNATURA

GENERALIDADES

Asignatura: Quimica Organica_| Prerrequisito: Quimica General Il Cédigo: QUO-115 Ciclo: n
Afo: 1994 U.V.: 4 Plan de Estudios: 1978 Ref. Profesor: Instructor:

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante reconozca y determine la importancia de las propiedades quimicas de los
compuestos organicos para el manejo de los procesos de sintesis organica.

DESARROLLO DEL PROGRAMA

UNIDAD I: La Molécuta v sus Propwedades. Duracién : 2 Semanas.

Obietivo Especifico.

Analizar la reactividad de las moléculas a partir de sus enlaces predominantes.

Contenido
1.1 Estructura atémica en estado basal del atomo de carbono.
1.2 Estructura atémica en estado activado e hibrido (sp, sp, ¥ sp,) del atdmo de Carbono y

probable forma espacial. _
Capacidad para formar cadena de dtomos con enlaces sencillo; doble y triple.

1.
1. Propiedades de las orbitales moleculares sigma y pl: polaridad y ruptura de enlace.

W

1.4.1 Homolisis, formacion de radicales y reactivos homoliticos.
1.42 Heterdlisis y formacion de iones: reactivos nucleofflicos y electrofilicos (acido-
base de Bronsted-Lowry y de Lewis).
1.5 Propiedades fisicas y quimicas de compuestos covalentes polares y apolares.

1" EXAMEN PARCIAL

UNIDAD Il: Clasificacion y Momenclatura de Compuestos Organicos. Duracion: 3 semanas.

Obijetivo Especifico:

Identificar los compuestos organicos por su estructura y su funcion quimica, reconociéndolos
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por su nombre y radical,

Contenido

2.1

Describir las diferentes estructuras de los compuestos organicos por medio de sus
formulas desarrolladas y de Lewis. Tipos de isomeria.

2.2 ldentificar por su radical a las distintas funciones quimicas organicas.
2.3 Nomenclatura de hidrocarburos aciclicos y ciclicos, lineales y ramificados.
2.4 Nomenclatura de derivados halogenados de hidrocarburo.
2.5 Nomenclatura de derivados oxigenados de hidrocarburo (alcoholes, aldehidos, cetonas,
acidos carboxilicos, ésteres y éteres).
2.6 Nomenclatura de compuestos aminados.
2° EXAMEN PARCIAL
UNIDAD ill: Reactividad de Grupos Funcionales Duracién: 7 semanas

Obietivo_Especifico:

Determinar las propiedades de los grupos funcionales por medio de su grado de reactividad

quimica.

Contenido

3.1 Propiedades y reaclividad del enlace C-H: hidrocarburos saturados e insaturados,
aciclicos y ciclicos.

3.2 Propiedades del enface C-X: reaccion de Friedel-Carfts en alquilaciones.

3.3 Reactividad del enlace C=0
3.3.1  Alcoholes primario, secundario y terciario, fenoles
3.3.2 Aldehidos y cetonas
3.3.3  Acidos carboxilicos (mono y poli) esteres y otros derivados, resonarncia
3.3.4 Poder disolvente de éteres y baja reactividad.

3.4 Reactividad del enlace C-N: aminas y nitrilos.

3.5 Quimica macromolecular

3.5.1 Plasticos: termoplasticos, elastomeros y termofijados.

3.5.2 Polimeros: reacciones de adicion y condensacion, peso molecular medio y grado
de polimerizaciéon medio, degradacion.

3.5.3 Propiedades fisicas, mecanicas y quirnicas de los polimeros.

3er. EXAMEN PARCIAL
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UNIDAD IV: Procesos Unitarios Organicos Duracién: 3 Semanas

Objetivos Especificos:

a. Reconocer la reactividad de los compuestos orgénicos en los procesos industriales de
sintesis organica.

b. Que el alumno conozca los efectos ambientales de la industria del petréleo.

c. Que el alumno conozca técnicas de "Produccién Mas/Limpia” para la reutilizacion de los
desechos de aceites lubricantes a base de petréleo.

Contenido

4.1 Procesos de Sulfonacion continua y por cargas.

4.2 Procesos de Nitracion: equipo.

4.3 Procesos de Halogenacion y Alquitacion.

4.4 Destilaciéon de petrdleo: cracking térmico y catalitico. Reformacion. importancia de la
industria petroquimica. Efectos ambientales..

4.4.1 Aceites lubricantes: su origen, reciclaje y recuperacion

UNIDAD V: Aplicacicnes Industriales de Sustancias Orgéanicas y sus efectos sobre el Medio
Ambiente

Objetivo Especifico

Que el estudiante conozca de problemas ambientales y de !a salud humana causados por
sustancias organicas usadas en los laboratorios y en la industria.

5.1 Solventes Organicos [ndustriales y sus problemas para el Medio Ambiente

5.1.1 Toxicidad, inflamabilidad y color de solventes

5.1.2 Areas de uso

5.1.3 Desechos de solventes organicos

5.1.4 Recuperacion de desechos conteniendo solventes organicos

Bibliografia

1. Morrison, R. T. and Boyd, R. N. "Quimica Orgdanica", Fondo Interamericano, $.A. México, 32
Edicion Espafiol, 1976.

2. Rakoff, Henry y Rose, Norman C. "Quimica Orgénica Fundamental”, Editorial Limusa Wiley,
S.A., 1973, México

3. Noller, C.R. "Quimica Organica”, Editorial Interamerica, S.A. México, 3° Edicion 1968.

4, Fieser and Fieser, "Quimica Organica”, Editorial Grijalvo.

5. Allinger, Cava y otros, "Quimica Organica”, Editorial Reverté, S.A. 2° Edicion, 1978, México.

6. Shriner, R. L.; Fuson R. C. y Curtin, D. Y. "Identificacién Sistematica de Compuestos Organi-

cos", Editorial Limusa, México, 1977.
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10,
11.
12.
13,
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Masterton, W. L. vy Slowinskim, E. J. "Quimica General Superior”, 4° Edicién, Editorial Interame-
ricana, México 1977.

Shreve, R. N. and Brink, J, A. "Chemical Process Industries”, Fourth edition, McGraw-Hill Book
Company, New York 1977.

Mufioz-Mena, "Quimica Organica”.

Solomon, "Quimica Organica”.

Carl A. Keyser, "Ciencia de Materiales para Ingenieria”

C. Chaussin, "Manual de Plasticos”.

Karl Hamann, "Los Plasticos y la Quimica Macromeleculares".

Kirk-Othmer, "Enciclopedia de Tecnologia Quimica".

Groggins, "Procesos Industriales de Sintesis Organica”
John Perry y otros, "Manual del Ingeniero Quimico”.

Bibliografia Recomendada para la Introduccion de Aspectos Ambientalistas

17

18.

19.

20.

Austin, T. G. (1988). “Manual de Procesos Quimicos en la Industria”. Tomos 1 y Il, 52 Edicién.
Editorial McGraw Hill. México.

UNEP (1994a). "Technical Guidelines on used oil Re-Refining or other Re-use previous
oil". SBC/94/6, Mayo. Genova. Italia.

UNEP (1994b). "Frameworks Document on Technical Guidelines for Environmental Sound
Managenent of Wastes Subject to the Basel Convention". SBC/94/5, Mayo. Génova.
[talia.

Wittcoff, A. H.; B. G. Rebven, (1991); "Productos Quimicos Organicos Industriales™. Volumen 2,
1# Edicion. Editorial Limusa. México.
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ANEXO N° 2-F
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR QUIMICA ANALITICA,
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CICLO: II; ANO 1994
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

PROGRAMA DE ASIGNATURA

L GENERALIDADES

Asignatura: Quimica Analitica Prerrequisito: Probabilidad y Estadistica, Fisicoquimica II_y
Quimica Inorgéanica | Cédigo: QAR-115 U.V.: 4 Plan de Estudios: 1978 Reformado Ciclo: Il Afio
Académico; 1994 Duracion: 16 semanas. Profesor: Instructor:

L. OBJETIVOS GENERALES

El curso pretende que el estudiante adquiera las bases teéricas y practicas para una compren-
sion de la Quimica Cuantitativa Inorganica, para que luego la pueda aplicar en los procesos de
la Ingenieria Quimica; como también en el Control Quimico de la Calidad, Contaminacién
Ambiental y Tratamiento de Aguas e Ingenieria en Alimentos.

V1. CONTENIDO PROGRAMATICO

UNIDAD I: Métodos de Anilisis Quimicos Duracion:1 semana.

Obijetivos Especificos:

a. Aprender a entender el analisis quimico cuantitativo y su aplicacion a nivel de procesos.
Diferenciar diferentes tipos de andlisis quimicos.

b. Que el estudiante conozca las ventajas y desventajas para el medio ambiente y para al
hombre de la aplicacion de los métodos tradicionales de andlisis quimicos.

Contenido:
1.1 Objeto y division de |a quimica analitica.
1.1.1 Panorama General de la Relacion de Quimica Analitica -yel Medio Ambiente
1.2 Semejanzas de analisis cualitativo y cuantitativo.
1.3 Propiedades, finalidades e importancia del analisis cuantitativo inorganico.

‘- 1.4 Etapas, tipos de analisis cuantitativo.
1.5 Clasificacion de los métodos de analisis.
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UNIDAD IlI: Evaluacitn de los resultados analiticos Duracion:1 semana.

Objetivos Especificos:

Aplicacion de la estadistica para la evaluacion de los resultados analiticos.

Contenido:

2.1 Tipos de error.

22 Meétodos estadisticos: Curvas de Gauss., promedio, desviacion estandar, error tipico,
rango, precision, error relativo, error absoluto, exactitud. Diferencia entre precisién y
exactitud.

2.3 Rechazo de resultados: El criterio "Q" y "T".

UNIDAD IlI:  Seleccién de los Métodos Quimicos de Andlisis Duracién:1 semana.

Obijetivos Especificos:

Desarroliar criterios para seleccionar la metodologia de analisis quimico en la relacién con la
naturaleza y cantidad del componente analizade y la muestra,

Contenido:

3.1 Definicion de problemas.

3.2 Investigacion biblicgréfica analitica.

3.3 Eleccion del procedimiento analitico.

3.4 Comprobacion del método.

3.5 Literatura recomendada de analisis quimico.

UNIDAD 1V: Muestras, Muestreo y Tratamiento Duracion:2 semanas.

Obijetivos Especlficos:

Tener criterios para realizar la toma de una muestra representativa del todo (produccion o lote).
Tener conocimiento para realizarle tratamientos fisicos y quimicos a la muestra, entre los
cuales tenemos: Disalucion, descomposicion por Acidos, bases y fusién, separacicnes analfti-
cas.

