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RESUMEN

Introduccion. La volatilidad de los compuestos organicos usados
en los laboratorios quimicos los hace ser peligrosos para el ambiente y
para la salud de las personas. Objetivo: Evaluar la calidad del aire del
interior del laboratorio para compararla con el sistema de extraccion en
funcionamiento. Material y método: En esta investigacion se conside-
r6 como indicador de calidad de aire interior la concentracion de
compuestos organicos volatiles (COV) provenientes del uso de alcoho-
les y disolventes. Mediante un muestreo puntual que comprendidé 9
puntos, distribuidos en la superficie total dl laboratorio quimico en un
centro universitario de Jalisco, México, se midieron los COV por
medio de un equipo portatil con detector de ionizacion de llama,
probando con los sistemas de extraccion funcionando y sin funcionar.
Resultados: Se registraron concentraciones de COV de hasta 9,62
ppm, observandose que el sistema de extraccion no siempre resulta
funcional. Conclusiones: Se concluye que es relevante revisar los
sistemas de ventilacion y extraccion para mejorar la calidad del aire en
el ambiente interno de los espacios donde se hacen demostraciones
para la enseflanza de las ciencias quimicas, especificamente en aque-
llos ambientes de interiores como aulas, laboratorios de practica o
talleres.

Palabras clave: volatilidad, compuestos organicos volatiles, ppm,
calidad de aire interior

ABSTRACT

Introduction: The volatility of the organic compounds used in
chemistry laboratories makes them a health and environmental hazard.
Objective: To know the indoor air quality of a laboratory to be able to
assess the performance of the air extraction system. Material and
method: In this study the concentration of volatile organic compounds

(VOCs) from alcohols and solvents was taken as an indicator of indoor
air quality. The sampling consisted on 9 points distributed over the
total surface of a chemistry laboratory in a university campus in the
state of Jalisco, México. The VOCs were measured using a portable
flame Ionization detector (FID), testing the air extraction systems
under operating and idle conditions. Results: VOC concentrations of
up to 9,62 ppm, were recorded, noting that the extraction system was
not always working. Conclusions: It was concluded that it is important
to check the ventilation and extraction systems to improve the indoor
air quality of areas where chemistry practices take place for educa-
tional purposes, specifically in areas like classrooms, laboratories or
workshops.

Key words: volatility, volatile organic compounds (VOCs), ppm
(parts per million), indoor air quality

INTRODUCCION

Las normas de calidad del aire fijan valores maximos
permisibles de concentracion de contaminantes, con el
proposito de proteger la salud de la poblacion en general y
de los grupos de mayor susceptibilidad en particular, para
lo cual se incluye un margen adecuado de seguridad. En
nuestro pais (México), y en nuestro estado en particular
(Jalisco), no han existido los recursos suficientes ni la in-
fraestructura para realizar suficientes estudios epidemiolo-
gicos, toxicologicos y de exposicion en animales, plantas y
seres humanos, que permitan obtener la informacion nece-
saria para establecer esos valores maximos permisibles, por
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lo que las normas se establecen fundamentalmente toman-
do en cuenta los criterios y estandares adoptados en otros
paises .

Acerca de las caracteristicas de los compuestos organi-
cos volatiles (COV) en el Codigo Federal de Regulaciones
del Gobierno de los Estados Unidos, se les define como
compuestos de carbono que participan en reacciones foto-
quimicas (se excluyen de esta definicion al monoxido de
carbono, didxido de carbono, acido carbdnico, carburos
metalicos o carbonatos y carbonato de amonio). Los COV
son especies quimicas gaseosas de 2 a 12 atomos de carbo-
no * precursores de ozono; incluye a los grupos quimicos
alcanos, alquenos, alquinos, aromaticos y carbonilos *. La
presencia de estos compuestos en la atmdsfera es relevante
ante los efectos en la salud humana que se le asocian, como
es el caso del riesgo toxico, mutagénico y cancerigeno que
representan especies como el benceno . Por su incidencia
en la salud humana, algunos de los COV, se denominan
toxicos y sus efectos pueden ocurrir de forma aguda en
corto plazo o de forma cronica a largo plazo. Participan en
la formacién de ozono troposférico °, el cual a bajas con-
centraciones provoca dolor de cabeza, irritacion de gargan-
ta y tos, y a concentraciones elevadas disminuye la funcion
pulmonar, afectando a personas con asma, bronquitis croni-
ca y enfisema pulmonar. Afecta a los animales incremen-
tando la susceptibilidad a infecciones bacterianas, y en las
plantas interfiere en la actividad fotosintética, en el creci-
miento y en el metabolismo general °. Las sustancias se
pueden absorber por inhalacion, a través de la piel o por
ingestion. La evaporacion de estas sustancias puede alcan-
zar muy rapidamente una concentracién nociva en el aire ’.