Contenido:

4.1 Muestras y Muestreo.
411 Muestreo de sdlidos.
4.1.2 Muestreo de liquidos.
413 Muestreo de Gases,

4.2 Contenido de Agua en Sdlidos.
421 Humedad de las muestras.
422 Base seca.
423 Base humeda.
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424 Agua esencial y no esencial.

425 Determinacion o analisis de! contenido de agua.

426 Directa e indirecta.

427 Método de Karl Fisher
4.3 Descomposicion y diselucién de las muestras inorganicas,

431 Disolucion con agua, acidos, bases y otros.

43.2 Descomposicion por fusién, bomba de digestion, otros.
4.4 Descomposicion de muestras organicas.

4.4 1 Wet Ashing. Dry Ashing. Sodio Metalico y otros.
4.5 Métodos de separacion.

4.5.1 Precipitacion.

452 Extraccion.

UNIDAD V: Unidades de Masa, Velumen y Concentracion de soluciches

Duracién: 2 sem
Objetivos Especificos:

Adquirir los conocimientos necesarios para entender y usar en calculos las unidades de masa,
volumen, masa quimica y concentraciones en analisis quimico cuantitative clasico y moderno,

Contenido:

5.1 Unidades de peso, masa y volumen.
5.2 Dilucion y factor de dilucion.
5.3 Unidades quimicas de peso.
531 Peso equivalente, miliequivalente, gramomol, milimolgramo.
5.4 Concentraciones analiticas.
541 Moiaridad, normalidad y titulo.
542 Relacion entre normalidad y el fitulo.
5.5 Concentraciones porcentajes.
5.5.1 % pip, % piv. % viv.
55.2 Relacion con la densidad o peso especifico.
5.6 Concentraciones especiales.
5.6.1 Partes por millén, partes por billon y partes por trillon.
5.7 Problemas.

UNIDAD VI: Analisis volumétrico Duracion: 6 semanas

Objetivos Especificos:

Estudio sobre el analisis volumétrico. Adquisicion de conocimientos sobre las diferentes formas
de andlisis volumétrico: Neutralizacion, precipitacién, complejometria y oxidacién-reduccion, asl
como de los equilibrios quimicos especificos que ocurren en sus reacciones quimicas. También
se incluye el conocimiento de las formas de calculo para la obtencion de los resultados del
analisis quimico.

Contenido:

6.1 Definicién y terminalizacion del analisis volumétrico.



6.2
6.3

6.4
8.5
6.6
6.7

6.8

6.9

6.1.1
6.1.2

Directo.
Indireclo.

Generalidades del analisis volumétrico.
Patrones en volumetria.

6.3.1
6.3.2

Primarios.
Soluciones o secundarios.

Preparacion de soluciones patron.
Requisitos de un patrén primario.
Indicadores y deteccién.

Calculos en el analisis volumétrico.

6.7.1
6.7.2

Concepto "VN",
Relaciones matematicas.

Volumetria de Neutralizacién.

6.8.1
6.8.2
6.8.3
65.8.4
6.8.5

6.8.6

Acidimetria.

Alcalimetria.

Acidos y bases empleados en soluciones titulantes.
Patrones primarios acide-base,

Aplicaciones de volumetria de neutralizacidn.

6.8.5.1 Analisis de mezclas de carbonatos y problemas.
6.8.5.2 Analisis de bases muestras.

6.8.5.3 Analisis de acidos muestras. Vinagre, oleuin, etc.
6.85.4 Métodos volumeétricos indirectos.

220

6.8.54.1 Métodos Kjeldahl: Analisis de nitrégeno y proteinas.

Equilibrio acido-base.

6.8.6.1 Disociacion del agua.

6.8.6.2 pH y concentracién de H’,

6.8.6.3 Acidos y bases fuertes.

6.8.6.4 Acidos y bases débiles y sus sales.

6.8.6.5 Hidrolisis.

6.8.6.6 Soluciones Tampdn.

6.8.6.7 Curvas de titulacién y su disefio:
6.8.6.7.1 Acidos y bases fuertes.
686.7.2 Acidos y bases débiles.
6.86.7.3 Acidos polipréticos.
6.86.74 indicadores dcido base.

Volumetria de Precipitacion.

6.9.1
6.9.2
6.9.3
6.9.4
6.9.5
6.9.6
6.9.7
6.9.8

Reactivos titutantes y patrones primarios.
Formacion de un segundo precipitado. Método de Mohr.

Formacion de un complejo coloreado: Método de Volhard.

Indicadores de absorcién: Método de Fajans.
Aplicaciones diversas.

Teoria sobre comportamiento de los indicadores..
Producto de sotubilidad.

Curvas de valoracion.

6.10 Volumetria de complejos.

6.10.1
6.10.2

6.10.3
6.10.4

Definicion de complejos.

Valoracion con reactivos inorganicos.
6.10.2.1 Formadores de complejos.
Valoraciones con EDTA.

Titulantes y patrones. Indicadores.
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6.10.5 Analisis de dureza y calcio en aguas.
6.10.6 Curva de valoracion.

6.11 Volumetria de oxidacion reduccién,
6.11.1  Conceptos basicos y pilas electrogquimicas. Ecuacion de Nersnt.
6.11.2 Soluciones titulantes.
6.11.3 Patrones primarios.
6.11.4 Agentes auxiliares de oxidacion-reduccion,
6.11.5 Permanganometria y dicromatrometria.
6.11.6 Yodometiia y yodimetria. Indicador.
6.11.7 Yodatometria.
6.11.8 Aplicaciones diversas,
£.11.9 Curvas de valoracién.

UNIDAD VII: Analisis Gravimétrico Duracion:2 semanas.

Chbjetivos Especificos:

Estudio sobre los tipos de analisis gravimétrico: Directos e indirectos. Factores gravimétricos.
Aplicaciones del andlisis gravimétrico. Conceptos generales: Solubilidad de precipitados y
tamafio. Gravimetria por volatizacién. Conocimiento de 1a formas de calculo para la obtencidn
de resultados del analisis quimico.

Contenido:

7.1 Concepto basico.
7.2 Méledos gravimétricos de volatizacion.
7.3 Métedos gravimeétricos de precipitacion.
7.4 Factores gravimétricos.
7.5 Apilicaciones.
7.5.1 Precipitantes Inorgéanicos.
752 Precipitantes Qrgénicos.
7.5.3 Analisis diversos.
7.6 Producto de solubilidad y solubilidad de precipitados.
7.7 Efecto de idn comidn, pH y temperatura.
7.8 Tamario, formacion y contaminacion de precipitados.
7.9 Suspensiones coloidales.

Bibliografia

1. Rugamas R., J. A. "Elaboracion de un Cuaderno de Catedra de Quimica Anaiitica Clésica para
Ingenieria Quimica”. Trabajo de Graduacién, Universidad de El Salvador, 1982

2, Skoog D. y West D. “Quimica Analitica. Editorial McGraw-Hill S.A. Espafia, 1989. Cuarta
Edicion.

3. Ayres, G. "Analisis Quimico Cuantitativo”. Editorial Harper y Row Publishers Inc./70.

4, West, P. W. "Calculations of Cuantitative Analysis". L..S.U. Bookstore, B. Rouge, LA.
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5. Hamilton-Simpson-Ellig “Calculos de Quimica Analitica", Editorial McGraw-Hill/Interamericana
de México S.A. de C.V., 7° Edicion (2° Edicién en Espafia), 1988.

6. Day-Underwood "Quimica_Analitica Cuantitativa™. 5° Edicion, Prentice-Hall Hispanoamericana
S.A., 1989.

7. Christian. "Quimica Analitica". 2* Edicion. Limusa S.A. de C.V., 1989.

Bibliografia Recomendada para la Introduccion de Aspectos Ambientalistas

8. Austin, T. G. {1988). "Manual de Procesos Quimicos en la Industria”. Tomos 1 y I, 57 Edicién.
Editorial McGraw Hill. México.
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2.3 Estudio de variables importantes.
2.4 Estudio sobre aplicaciones.
2.5 Problemas

UNIDAD lil; Espectrofotometria Ultravioleta (EUV). Duracién:; 2 semana.

Objetivos Especificos:

Estudio del fundamento e instrumentacion de la espectrofotometria ultravioleta. Estudio y origen
de la absorcion de energia ultravioleta. Aplicacion en el anélisis cuantitativo.

Contenido:

3.1 Origen vy grupos absorbentes de radiacion ultravioleta (espectro).
3.2  Analisis cuantitativo e instrumentacion.

3.3 Efectos del solvente del analisis.

3.4 Aplicaciones del analisis UV,

35 Problemas.

UNIDAD IV: Espectrofotometria Inframojo {EIR). Duracion: 3 semanas.

Objetivos Especificos:

a. Estudio sobre el origen de la absorcidn infrarrojo. Fundamentos e instrumentacion sobre
"EIR".

b. Que el estudiante conozca riesgos de exposicién a las radiaciones ultravioleta y cercano
infrarrojo en el hombre.

Contenido:

41 Regiones, origen y bandas de absorcién de energia infrarrojo.

42 Formacidn e interpretacion del espectro infrarrojo.

4.3  Andlisis cuantitativo e instrumentacion.

4.4 Aplicaciones del analisis IR.

4.5 Problemas.

4.6 Riesgos de exposicion a la radiacion ultravioleta y cercano infrarrcjo en el hombre y el
Medio Ambiente

UNIDAD V: Espectrofotometria de Absorcion Atémica, (EAA). Duracion: 3 semanas.

Obijetivos Especificos;

Estudio sobre fundamentos e instrumentacion sobre espectrofotometria de absorcion atomica.
Aplicaciones en el andlisis cuantitativo.

Contenido:

5.1 Origen de la absorcién atdémica.
5.2 Control de interferencias analiticas.
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5.3 Métodos de andlisis por llama.

2.4 Sistemas de analisis de alta sensibilidad, adicién, horno de grafico y otros.
5.5 Aplicaciones cuantitativas,

5.6 Problemas.

UNIDAD VI: Espectrofotometria de Emision de Energia (EEE). Duracién: 1 semanas

Objetivos Especificos:

Estudio del fundamento e instrumentacién de la espectrofotometria de emisién de energia.
Contenido:

6.1 Fotometria de llama.

6.2 Espectrofotometria de emisidn atomica.

6.3  Aplicaciones cuantitativas.

6.4 Problemas.

UNIDAD VlI: Métodos Basados en la Refraccién y Rotacién de la Luz Duracidn: 1 semanas.

QObjetivos Especificos:

Estudio de los fundamentos e instrumentacién de la refractometria y polarimetria. Estudios
sobre aplicaciones en la industria.

Contenido:

7.1  Fundamentos sobre refractometria.

7.2 Fundamentos sobre polarimetria.

7.3 Instrumentacion.

7.4 Aplicaciones en la industria aceitera, alimentos y azucarera.
7.5 Problemas.

UNIDAD VIlI: Métedos Cromatograficos. Duracién: 3 semanas.

Objetivos Especificos

Estudio sobre diferentes tipos de métodos cromatograficos. Estudio especifico de la cromato-
grafia de gases vy liquida de alta presidn.

Contenido

8.1 Clasificacion de los métodos cromatogréficos.
‘8.2 Cromatografia de gases y teoria.

8.2.1 Gases de arrastre, columnas, horno y detectores y sistemas de muestreo.
8.3 Cromatografia fiquida de alta presidn y teoria.

8.3.1 Solvente, bombas, detectores, etc.
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8.4 Aplicacidn del analisis cualitativo y cuantitativo {calculos).
8.5 Aplicaciones diversas en la industria.

UNIDAD IX: Métodos basados .en Mediciones Eléctricas Duracion: 2 semanas.

Objetivos Especificos

Estudio sobre las mediciones eléctricas y sus aplicaciones en potenciometria y conductivi-
metria. ‘

Contenido

9.1 Estudio sobre los diferentes tipos de mediciones eléctricas.
9.2 Potenciometria y su teoria.
9.3  Construccion de curvas de titulaciones tedricas e instrumentados.
9.4 Fundamentos sobre métodos "Gran”.
9.5 Aplicaciones potenciométricas en la industria.
9.6 Conductivimetria y su teorfa.
9.6.1 Aplicacion de la conductivimetria en el analisis quimico de aguas

Bibliografia

1. Landaverde Q., E. L. "Elaboracion de un Cuaderno de Catedra de Andlisis Instrumental para
Ingenieria Quimica", Trabajo de Graduacion UES, 1882.

2. Willard, H. H., Merrit, L. L. y Dean A. [., "Métodos Instrumentales_de Analisis”, 5a Edicidn,
Editorial C.E.C.5.A. 1972, (1986 Nueva Edicion).

3. Connors, K.A, "A _Texthoolk of Pharmaceutical Analysis", Second Edition, A Wiley Interscience
Publication, 1975.

4, Hamilton-Simpson-Ellig "Calculos de Quimica Analitica”, 2a Edicién McGraw-Hill.

5. Skoog, D.A. y West, D.M. "Analisis Instrumental’, Segunda Edicién, 1987 Nueva Editorial

Interamericana S.A.

Bibliografia Recomendada para la Introduccion de Aspectos Ambientalistas

6.

ACGIH (1989). American Conferences of Government Industrial Hygienist. Threshold Limited
Values for Chemicals. Washington, D.C., EUA.
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ANEXO N° 3

DATOS DE SEGURIDAD Y PELIGROSIDAD DE LOS REACTANTES
UTILIZADOS Y PRODUCTOS GENERADOS EN LAS DIFERENTES
PRACTICAS DE LABORATORIO DE LAS ASIGNATURAS ESTUDIADAS
EN ESTE DOCUMENTQ, Y PARAMETROS PERMISIBLES DE CIERTAS
SUSTANCIAS EN DIFERENTES CUERPOS RECEPTORES

CUADRO N° 3-A: CARACTERIZACION DE REACTANTES Y PRODUCTOS QUIMICOS DE
PRACTICAS DE LABORATORIO DE LAS ASIGNATURAS ANALIZADAS

CUADRO N° 3-B: FRASES DE RIESGO DE SUSTANCIAS QUIMICAS (R)
CUADRO N° 3-C: FRASES DE SEGURIDAD DE SUSTANCIAS QUIMICAS (S)

CUADRO N° 3-D: PARAMETROS SOBRE VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUS-
TANCIAS TOXICAS EN LOS CUERPOS RECEPTORES



CUADRO N° 3-A

CARACTERIZACION DE REACTANTES Y PRODUCTOS QUIMICOS DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE LAS ASIGNATURAS

CLASIFICACION PESO PUNTO DE | PUNTO DE | DENSIDAD | SOLUBILIDAD
NOMBRE DE LA SUSTANCIA FORMULA DE MOLECULAR | EBULLICION | FUSION °C (Kg/L) EN AGUA @
PELIGROSIDAD gr/mol °C 20°C (g/L)

ACETALDEHIDO C,H,.O INF* | NOC! 44,05 21 -123 0.78 MISCIBLE
ACETILEND HC=CH 26.02 — -81 0.9 —

ACETONA C.H0 INF* 58,08 56 -85 0.79 MISCIBLE
ACIDO ACETICO C,H.0, COR 60.05 118 10 0.01 SOLUBLE
ACIDO BENCENSULFONICO CeH:0,5 COR 158.18 — 4550 — SOLUBLE
ACIDO BORICO BH,O, 61.83 — 185 - 50

ACIDO BROMHIDRICO AL 47% HBr COR 80.91 126 11 1.49 SOLUBLE
ACIDO CARBONICO H,CO, 62.03 - - — -

ACIDO CLdRHIDRICO HCI COR 36.46 107 -70 112 SOLUBLE
ACIDO ETILENDIAMING TETRACETICO CyoH2MN-04 282,25 — — — 0.5

ACIDO FORMICO CH,0, COR 48,03 100 8 1.22 MISCIBLE
ACIDO FOSFORICO H,PO, COR L) 213 42 — SOLUBLE
ACIDO NITRICO HNO, COR 63.01 84 -40 152 SOLUBLE
ACIDO n-VALERICO CeH 02 COM | COR 102,13 186 -33.8 0.9391 20

ACIDO OXALICO DIHIDRATADO C.H.0,.2H,0 COR 126.08 150 101 19 102

ACIDO SUCCINICO CHO, NOC 118.09 235 183-185 157 80

ACIDO SULFANILICO CH,NO,5 IRR 173.19 — 10 1.485 —

ACIDC SULFURICO H,SO, NOC 98.08 330 -14 1.84 —

ACIDO TARTARICO C.HeOe COR 150.09 - 170 1.76 1,390
ALMIDON (CeH1cOs)n INF | IRR (162.14), — — — SOLUBLE

CAN = CANCERIGENO, COM = COMBURENTE, IRR = IRRITANTE, TOX = TOXICO, COR = CORROSIVO, INF = INFLAMABLE, NOC = NOCIVO

PEL = PELIGROSO PARA EL MEDIO AMBIENTE ' = FACILMENTE, ? = MUY, * = EXTREMADAMENTE pasa ...

R



Continuacidn Cuadro N° 3-A

CLASIFICACION PESO PUNTO DE | PUNTO DE | DENSIDAD | SOLUBILIDAD

NOMBRE DE LA SUSTANCIA FORMULA DE MOLECULAR | EBULLICION | FUSION °C |  (KgiL) EN AGUA @
PELIGROSIDAD grimol °C 20°C (g/L)

ALUMINIO HIDROXIDO AI(OH), 78.0 - 90 - INSOLUBLE

ALUMINIO Nl OXIDO Al,O, 101.96 2980 2050 3,965 INSOLUBLE

ALUMINIO SULFATO AlL(SO,), 342.15 - - 600 -

AMONIACO NH, TOX? 17.03 33 78 0.771 520

AMONIACO ACETATO CH,COONH, 77.08 - 114 147 1480

AMONIACO CLORURO NH,CI NOC 53.49 520 340 1.527 370

AMONIACO HIDROXIDO NH,OH 33.05 - 77 0.89 -

AMONIACO NITRATO N,H.0, COM 80.04 210 169 - 1183

AMONIACO OXALATO MONOHIDRATADO (NH,), C,0,.H,0 NOC 142.11 70 — 151 45

AMONIACO SULFATO (NH,),50, 132.14 - 280 1,769 760

ANILINA C4 H,N TOX 93.13 184 % 1.02 34

ANTIMONIO || CLORURO SbCl, com 228.11 223 73 3.14 931

ANTIMONIO 11l SULFURO Sb,8, IRR 339.69 1,150 550 464 -

ARSENICO il OXIDO As,0, NOG? 197.84 - 193 3.74 20

AZUFRE s 32.06 - 111-118 — INSOLUBLE

AZUFRE DIOXIDO S0, TOX 640.6 -10 -75 — -

BARIO CLORURO BaCl, NOC 208.25 1,560 963 3917 -

BARIO Il CLORURO DIHIDRATADO BaCl,.2H,0 NOC 244.28 - 962 — 57

BARIO SULFATO BaSO, 233.40 — 1580 45 INSOLUBLE

BENGENO CyHs TOX 78.01 80 5 0.88 0.7

CAN = CANCERIGENO, COM = COMBURENTE, IRR = IRRITANTE, TOX = TOXICO, COR = CORROSIVO, INF = INFLAMABLE, NOG = NOCIVO

PEL = PELIGROSO PARA EL MEDIO AMBIENTE ' = FACILMENTE, ? = MUY, * = EXTREMADAMENTE pasa ...

N



Continuacién Cuadro N° 3-A

A CLASIFICACION PESO PUNTO DE | PUNTO DE | DENSIDAD SOLUBILIDAD

NOMBRE DE LA SUSTANCIA FORMULA DE MOLECULAR | EBULLICION | FUSION°C |  (Kg/L) EN AGUA @
PELIGROSIDAD grfmol oc 20°C (giL)

BENCINA DE PETROLEO - INF' — - - 0.086 INSOLUBLE
BROMO Br, COR 159.82 58 7 312 42
BROMO BENGENO CHsBr NOC 157.02 156 3N 150 0.4
1-BROMO HEXANO C4H ,Br 165.08 155 -85 118 —
BUTANOL O ALCOHOL n-BUTILICO CHy O NOC 7412 117 -89 0.81 77
CALCIO CARBONATO Caco, 100.09 - 825 2.71 < SOLUBIL.
CALCIO CLORURO cacl, IRR 110.98 >1600 782 215 740
CALCIO Il FOSFATO Ca,(PO,), 310.18 1730 - INSOLUBLE
CARBON ACTIVADO c 12.01 — - - -
CARBONO SULFUROQ cs, INF* | IRR | TOX? |76.14 46 111 1.26 28
CINC Zn INF' 65.37 50 419 7.14 INSOLUBLE
CINC CLORURO ZnCl, COR 136.20 730 318 291 3680
CINC OXIDO Zn0 81.37 - 1970 5.606 INSOLUBLE -
GING SULFATO MONOHIDRATADO Zn0o,5.H,0 179.45 - 1,200 567 INSOLUBLE
CLORO cl, TOX 70.91 34 -101 - 07
COBALTO Il ACETATO TETRAHIDRATADO C.HeCo00,.4H,0 TOX 249.08 — - - 380
COBALTO CARBONATO CoCO, 118.94 — — 413 —
COBALTO Il CLORURO Cl,Co CAN | Tox 129.84 — 735 294 SOLUBLE
COBALTO Il CLORURO HEXAHIDRAT. CL,Co:6H,0 TOX 237.93 - 56 - 76
COBALTO |l FOSFATO CO,(PO,), CAN | TOX 3667 — — - INSOLUBLE

CAN = CANCERIGENO, COM = COMBURENTE, IRR = IRRITANTE, TOX = TOXICO, COR = CORROSIVO, INF = INFLAMABLE, NOC = NOCIVO
1 = FACILMENTE, ? = MUY, * = EXTREMADAMENTE

PEL = PELIGROSO PARA EL MEDIO AMBIENTE

pasa ...