En el caso del aire urbano, se pueden identificar mas de
250 especies quimicas de COV, cada una de ellas con
propiedades toxicas y quimicas diferentes, de manera que
resulta complicado medirlas cuantitativamente y con un
alto costo. Sin embargo, en la ciudad de México, a partir de
1991, la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA)
¥y el Instituto Nacional de Ecologia °, realizaron las prime-
ras mediciones, encontrando altas concentraciones de
VOCs, como las registradas al sur de California. Las con-
centraciones promedio en la ciudad de México encontradas
fueron entre 3,5 y 7,1 ppm . Existen normas que estable-
cen limites de COV provenientes de procesos industriales
(fuentes fijas) que utilizan disolventes organicos o cual-
quier otro derivado del petroleo (NOM-075, NOM-121 y
NOM-123), pero no existe normativa para aquellos que se
encuentran en la atmoésfera. La concentracion de los conta-
minantes atmosféricos gaseosos suele expresarse en partes
por millén en volumen (ppm) o la concentracioén basada en
el peso por unidad de volumen de aire, expresada en mi-
crogramos por metro cubico (pg/m’) '°.

Para el ambiente laboral, la Asociacion Americana de
Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondi-
cionado (ASHRAE) establece un limite maximo de COV
en el aire interior de 1 000 u/m3 " y en México, la Secreta-
ria de Trabajo y Prevision Social solo establece en la

NOM-010-STPS-1999, las condiciones de seguridad e
higiene en los centros de trabajo donde se manejen, trans-
porten, procesen o almacenen sustancias quimicas capaces
de generar contaminacion en el medio ambiente laboral, y
recientemente publicado en el proyecto de norma ambiental
para el Distrito Federal NADF-011-AMBT-2007, que
establece los limites maximos permisibles de emisiones de
compuestos organicos volatiles de fuentes fijas de jurisdic-
cion del Distrito Federal que utilizan disolventes organicos
o productos que los contienen.

En la busqueda bibliografica nacional e internacional,
fueron escasos los estudios relacionados con este tema, a
pesar de su relevancia, siendo nuestra intenciéon en esta
investigacion ampliar los conocimientos actuales sobre el
tema.

Para comprender las ciencias de la Quimica Organica
se requiere del uso de diversas sustancias quimicas como
alcoholes y disolventes que emiten COV por su alta volati-
lidad quimica, es decir, se volatilizan facilmente a la tempe-
ratura ambiental, propiciando con ello un mal ambiente, y
puede llegar a ocasionar un malestar en los estudiantes. El
control del ambiente del laboratorio exige como principio
dos actuaciones bien diferenciadas: la dispersion de conta-
minantes y la renovacion del aire '>. Debe insistirse en que
el recurso eficaz para eliminar la contaminacion quimica o
biologica generada por la actividad del laboratorio, sea la
extraccion localizada y la simple retirada de volimenes de
aire.

Es importante conocer la concentracion de los COV en
el aire ambiental de los laboratorios de la ensefianza de la
Quimica y detectar los factores que puedan influir en la
acumulacion de este tipo de contaminantes que conlleve a
la busqueda de alternativas para su control. Esta investiga-
cion persigue medir compuestos organicos volatiles como
indicativo de la calidad del aire del interior del laboratorio,
asi como conocer el efecto del sistema de extraccion de aire
en un laboratorio para la ensefianza de la Quimica Orgéni-
ca.

Cabe sefialar que los resultados de esta investigacion
formaran parte del monitoreo exploratorio en laboratorios
quimicos universitarios incluidos en un proyecto que se
encuentra vigente a la fecha y que esta siendo apoyado por
la Secretaria de Educacion Publica, registrado bajo la auto-
rizacion PROMEP/103.5/085232. En la actualidad se sigue
monitoreando, conjuntamente con otras variables (tempera-
tura, humedad relativa y velocidad del aire de entrada en el
marco de la puerta), con el fin de encontrar otros factores
que puedan influir en la dispersion de los contaminantes.