Continuacién Cuadro N° 3-A

CLASIFICACION PESO PUNTO DE | PUNTO DE | DENSIDAD | SOLUBILIDAD

NOMBRE DE LA SUSTANCIA FORMULA DE MOLECULAR | EBULLICION | FUSION °C | (KgiL} EN AGUA @
PELIGROSIDAD arimol °c 20°C (g/L)

COBALTO Il NITRATO CO(NO,), 6H,0 CAN | TOX 291.04 55 55-56 1.87 SOLUBLE

COBALTO |l NITRATO HEXAHIDRATADO CO(ND,), 6H,0 TOX 291.04 - 57 1.87 1,330

COBALTO OXIDO Co,0, ToX 2416 - 114 2.05 2,670

COBRE Cu 6355 2595 1,083 8.92 INSOLUBLE

COBRE Il ACETATO MONOHIDRATADO CHCu0, NOC 199.65 240 115 1.882 72

COBRE | CLORURO CiCu NOC 79 1,366 422 — 0.05

COBRE Il CLORURO CLCu TOX 134.45 1366 630 3.386 SOLUBLE

COBRE Il CLORURO DIHIDRATADO Cl,Cu.2H,0 TOX 170.48 - 100 115.0

COBRE Il NITRATO TRIHIDRATADO Cu(NO,), 3H,0 NOC 2416 - 114 2.05 2670

COBRE | OXIDO Cu,0 143.08 1,800 1,236 6.0 -

COBRE Il OXIDO Cuo 79.55 - 1122 6.315 —

COBRE SULFATO Cuso, NOC 159.6 — 650 3603 203

COBRE SULFATO PENTAHIDRATADO CuS0,5H,0 NOC 249.68 150 110 2.284 317

COBRE 1l SULFATO TETRAMIN [Cu(NH),].50,.H,0 245.77 - 150 1.81 18.05

1-2-DIBROMOETANO C,H.Br, TOX 187.89 131 g 2.18 4

DICLOROBENCENO C,H.Cl, NOC 147 180 17 131 -

2,4-DINITROFENILHIDRAZINA C¢HN,O, NOC 178.14 - - — INSOLUBLE

ETANOL O ALCOHOL ETILICO C,H.OH INF! 46.07 78 17 0.79 -

ETENO C.H, INF' 28.05 -104 -169 - INSOLUBLE

ETER ETILICO CH,.0 INF! 74.12 346 116 0.71 12

CAN = CANCERIGENOC, GOM = COMBURENTE, IRR =
PEL = PELIGROSO PARA EL MEDIO AMBIENTE

1 = FACILMENTE, ? = MUY, ? = EXTREMADAMENTE

IRRITANTE, TOX = TOXICO, COR = CORROSIVC, INF = INFLAMABLE, NOG = NOCIVO

pasa ...



Continuacién Cuadro N® 3-A

; CLASIFICACION PESO PUNTO DE | PUNTO DE | DENSIDAD | SOLUBILIDAD

NOMBRE DE LA SUSTANCIA FORMULA DE MOLECULAR | EBULLICION | FUSION °C {Ka/L) EN AGUA @
PELIGROSIDAD gr/mol °c 20°C (g/L)

ETILENGLICOL C,H.0, NoC 62.07 198 -12 1.1 —_
ETILO ACETATO CHO, INF' 88.10 77 -83 0.90 80
FORMALDEHIDO CH,0O NOC | TOX 30.03 96-98 -92 1.08 —_
FOSFORO V OXIDO P,O; COR 141.94 — 1,970 2.39 —
GLICERINA C,H,0, 92.10 250 18 1.26 —
HEXANO CH,, INF' § NOC 86.18. 68 -84 0.66 —
HIDRACINA SULFATO H,N,0,5 TOX 130.12 — 254 — 30
HIDROGENO H, INF? 2.02 -253 -259 0.0899 —
HIDROGENO PEROXIDO H,0, COM | COR 34.0 107 -26 1.12 SOLUBLE
HIDROGENG SULFURO H,S TOX? 34,08 -80 -85 1.539 4
HIERRO Fe 55.85 3000 - 1535 INSOLUBLE
HIERRO |l CLORURO FeCl, NOC 162.21 -— 305 2.898 820
HIERRO Il NITRATO NONAHIDRAT. Fe(NO,),.9H,0 COM | IRR 404.04 — A7 1,684 SOLUBLE
HIERRO I! OXALATO DIHIDRATADO C,Fe0,.2H,0 NOC 179.90 — — — —
HIERRO il OXIDO FeO 71.85 — 1,377 5.7 -_
HIERRO [l SULFATO PENTAHIDRATADO FeSO,.5H,0 NOC 24198 — 64 22 400
HIERRO SULFATO Y AMONIO DODECAHIDRATA- |NH,Fe(S0,),.12H,0 482,19 230 3541 1.71 1,240
DO O ALUMBRE
HIERRO il SULFATO FexS0,), NOC 390,88 — — 21 —
HIERRO IIl SULFATO HEPTAHIDRATADO FeS0,.7H,0 NOC 278.02 — 64 1.88 400

CAN = CANCERIGENO, COM = COMBURENTE, IRR = IRRITANTE, TOX = TOXICO, COR = CORROSIO, INF = INFLAMABLE, NOC = NOCIVO
! = FACILMENTE, 2 = MUY, ? = EXTREMADAMENTE

PEL = PELIGROSO PARA EL MEDIC AMBIENTE

pasa ...



Continuacién Cuadro N° 3-A

) CLASIFICACION PESO PUNTO DE | PUNTO DE | DENSIDAD | SOLUBILIDAD

NOMBRE DE LA SUSTANCIA FORMULA DE MOLECULAR | EBULLICION | FUSION °C {(Kg/L) EN AGUA @
PELIGROSIDAD gr/mol °c 20°C (g/L)

LITIO CARBONATO Co,L, NOC 73.89 -— 720 2.1 13
LITIO CLORURO CILi NOC 4239 1,360 614 2.068 820
MAGNESIO Mg INF? 24.31 1107 651 174 —
MAGNES!IO ACETATO TETRAHIDRATADO {CH,C00),.Mg. 214.46 — 80 1.589 1260
MANGANESO CLORURO Cl,Mn NOC 125.84 1190 650 2.977 1,400
MANGANESO IV OXIDO MnQ, NCC 86.04 —_ 535 5.026 —
MANGANESO Il SULFATO MnSO, NOC 151.0 — 700 3.25 762
MERCURIO Il CLORURO Cl,Hg TOX? 27150 302 276 5.44 74
MERCURIO Il YODURO Hgl, TOX 454.4 354 259 6.36 INSOLUBLE
METANCL CH,OH TOX? 32.08 65 -98 0.79 -
NIQUEL Il CLORURQ HEXAHIDRATADO CI,Ni.6H,0 TOX 237.71 980 — — —
NIQUEL SULFATO HEXAHIDRATADO NiQ,S.6H,0 TOX 262.86 —_ 53 - 625
NITROBENCENO NO,C4Hs TOX? | 123.11 210 5 1.20 1.9
NITROGENO DIOXIDC NO, TOX? 48,01 21 -11 1.44 -
NITROGENO MONOXIDC NO TOX? 30.01 -151 -163 —_ SOLUBLE
PARAFINA - — 350 -— - —
1-PENTANOL CeHyp NOC 88.15 138 -79 0.81 27
PLATA CLORURO AgCl 143.32 1,550 435 556 INSOLUBLE
PLATA CROMATO Ag,CrO, 331.73 — -—_ 5.625 INSOLUBLE
PLATA NITRATO AgNO, COM | COR 169.87 444 212 —_ 2150

CAN = CANCERIGENO, COM = COMBURENTE, IRR = IRRITANTE, TOX = TOXICO, COR = CORROSIVO, INF = INFLAMABLE, NOC = NOCIVO
PEL = PELIGROSO PARA EL MEDIO AMBIENTE 1= FACILMENTE, ? = MUY, ? = EXTREMADAMENTE pasa ...



Continuacién Cuadro N° 3-A

CLASIFICACION PESO PUNTO DE | PUNTO DE | DENSIDAD | SOLUBILIDAD

NOMBRE DE LA SUSTANCIA FORMULA DE MOLECULAR | EBULLICION | FUSION °C |  (Kg/L) EN AGUA @
PELIGROSIDAD gr/mol C 20°C (g/L)

PLOMO li ACETATO TRIHIDRATADO C,HeO,Pb.3H,0 TOX 379.34 - 75 255 410
PLOMO Il NITRATO Pb(NO,), TOX 33121 - - 453 525
PLOMO |l SULFATO PbSO, TOX 303.25 - 1,170 62 INSOLUBLE
PLOMO Il SULFURO PbS TOX 239.26 - 1,114 7.5 INSOLUBLE
POTASIO BIFTALATO KHC,H.O, 204.23 - 295-300 - 80
POTASIO CARBONATO K,CO, NOC 138.21 - 891 2.29 1120
POTASIO CLORURO Kct 74.56 1420 778 1.984 340
POTASIO CROMATO K,Cro, TOX 194.21 630 970 2.782 630
POTASIO DICROMATO K.Cr0, TOX 294.19 610 398 2.676 120
POTASIO HEXACIANO FERRATO Il TRIHIDRAT. | K [Fe(CN),).3H,0 422.31 - — - 270
POTASIO HIDROGENQC CARBONATO KHCO, 100.12 - 292 2.17 -
POTASIO HIDROXIDO KOH COR 56.11 1327 360 2.044 120
POTASIO NITRATO KNO, COM 101.11 — 334 2.109 320
POTASIO OXALATO MONOHIDRATADO C,K,0,H,0 NOC 184.24 - 160 2.127 360
POTASIO PERMANGANATO KMRO, com | NOC 158.04 - 50 2,703 65
POTASIO SULFATO K.SO, 174.27 1688 1,069 2.662 110
POTASIO TIOCIANATO KSCN NOC 98.18 — 175. 1.886 2170
POTASIO YODURO Kl 166.01 1330 681 3.13 1270
50010 Na COR | INF' 22.99 836 97 0.97 —
SODIO ACETATO C,H,0,Na 82.03 - 324 1.528 1180

CAN = CANCERIGENO, COM = COMBURENTE, IRR = IRRITANTE, TOX = TOXICO, COR = CORROSIVO, INF = INFLAMABLE, NOC = NOCIVO

PEL = PELIGROSO PARA EL MEDIO AMBIENTE

! = FACILMENTE, ? = MUY, ® = EXTREMADAMENTE

pasa ...
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CLASIFICACION PESO PUNTO DE | PUNTO DE | DENSIDAD | SOLUBILIDAD

NOMBRE DE LA SUSTANCIA FORMULA DE MOLECULAR | EBULLICION | FUSION °C (KgiL) EN AGUA @
PELIGROSIDAD grimol °C 20°C (g/L)

S0DIC BICARBONATO NaHCO, 84.01 - 270 2.159 1000
SODIO CARBONATO Na,CO, IRR 105.99 - 891 2.532 210
S0ODIO CIANURO CNNa TOX® 49.01 1436 563 — SOLUBLE
SODIO CLORURD NacCl 58.44 1413 801 2.165 360
DISODIO HIDROG. FOSFATO HEPTAHIDRATADO |Na,HPO,7H,O 268 —_ 48.1 1.679 75
TRISODIO FOSFATO DODECAHIDRATADO Na,PO,12H,0 380.12 100 75 1.62 2581
SODID NITRATO NaNO, COM 84,99 — 309 2.261 880
SODIO NITRITO NaNO, COM | TOX 69 — 271-281 ‘— l 820
SODIO OXALATO C,Na,0, NOC 134 — - 2.34 37
DISODIO SULFATO Na.,SO, 142.02 — 884 — 162
SODIO SULFITO Na,0,8 IRR 126.54 - — 2.633 495
SODIO SULFURO Na,S COR 78.04 -- 850 1.856 470
SODIO TIOSULFATO Na,S,0, 158.11 - — 1.667 SOLUBLE
1,1.2,2-TETRABROMO ETANO C,H,Br, TOX 34567 2435 -12.96 — INSOLUBLE
TETRACLORURO DE CARBONO CCl, NOC | TOX | PEL |153.82 76 -22 1.59 0.8
TIOUREA CH,N,S NOC 79.2 - 174-176 - 180
YODo 1 NCC 253.81 183 114 0.34.98 0.3
Referencia: Merck, (1992-1993); Panreac, (1989); Handbook of Chemistry and Physics, (1987-1988); Armour, M.A., (1991), Merck, (1996).
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Continuacion Cuadro N° 3-A

EFECTOS DE FRASES DE FRASES DE
NOMBRE DE LA SUSTANCIA WGK EXPOSICION RIESGO SEGURIDAD ASIGNATURA
mg/Kg R (S)

ACETALDEHIDO 1 (1) 681 12-36/37-40 16-33-86/37 D
ACETILENO - - - — c
ACETONA 0 {1) 5.800 11 9-16-23-2 D
ACIDO ACETICO 1 (1) 3310 10-35 2-23.2-26 BDF
ACIDO BENCENSULFONICO 2 (1} 890 22-34 26 D
ACIDO BORICO 1 (1) 2,260 (10) 260 —_ — c
ACIDO BROMHIDRICO AL 47% 1 2,858 1h 34-37 7/9-23.2426 CcD
ACIDO CARBCNICO - — — - E
ACIDO CLCRHIDRICO 1 (3) 3,124 {1h) (5) 900 (11) 1,300 (30 min} 34 2-26 BCEF
ACIDO ETILENDIAMINOG TETRACETICO 1 — — - E
ACIDO FORMICO 1 (11) 1,100 35 2-23.2-26 b
ACIDO FOSFORICO 1 (1) 1,530 (6) 2,740 34 26 E
ACIDO NITRICO 2 (367 ppm (NO,) 4H, (9) 430 8-35 23.2-26 E
AC|DO n-VALERICO 1 (4) 600 34 26-36 D
ACIDO OXALICO DIHIDRATADO 1 — 21122 2-24125 F
ACIDO SUCCINICO o {1) 2,260 36 26 A
AC!IDO SULFANILICO 1 (1) 12,300 20/21/22 25-281 D
ACIDD SULFURICO 1 (1) 2,120 (3) 50 (2h) 35 2-26-30 ABDE
ACIDO TARTARICC 1 )5 38 2 A
ALMIDON ‘-— - — — BE

A = QUIMICA GENERAL I; B = QUIMICA GENERAL II; C = QUIM

ICA INORGANICA: D = QUIMICA ORGANICA; E = QUIMICA ANALITICA; F = ANALISIS INSTRUMENTAL

pasa ...
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EFECTOS DE FRASES DE FRASES DE
NOMBRE DE LA SUSTANCIA WGK EXPOSICION RIESGO SEGURIDAD ASIGNATURA
mg/Kg (R) (8)

ALUMINIO HIDROXIDO - — — - c
ALUMINIO Il OXIDO Q — - 22 c
ALUMINIO SULFATO 1 (4) 6207 - - c
AMONIACO 2 {1) 350 (3) 2000 (4h) (11)S000 (Smin) 10-23 7/9-16-38 cD
AMONIACO ACETATO 1 - — | — F
AMONIACO CLORURO 1 {1)16S0 (6)1000 22-36 22 E
AMONIACO HIDROXIDO - — - —_ CDE
AMONIACO NITRATO 1 (12217 8-9 15-16-41 cD
AMONIACO OXALATO MONCHIDRATADO 1 — 21722 2-24f25 E
AMONIACO SULFATO 1 (1)2,840 —_ - c
ANILINA 2 (1250 23/24/25-33-40 2B.1-36/37-44 D
ANTIMONIC || CLORURO - (1) 525 34-37 26 c
ANTIMONIO LIl SULFURO 2 - 37 - c
ARSENICO Ill OXIDO 3 (1¥114.60 (10)1.43 45.2-E28-34 45-53 E
AZUFRE a (6) 175 — - A
AZUFRE DIOXIDO 1 (3) 2520 (11) 1000 (10 min) 23-36/37 779 BC
BARIO CLORURC 1 (118 Qo114 20422 281 AB
BARIO Il CLORURO DIHIDRATARO 1 - 20./122 281 c
BARIO SULFATO 0 —- _ _ B
BENCENO 3 (1) 930, (12) 50 11-45.2-E23/24/25-48 5.3-16-29-44 DE

A = QUIMICA GENERAL I; B = QUIMICA GENERAL Ii; C = QUIMICA INORGANICA; D = QUIMICA ORGANICA; E = QUIMICA ANALITICA; F = ANALISIS INSTRUMENTAL

pasa ...



Continuacién Cuadro N° 3-A

EFECTOS DE FRASES DE FRASES DE
NOMBRE DE LA SUSTANCIA WGK EXPOSICION RIESGO SEGURIDAD ASIGNATURA
mg/Kg (R) (s)

BENCINA DE PETROLEQO 1 (3) 34,000 (4h) il 9-16-29-33 D
BROMO 2 {1} 2,600 (10) 14 26-35 7/9-26 D
BROMO BENCENO 2 (1) 2,699 (3) 20,411 10-38 — c
1-BROMO HEXANO — {3) 550,000 (30 min) 10 13 C
BUTANGL O ALCOHOL n-BUTILICO 2 —_ 36/37/38 26-281 D
CALCIO CARBONATO 0 (1) 6,450 _— - ABE
CALCIO CLORURO 0 {1) 1,000 (6) 1,384 36 22-24 ADE
CALCIO Il FOSFATOQ — —_ - - B
CARBON ACTIVADO — — — — D
CARBONO SULFURO 2 (13 3,188 (3) 25 (2h) (11) 400 (30 min) 11-36r38-48/23, 62-63 53-27-29-33-43.3-45 A
CINC Q — 15-17-7/8-43.3 — B
CINC CLORURO 1 (1) 350 1,860 (10 min) mg/m® 34 7/8-28.1 B
CINC OXIDO 0 (9) 7,950 (14) 2,500 (10) S00 - —_ BC
CI-NC SULFATO MONCHIDRATADO 0 (17) 7,950 (18) 500 —_ - D
CLORO 2 (3) 293 (1h) (11) 253(30 min) 23-36/37-38 7/19-44 [
COBALTO | ACETATO TETRAHIDRATADO 3 {1) 708 A45.3.22 33-24/25-44 D
COBALTO CARBONATO —_ —_ —_ _ D
COBALTO |l CLORURO - 2 {1) 80, (6) 1,272 A45.3-25 53-24/25-44 AB
COBALTO Il CLORURQ HEXAHIDRAT. 2 {1) 766 Ad45.3-22 3.24/25-44 c
COBALTQ Il FOSFATO 3 —_ A45.3-25 53-24/25-44 C

A = QUIMICA GENERAL I; B = QUIMICA GENERAL II; C = QUIMICA INORGANICA; D = QUIMICA QORGANICA; E = QUIMICA ANALITICA; F = ANALISIS INSTRUMENTAL

pasa ...
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EFECTOS DE FRASES DE FRASES DE

NOMBRE DE LA SUSTANCIA WGK EXPOSICION RIEEGO SEGURIDAD ASIGNATURA
mg/Kg R) (S)

COBALTO Il NITRATO 2 (1) 691 A45.3-23 53-24/25-44 o -
COBALTO Il NITRATO HEXAHIDRATADO 2 (1) 691 A45/3-22 3-24/25-44 Cc
COBALTO OXIDO 2 (1) 840 22 - c
COBRE 0 — — - B
COBRE [l ACETATO MONOHIDRATADO 2 (1) 710 22 - c
COBRE | CLORURO — —- 22 22 D
COBRE |l CLORURO 2 —_ - 44 B
COBRE Il CLORURC DIHIDRATADO 2 — 25-36/37/38 44 c
COBRE il NITRATO TRIHIDRATADO 2 (1) 240 22 - c
COBRE | OXIDO -— — — - )
COEBRE Il OXIDO - -_— - —_ D
COBRE SULFATO 2 {1) 3C0, (10) 50 22 - b
COBRE SULFATO PENTAHIDRATADO 2 (1) 300 (10) 1,088 - — ACD
COBRE Il SULFATO TETRAMIN — — —_ -— c
1-2-DIBROMOETANO 3 (1) 108 | 45.2-E23/24/25-36/37/38 | 53-44 D
DICLOROBENCENO :2 (1) 500 20-24/25 —_ D
2,4-DINITROFENILHIDRAZINA 2 — 1-22,36/38 - D
ETANOL O ALCOHOL ETILICO 0 (1) 7,060 (3) 20,000 (10h) {10) 14,000 (13} |11 7-16 ACD
ETENO 1 - 13 8-16-33 D
ETER ETILICO 1 (1) 1,215 (3) 73,000 (2h) (12} 260 12-19 9-16-29-33 D

A = QUIMICA GENERAL I; B = QUIMICA GENERAL It; C = QUIMICA INORGANICA,; D = QUIMICA ORGANICA; E = QUIMICA ANALITICA; F = ANALISIS INSTRUMENTAL
pasa ...
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EFECTOS DE FRASES DE FRASES DE

NOMBRE DE LA SUSTANCIA WGK EXPOSICION RIESGO SEGURIDAD ASIGNATURA
mg/Kg (R) (6]

ETILENGLICOL 0 (1) 4,700 22 2 D
ETILO ACETATO 1 {1) 5,620 " 16-23.2-29-33 D
FORMALDEHIDO 2 - 23124125-34-40-43 26-36/37-40-43 o}
FOSFORO V. OXIDO 1 (3) 1,217 (1h) as 22-26 c
GLICERINA o (1) 12,600 — - A
HEXANO 1 (128,710 11-20-48 9-16-24/25-29-51 D
HIDRACINA SULFATO 3 (1) 610 45,3-24i25 53/44 c
HIDROGENG — — 12 718 B
HIDROGENO PEROXIDO - 1,429 34 28.1-39 c
HIDROGENO SULFURO 2 (3) 444 (11) 600 (30min) 13-26 7/9-25-45 C
HIERRO - (1) 130,000 - - ABD
HIERRC Il CLORURO 1 — 22-38-41 26 BD
HIERRO Il NITRATO NONAHIDRAT. 1 (1) 3.250 8-36/38 — c
HIERRO [l OXALATO DIHIDRATADO 1 - 21722 2-24/25 c
HIERRO [l OXIDO — — — —— c
HIERRO Il SULFATO PENTAHIDRATADO 1 {2} 1,389 (9) 1,520 22-41 26 D
HIERRO SULFATO Y AMONIO DODECAHIDRATA- |— — — — c
DO O ALUMBRE
HIERRO Il SULFATO 2 - 22-41 26 c
HIERRO Ill SULFATO HEPTAHIDRATADO — - 22-41 26

A = QUIMICA GENERAL I; B = QUIMICA GENERAL II; C = QUIMICA INORGANICA; D = QUIMICA ORGANICA; E = QUIMICA ANALITICA; F = ANALISIS INSTRUMENTAL

pasa ...
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EFECTOS DE FRASES DE FRASES DE
NOMBRE DE LA SUSTANCIA WGK EXPOSICION RIESGO SEGURIDAD ASIGNATURA
mg/kg (R) (S)

LITIO CARBONATO 1 (1) 525 22 — D
LITIO CLORURO 1 (1) 526 22-36/38 — c
MAGNESIO — - 1517 7/8-433 D
MAGNESIO ACETATO TETRAHIDRATADO — — - — B
MANGANESO CLORURO 1 17y 1,715 22 — E
MANGANESO IV OXIDO 1 - 20/21 25 D
MANGANESO Il SULFATO 1 —_ 48/20/22 22 D
MERCURIO Il CLORURO 3 (1)1(18) 29 2B-34-48124/25 36/37/39-45 E
MERCURIO Il YODURO 3 (1) 18 (12) 357 26/27/28-33 13-28.1-45 E
METANOL 1 (1) 5,628 (10) 428 11-23/25 2-7-16-24 D
NIQUEL Il CLORURO HEXAHIDRATADO 2 (1175 53-44 - D
NIQUEL SULFATO HEXAHIDRATADO 3 (M175 22-40-42/43 22-36137 E
NITROBENCENO 2 (1) 780 156 2,100 (6) 700 26[27/28—35 28.3-36/37-45 E
NITROGENO DIOXIDO 1 88 (4h) 28/37 719-26-45 c
NITROGENO MONOXIDO - 1,168 (4h) 26127 45 Cc
PARAFINA 0 -— - - AD
1-PENTANOL 1 (1) 2,200 10-20 24125 D
PLATA CLORURO —_ - — - E
PLATA CROMATO — - —_ - E
PLATA NITRATO 3 (1) 50 (6) 80 8-34 2-26 DE

A = QUIMICA GENERAL [; B = QUIMICA GENERAL II; C = QUIMICA INORGANICA; D = QUIMICA ORGANICA; E = QUIMICA ANALITICA; F = ANALISIS INSTRUMENTAL
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EFECTOS DE FRASES DE FRASES DE
NOMBRE DE LA SUSTANCIA WGK EXPOSICION RIESGO SEGURIDAD ASIGNATURA
mg/Kg (R) (S}

PLOMO 1l ACETATO TRIHIDRATADO 2 - 60-61-33-48/22 53/45 cDh
PLOMO Il NITRATO 2 (16) 500 8-20/22 13-20/21 A
PLOMO 1t SULFATO — — 20722-23 13-20/21 A
PLOMO Il SULFURO 2 (16) 10,000 20/22-33 13-20721 c
POTASIO BIFTALATO — - - -— E
POTASIO CARBONATO 1 (1) 1,870 22-36 22-26 c
POTASIO CLORURO 0 (1) 26.000 (10) 20 - — ABE
F’OTA;SIO CROMATC 3 (8) 180 A45.3-36/37/38-43 53-22-28.1-44 EF
POTASIO DICROMATO 13 (5) 190 (16) 163 RA45.3-36/37/38-43 53-22-28.1-44 DE
POTASIO HEXACIANC FERRATO Il TRIHIDRAT. Mm - - - c
POTASIO HIDROGENO CARBONATO 1 = - - C
POTASIO HIDROXIDO 1 (1) 273 53 2-26-37/39-45 D
POTASIO NITRATO 1 (1) 3,760 8 16-41 A
POTASIO OXALATO MONOHIDRATADO 1 -— 21722 2-24/25 c
POTASIC PERMANGANATO 2 (1) 1,080 (10) 143 8-22 2 DEF
POTASIO SULFATO 0 (1) 6,600 - — D
POTASIO TIOCIANATO 1 {1) 850 (10) 80 20/23/22-32 2-13 BE
POTASIO YODURO 1 (9) 1,826 - - E
soblo 1 - 14/15-3-6 5.2-8-43.3 D
SODIO ACETATO 1 (1) 3,530 — - D

A = QUIMICA GENERAL I: B = QUIMICA GENERAL II; C = QUIMICA INORGANICA; D = QUIMICA ORGANICA; E = QUIMICA ANALITICA; F = ANALISIS INSTRUMENTAL

pasa ...
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EFECTOS DE FRASES DE FRASES DE
NOMBRE DE LA SUSTANCIA WGK EXPOSICION RIESGO SEGURIDAD ASIGNATURA
mg/Kg (R} (3)

SODIO BICARBONATO 0 (1) 4,220 — - E
SODIO CARBONATO 1 (1) 4,080 36 2226 E
SODIO CIANURO 3 (1) 6.44 (18) 2.85 26/27/28-32 1/2-7-28.1-29-45 E
SODIO CLORURO — |t 3000 — - E
DISODIO HIDROG. FOSFATO HEPTAHIDRATADO |1 (1) 17,000 - - B
TRISODIO FOSFATO DODECAHIDRATADO — | 7.400 - 24/25-26 B
SODIO NITRATO 1 (1) 3,236 B 16/41 AC
SODIO NITRITO 2 (1) 85 8-25 44 - )
SODIO OXALATO 1 - 21122 2-24/25 E
DISODIO SULFATO 1o (19) 5.982 — - A
SODIO SULFITO 1 820 36/37/38 50.1 c
SODIO SULFURO 2 - 31-36 26 D
SODIO TIOSULFATO 0 - - - BCE
1,1,2,2-TETRABROMO ETANO 3 {1) 1,200 26-36 1-24-27-45 D
TETRACLORURO DE CARBONO 3 (1) 2,350 23/24/25-40-4B/23-59 23.2-36/37-45-59-61 DF
TIOUREA 3 (1) 125 22-40 22-24 c
YoDo 1 (1) 1,400 (10} 28 20/21 23.2-5 E

A = QUIMICA GENERAL |; B = QUIMICA GENERAL II; C = QUIMICA INORGANICA; D = QUIMICA ORGANICA; E = QUIMICA ANALITICA; F = ANALISIS INSTRUMENTAL

Eve



g

244

CUADRO N° 3-B

FRASES DE RIESGO DE SUSTANCIAS QUIMICAS (R)

R 01 = Expiosivo en estado seco,

R 02 = Riesgo de explosion por choque, friccion,
fuego u otras fuentes de ignicién.

R 03 = Alto riesgo de explosion por chogue, fric-
cion, fuego u otras fuentes de ignicion.

R 04 = Forma compuestos metalicos explosivos
muy sensibles.

R 05 = Peligro de explosion en caso de calenta-
miento.

R 06 = Peligro de explosion, en contacto o sin
contacto con el aire.

R 07 = Puede provocar incendios.

R 08 = Peligro de fuego en contacto con mate-
rias combustibles.

R 09 = Peligro de explosién al mezciar con ma-
terias combustibles.

R 10 = Inflamable.
R 11 = Facilmente inflamable.
R 12 » Extremadamente inflamable.

R 13 » Gas licuado, extremadamente in-
flamable.

R 14 = Reacciona violentamente con el agua,

R 14/15 = Reacciona violentamente con el agua
liberando gases extremadamente inflamables.

R 15 = Reacciona con el agua liberando gases
extretnadamente inflamables.

R 15/29 = En contacto con el agua, libera gases
toxicos y extremadamente inflamables.

R 16 = Puede explosionar en mezcla con subs-
tancias comburentes.

R 17 = Se inflama espontaneamente en contac-
to con el aire.

R 18 » Al usarlo pueden formarse mezclas aire-
vapor explosivas/inflamables.

R 19 = Puede formar perdxidos explosivos.
R 20 = Nocivo por inhalacidn.

R 20/21 = Nocivo por inhalacion y en contacto
con la piel.

R 20/22/22 w Nocivo por inhalacién, por inges-
tion y en contacto con la piel.

R 20/22 = Nocivo por inhalacién y por ingestion.
R 21 = Nocivo en contacto con la piel,

R 21/22 =« Nocivo por contacto con la piel y por
ingestion.

R 22 = Nocivo por ingestion.
R 23 = Taxico por inhalacion.

R 23/24 = Téxico por inhalacién y en contacto
con la piel.

R 23/24/25 = Toxico por inhalacién, por inges-
tién vy en contacto con la piel.

R 23/25 = Téxico por inhatacion y por ingestion.
R 24 = Téxico en contacto con la piel.

R 24/25 = Téxico en contacto con la piel y por
ingestion.

R 25 = Téxico por ingestién.

pasa ...
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R 26 » Muy toxico por inhalacion.

R 26/27 = Muy téxico por inhalacién y en con-
tacto con la piel.

R 26/27/28 » Muy téxico por inhalacion, por in-
gestién y en contacto con la piel.

R 26/28 = Muy téxico por inhalacion y por inges-
tion.

R 27 = Muy téxico en contacto con fa piel.

R 27/28 = Muy téxico en contacto con la piel y
por ingestion.

R 28 = Muy téxico por ingestion.

R 20 = En contacto con agua libera gases toxi-
COS.

R 30 » Puede inflamarse facilmente al usarlo.

R 31 = En contacto con &cidos libera gases toxi-
COS.

R 32 = En contacto con acidos libera gases muy
toxicos.

R 33 = Peligro de efectos acumulativos.

R 34 = Provoca quemaduras.

R 35 = Provoca quemaduras graves.

R 36 = [rrita los ojos.

R 36/37 = Irrita los ojos y las vias respiratorias.

R 36/37/38 w irrita los ojos, la piel y las vias res-
piratorias.

R 36/38 = Irrita los ojos y la piel.

R 37 = Irrita las vias respiralorias,

R 38 = [rrita la piel.

R 39 = Peligro de efectos irreversibles muy gra-
ves,

R 39/23 = Toxico: peligro de efectos irreversi-
bles muy graves por inhalacidn,

R 39/23/24 = Téxico: peligro de efectos irrever-
sibles muy graves por inhalacién y contacto con
1a piel.

R 39/23/24/25 = Toxico: peligro de efectos irre-
versibles muy graves por inhalacidn, contacto
con la piel e ingestion.

R 39/23/25 = Téxico: peligro de efectos irrever-
sibles muy graves por inhalacién e ingestion.

R 39/24 = Toxico: peligro de efectos irreversi-
bles muy graves por contacto con la piel.

R 38/24/25 = Toxico: peligro de efectos irrever-
sibles muy graves por contacto con la piel e
ingestion.,

R 39/25 = Taxico: peligro de efectos irreversi-
bles muy graves por ingestion.

R 239/26 = Muy toxico: peligro de efectos irrever-
sibles muy graves por inhalacion.

R 39/26/27 = Muy toxico: peligro de efectos irre-
versibles muy graves por inhalacién y contacto
con la piel.

R 39/26/27/28 = Muy téxico: peligro de efectos
irreversibles muy graves por inhalacién, contacto
con la piel e ingestion.

R 39/26/28 m Muy téxico: peligro de efectos irre-
versibles muy graves por inhalacién e ingestion.

R 39/27 = Muy toxico: peligro de efectos irrever-
sibles muy graves por contacto con la piel.

R 39/27/28 » Muy téxico: peligro de efectos irre-
versibles muy graves por contacto con la piel e
ingestion.
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R 39/28 w Muy téxico: peligro de efectos irrever-
sibles muy graves por ingestion.

R 40 = Posibilidad de efectos irreversibles.

R 40/20 = Nocivo: posibilidad de efectos irrever-
sibles por inhalacion.

R 40/20/21 » Nocivo: posibiidad de efeclos irre-
versibles por inhalacién y contacto con la piel.

R 40/20/21/22 = Nocivo: posibilidad de efectos
irreversibles por inhalacion, contacto con la piel
e ingestion.

R 40/20/22 = Nocivo: posibilidad de efectos irre-
versibles por inhalacién e ingestion.

R 40/21 = Nocivo: posibilidad de efectos irrever-
sibles en contacto con la piel.

R 40/21/22 = Nocivo: posibilidad de efectos irre-
versibles en contacto con la piel e ingestién.

R 40/22 = Nocivo: posibilidad de efectos irrever-
sibles por ingestion.

R 41 = Riesgo de lesiones oculares graves.

R 42 = Posibilidad de sensibilizacion por inhala-
cion.

R 42/43 = Posibilidad de sensibilizacion por
inhalacién y en contacto con 1a piel.

R 43 = Posibilidad de sensibilizacion en contac-
to con la piel.

R 44 = Riesgo de explosion al calentarlo en am-
biente confinado.

R 45 = Puede causar cancer.

R 46 = Puede causar alteraciones geneticas,
hereditarias.

R 48 = Riesgo de efectos graves para la salud
en caso de exposicion prolongada.

R 48/20 = Nocivo: riesgo de efectos graves para
la salud en caso de exposicion prolongada por
inhalacidn. )

R 48/20/21 = Nocivo: riesgo de efectos graves
para la salud en caso de exposicion prolongada
por inhalacién y contacto con la piel.

R 48/20/21/22 = Nocivo: riesgo de efeclos gra-
ves para la salud en caso de exposicién prolon-
gada por inhalacion, contacto con 1a piel e in-
gestion,

R 48/20/22 » Nocivo: riesgo de efectos graves
para la salud en caso de exposicion prolongada
por inhalacion e ingestion.

R 48/21 = Nocivo: riesgo de efectos graves para
ta salud en caso de exposicion prolongada por
caontacto con la piel.

R 48/21/22 = Nocivo: riesgo de efectos graves
para 1a salud en caso de exposicién prolongada
por contacto con 1a piel e ingestion.

R 48/22 = Nocivo: riesgo de efectos graves para
la salud en caso de exposicion proiongada por
ingestion.

R 48/23 = Toxico: riesgo de efectos graves para
la salud en caso de exposicién prolongada por
inhalacion.

R 48/23/24 = Toxico: riesgo de efectos graves
para la salud en caso de exposicién prolongada
por inhalacién y contacto conla piel.

R 48/23/24/25 = Téxico: riesgo de efectos gra-
ves para la salud en caso de exposicién prolon-
gada por inhalacion, contacto con fa piel e in-
gestion.

R 48/23/25 = Téxico: riesgo de efectos graves
para la salud en caso de exposicién prolongada
por inhatacion e ingestion.

R 48/24 = Téxico: riesgo de efectos graves para
la salud en caso de exposicién prolongada por
contacto con la piel.
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R 48/24/25 = Toxico: riesgo de efectos graves R 55 = Tdxico para la fauna.
para la salud en caso de exposicidn prolongada
por contacto con la piel e ingestion. R 57 = Taxico para las abejas.

R 48/25 = Toxico: riesgo de efectos graves para | R 58 = Puede provocar a largo plazo efectos
la salud enh caso de exposicion prolongada por negativos en el medio ambiente.

ingestion.
R 59 = Peligroso para la capa de ozono.
R 49 = Puede causar cancer por inhalacién.
R 60 = Puede perjudicar la fertilidad.
R 50 = Muy téxico para los organismos acuati-
cos. R €1 = Riesgo durante el embarazo de efectos
adversos para el feto.

R 51 = Téxico para los organismos acuaticos.
R 62 = Posible riesgo de perjudicar la fertilidad.
R 52 = Nocivo para los organismos acuaticos.
R 63 = Posible riesgo durante el embarazo de
R 53 = Puede provocar a large plazo efectos efectos adversos para el feto.

negativos en el medio ambiente acuatico.
R 64 = Puede perjudicar a los nifios alimenta-
R 54 = Toxico para la flora. dos con leche materna.

R 56 = Toxico para los organismos del suelo. >

Referencia: Merck, (1996)
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CUADRO N° 3-C

FRASES DE SEGURIDAD DE SUSTANCIAS QUIMICAS (S)

S 01 = Consérvese bajo llave.

S 01/02 = Consérvese bajo llave y manténgase
fuera del alcance de los nifios.

S 02 = Manténgase fuera del alcance de los ni-
fos.

S 03 » Consérvese en lugar fresco.

S 03/07 = Consérvese el recipiente bien cerrado
y en lugar fresco,

S 03/09/14 = Consérvese en lugar fresco y bien
ventilado y lejos de.

S 03/09/14.1 = Consérvese el recipiente en
lugar fresco y bien ventilado y lejos de reduc-
tores, compuestos de metales pesados, acidos y
alcalis. '

5 03/09/14.1/49 = Consérvese lnicamente en el
recipiente de origen en lugar fresco y bien venti-
lado y lejos de reductores, compuestos de meta-
les pesados, acidos y alcalis.

S 03/09/14.2 = Consérvese el recipiente en
lugar fresco y bien ventilado y lejos de sustan-
cias oxidantes y acidas y de compuestos de
metales pesados.

.S 03/09/14.2/49 = Consérvese (nicamente en el
recipiente de arigen en lugar fresco y bien venti-
lado y lejos de sustancias oxidantes y acidas y
de compuestos de metales pesados.

S 03/09/14.3 = Consérvese el recipiente en
lugar fresco y bien ventilado y lejos de hierro.

S 03/09/14.3/49 = Consérvese Unicamente en el
recipiente de origen en lugar fresco y bien venti-
lado y lejos de hietro.

S 03/09/14.4 = Consérvese el recipiente en
lugar fresco y bien ventilado y lejos de agua y
lejias.

S 03/09/14.4/49 = Consérvese Unicamente en el
recipiente de origen en lugar fresco y bien venti-
iado y lejos de agua vy lejias.

S 03/09/14,5 = Consérvese el recipiente en
lugar fresco y bien ventilado y lejos de &cidos.

S 03/09/14.5/49 = Cansérvese tnicamente en el
recipiente de origen en lugar fresco y bien venti-
lado y lejos de acidos.

S 03/09/14.6 » Consérvese el recipiente en
lugar fresco y bien ventilado y lejos de lejias.

S 03/09/14.6/49 = Consérvese Unicamente en el
recipiente de origen en lugar fresco y bien venti-
lado y lejos de lejias.

S 03/09/14.7 = Consérvese el recipiente en
lugar fresco y bien ventilado y lejos de metales.

S 03/09/14.7/49 = Consérvese tnicamente en el
recipiente de origen en lugar fresco y bien venti-
lado y lejos de metales.

S 03/09/14.8 = Consérvese el recipiente en
lugar fresco y bien ventilado vy lejos de sustan-
cias oxidantes y acidas.

S 03/09/14.8/49 w Consérvese Unicamente en el
recipiente de origen en lugar fresco y bien venti-
lado y lejos de sustancias oxidantes y acidas.

S 03/09/14/49 = Consérvese lnicamente en el
recipiente de origen, en lugar fresco y bien ven-
tilado y lejos de.

S 03/9/49 = Consérvese unicamente en el reci-
piente de origen, en lugar fresco y bien ventila-
do. Ly

vif“i‘g
'S 03/14 = Consérvese en lugar fresco y lejos
de.

S 03/14.1 = Consérvese en lugar fresca y lejos
de reductores, compuestos de metales pesados,
acidos y alcalis.
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S 03/14.2 = Consérvese en lugar fresco y lejos
de sustancias. oxidantes y acidas y de compues-
tos de metales pesados.

S 03/14.3 = Consérvese en lugar fresco y lejos
de hierro.

S 03/14.4 = Consérvese en lugar fresco y lejos
de agua y lejias.

S 03M4.5 = Consérvese en lugar fresco y lejos
de acidos.

S 03/14.6 = Consérvese en lugar fresco y lejos
de lejias.

S 03/14.7 » Consérvese en lugar fresco y lejos
de metales.

S 03/14.8 = Consérvese en lugar fresco y lejos
de sustancias oxidantes y &cidas.

S 04 w Manténgase lejos de locales habitados.
S 05 = Consérvese en.

S 05.1 = Consérvese en agua.

S 05.2 = Consérvese en petréleo.

S 05.3 = Consérvese en aceite de parafina.

S 06 = Consérvese en.

S 06.1 = Consérvese nhitrégeno.

S 06.2 = Consérvese en argon.

S 06.3 = Consérvese en carbono diéxido.

S 07 = Manténgase el recipiente bien cerrado.

-

S 07/08 = Manténgase el recipiente bien cerrado
y en lugar seco.

S 07/09 = Manténgase el recipiente bien cerrado
y en lugar bien ventilado.

S 07/47 = Manténgase el recipiente bien cerrado
y consérvese a una temperatura no superior a
°C.

S 08 = Manténgase el recipiente en lugar seco.

S 09 = Manténgase el recipiente en fugar bien
ventilado.

S 12 = No cerrar el recipiente herméticamente.
S 13 = Manténgase lejos de alimentos, bebidas
y piensos,

S 14 = Consérvese lejos de.

S 14.1 = Consérvese lejos de sustancias oxi-
dantes y 4cidas y de compuestos de metales
pesados.

S 14.3 = Consérvese lejos de hierro.

S 14.4 = Consérvese Jejos de agua y lejias.

S 14.5 = Consérvese lejos de 4cidos.

S 14.6 = Consérvese lejos de lejias.

S 14.7 » Consérvese lejos de metales.

S 14.8 = Consérvese lejos de sustancias oxi-
dantes y acidas.

S 14.9 = Consérvese lejos de sustancias orga-
nicas. combustibles.

S 14.10 = Consérvese lejos de acidos, reducto-
res y materiales combustibles.

S 14.11 = Consérvese lejos de sustancias com-
bustibtes.

S 15 = Conservar alejado del calor.

S 16 = Conservar alejado de toda llama o fuen-
te de chispas - No fumar.

S 17 = Manténgase lejos de materias combusti-
bles.

S 18 = Manipuilese y dbrase el recipiente con
prudencia.

S 20 = No comer ni beber durante su utilizacién.
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S 20/21 = No comer, ni beber, ni fumar durante
su utilizacion.

S 21 = No fumar durante su utilizacion.
S 22 = No respirar ei polvo.

S 23 = No respirar los gases/humos/vapores/ae-
rosoles.

S 23 = No respirar el gas.

S 23 = No respirar los vapores.

S 23 = Mo respirar los aerosoles.

S 23 = No respirar el humo.

S 23 = No respirar los vapores/aerosoles.
S 24 w Evitese el contacto con la piel.

S 24/25 « Evitese el contacto con los ojos ¥ la
piel.

S 25 = Evitese el contacto con los ojos.

S 26 = En caso de contacto con los ojos, laven-
se inmediata y abundantemente con agua y acu-
dase a un médico.

S 27 = Quitese inmediatamente {a ropa mancha-
da ¢ salpicada.

S 28 = En caso de contacto con la piel, lavese
inmediata y abundantemente con.

S 28.1 »w En caso de contacto con la piel, lavese
inmediata y abundantemente con agua.

S 28.2 = En caso de contacto con la piel, lavese
inmediata y abundantemente con agua y jabon.

S 28.3 »w En caso de contacto con la piel, lavese
inmediata y abundantemente con agua y jabon a
ser posible también con polietilenglicol 400.

S 28.4 m En caso de contacto con la piel, lavese
inmediata y abundantemente con polietilenglicol
300 y etanol (2:1) y a continuacién con abun-
dante agua y jabon.

S 28.5 » En caso de contacto con la piel, lavese
inmediata y abundantemente con polietilenglicol
400.

S 28.6 = En caso de contacto con la piel, lavese
inmediata y abundantemente con polietilenglicol
400 y a continuacién lavar con agua abundante.
S 28.7 = En caso de contacto con la piel, lavese
inmediata y abundantemente con agua y jabon
acido.

S 29 = No tirar los residuos por el desagle.

S 29/56 = No tirar los residuos por el desagile.
Eliminense esta sustancia y su recipiente en un
punto de recogida ptiblica de residuos especia-
les o peligrosos.

S 30 = No echar jamas agua a este producto.

S 23 = Evitese la acumulacidén de cargas elec-
troestaticas.

S 35 w Eliminense los residuos del producto y
sus recipientes con todas las precauciones posi-
bles.

S 35.1 » Los residuos y el recipiente deben
eliminarse tratando con soda caustica al 2%.

S 36 = Usen indumentaria protectora adecuada.

S 36/37 = Usen indumentaria y guantes de pro-
teccién adecuados.

S 36/37/39 = Usen indumentaria y guantes ade-
cuados y proteccién para los ojos/la cara.

S 36/39 = Usen indumentaria adecuada y pro-
teccién para los ojos/cara.

S 37 = Usen guantes adecuados.

S 37/39 = Usen guantes adecuados y protec-
cién para los ojosfla cara,

S 38 = En caso de ventilacién insuficiente,
sese equipo respiratorio adecuado.

S 39 = Usen proteccion para los ojos/la cara.
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S 40 = Para limpiar el suelo y los objetos conta-
minados por este producto, Usese.

S 40.1 = Para limpiar el suelo y los objetos con-
taminados por este producto, sese mucha
agua.

S 41 = En caso de incendio y/o de explosion no
respire los humos.

S 42 = Durante las fumigaciones/pulverizacio-
nes, tisese equipo respiratorio adecuado.

S 43 » En caso de incendio, utilizar. No usar
nuhca agua.

S 43.1 « En caso de incendio, utilizar agua.

S 43.2 w En caso de incendio, utilizar agua o
extintor de polvo.

S 43.3 = En caso de incendio, utilizar extintor de
polvo - no usar nunca agua.

S 43.4 = En caso de incendio, utilizar carbono
diéxido - no usar nunca agua.

S 43.6 = En caso de incendio, utilizar arena - no
usar nunca agua.

§ 43.7 = En caso de incendio, utilizar polvo ex-
tintor para metales - no usar nunca agua.

S 43.8 w En caso de incendio, utilizar arena,
carbono didxido o extintor de polvo - no usar
nunca agua.

S 44 w En caso de malestar, acuda al médico
(si es posible, muéstrele la etiqueta).

S 45 = En caso de accidente 6 malestar, acU-
dase inmediatamente al médico (si es posible,
muéstresele la etiqueta).

S 46 = En caso de ingestién, aclidase inmedia-
tamente al médico y muéstresele la etiqueta.

S 47 = Consérvese a una temperatura no supe-
rior a °C.

S 47/49 » Consérvese Unicamente en el reci-
piente de origen y a temperatura no superior a
°C.

S 48 = Consérvese himedo con.
S 48.1 w Consérvese hiimedo con agua. .

S 49 = Consérvese con unicamente en el reci-
piente de origen.

S 50 = No mezclar con.
S 50.1 = No mezclar con acidos.
S 50.2 » No mezclar con lejias.

S 50.3 = No mezclar con acidos fuertes, bases
fuertes, metales no férricos y sus sales.

S 51 = Usen Unicamente en lugares bien venti-
lados.

S 52 = No usar sobre grandes superficies en
locales habitados.

S 53 = Evitese |la exposicion - recabense ins-
trucciones especiales antes def uso.

S 56 = Eliminense esta sustancia y su recipien-
te en un puesto de recogida piblica de residuos
especiales o peligrosos.

S 57 = Utilicese un envase de seguridad ade-
cuado para evitar la contaminacion del medio
ambiente.

S 59 = Remitirse al fabricante 6 proveedor para
obtener informacién sobre su recuperacién/reci-
clado.

S 60 = Eliminese el producto y su recipiente
como residuos peligrosos.

S 61 = Evitese su liberacion al medio ambiente.
Recabense instrucciones especificas de la ficha
de datos de seguridad..

S 62 = En casa de ingestion no provocar el
vomito; acudase inmediatamente al médico y
muéstresele la etiqueta 6 el envase.

Referencia: Merck, (1996)
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PARAMETROS SOBRE VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE SUs-

TANGIAS TOXICAS EN LOS CUERPOS RECEPTORES

AS4 Cuerpos receptores para abastecer la agricultura e industria.

. LIMITE MAXIMO EN MILIGRAMOS POR LITRO
CLASIFICACION
AST AS2 ~ AS3 AS4

Arsénico 0.05 0.005 1.00 5.00
Bario 1.00 1.00 5.00 —
Boro 1.00 1.00 -— —
‘Cadmio 0.01 0.01 0.01 0.005
Cianuro 0.002 0.20 0.002 _—
Cobre 1.00 1.00 0.10 1.0
Cromo Hexavalente 0.05 0.05 0.10 5.0
Mercurio 0.005 0.005 0.01 —
Plomo 0.05 0.05 0.10 5.0
Selenio 0.05 0.01 0.05 0.05
Niquel 0.10 - - ——
Referencia: 1* Congreso de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 1994,

AS1 Cuerpos receptores para abastecimiento de sistémas de agua potable e industria

alimentaria con desinfeccidén anicamente. Recreacién de contracto primario.
AS2 Cuerpos receptores para abastecimiento de agua potable con potabilizacion por medio
de coagulacion, filtracion, sedimentacion y desinfeccién o similar. Industrial.
AS3 Cuerpos receptores para ayudar a la conservacion de flora, fauna y usos industriales.