MATERIAL Y METODO

Se selecciond un laboratorio de un centro educativo
de Guadalajara, Jalisco, México, para llevar a cabo un
monitoreo exploratorio y detectar los COV mediante un
equipo portatil con sensor de ionizacion de llama (FID),
marca Thermo Scientific TVA-100, previamente cali-
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brado y con alta sensibilidad a vapores de hidrocarburos
(incluido el metano). Se seleccionaron 9 puntos, distri-
buidos entre los extremos y la parte media de la superfi-
cie del laboratorio y cercano a la ubicacion de los ex-
tractores. Se elaboraron 2 croquis, uno con la localiza-
cion de la zona de muestreo general y el otro con la zona
de trabajo que ocuparon los alumnos durante la realiza-
cion de las practicas. Se tomaron lecturas puntuales en
tiempo real, registrando el valor mas alto detectado por
el sensor en un tiempo maximo de 30 segundos y a una
altura sobre nivel de piso de 1,50 m. Se prob¢ el funcio-
namiento de los extractores, tomando lecturas con ex-
tractores sin funcionar y con extractores funcionando. Se
registraron lecturas en la zona de trabajo de los alumnos,
con extractores funcionando, antes de iniciar la practica
de alcoholes, durante el desarrollo de la misma y des-
pués de finalizada la practica. Como monitoreo explora-
torio se tomaron lecturas puntuales en tiempo real en la
zona de muestreo general del laboratorio, probando el
efecto de los extractores cuando se encontraban sin
funcionar y funcionando. Los datos se graficaron para
obtener la relacion entre la lectura en ppm de COV y el
funcionamiento de los extractores.

RESULTADOS

Figura 1

El Laboratorio de Quimica Orgénica presenta una
forma rectangular con una superficie de 305 m?, donde
se encuentran distribuidas 9 mesas de trabajo. Los pun-
tos seleccionados se encuentran numerados de acuerdo a
la figura 1 (3 en el lado derecho, 3 en la parte media y 3
en el lado izquierdo, dando un total de 9 puntos de me-
dicion).

En la tabla 1 se reporta la descripcion de cada punto
de muestreo, tomando como base la entrada al laborato-
rio y la ubicacion de los extractores, que se encuentran
representados con un asterisco (*) en la figura 1.

En la figura 2 se muestra el croquis de localizacion
de la zona de trabajo y nimero de mesetas ocupadas por
los alumnos durante el desarrollo de la practica.

Las lecturas detectadas en cada uno de los puntos de
muestreo de la zona de trabajo, fueron registradas en
tiempo real. Los resultados se muestran en la tabla 2 y
en la figura 3.

Los resultados del monitoreo exploratorio para de-
tectar la presencia de compuestos organicos volatiles en
el laboratorio de Quimica Orgénica del Centro Universi-
tario de Guadalajara, Jalisco, México, se presentan en la
figura 4, cuando los extractores se encuentran sin fun-
cionar (apagados), y en la figura 5 cuando los extracto-
res se encuentran funcionando.

Croquis de localizacion de los 9 puntos de muestreo general. Laboratorio de Quimica Orgéanica
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Tabla 1
Descripcion de los puntos de muestreo

Punto Descripcion
1 Al frente a la derecha (puerta de entrada abierta)
2 En medio pasillo (derecha)
3 Fondo, derecha
4 Fondo, medio
5 Fondo izquierdo (puerta de emergencia cerrada)
6 En medio pasillo (izquierdo)
7 En medio (al centro)
8 Frente a la izquierda (puerta almacén abierta)
9 Al frente, en el centro
Figura 2
Croquis de localizacién de los 12 puntos de muestreo en la zona de trabajo durante el desarrollo de la practica
de alcoholes
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DISCUSION 400 ppm para isopropilico y 89 ppm para alcohol isoa-

Hoy en dia existe una creciente preocupacion por la
toxicidad de los compuestos organicos volatiles, de tal
manera que organismos e instituciones de los Estados
Unidos (ACGIH ', NIOSH "° y OSHA ') han estado
revisando y modificando algunos limites de exposicion
para los trabajadores (TLV), asi como también las con-
centraciones maximas de ciertos contaminantes en el
aire (PEL). En el caso de los alcoholes, la ACGIH re-
comienda una exposicion promedio ponderada en 8
horas (PEL, TWA) de 1 000 ppm para alcohol etilico,

milico (alcoholes utilizados durante la practica). To-
mando en cuenta lo anterior y no teniendo limites
maximos permisibles para la mezcla de los tres tipos de
alcoholes ni norma para la emisiéon de volatiles de estos
compuestos organicos en ambientes de laboratorios
quimicos, se debiera deducir que la concentracion en-
contrada de 9,62 ppm en el punto nimero 5 de la zona
de trabajo, reportada en la tabla 2, resultara no peligrosa
para la salud, pero no podemos decir lo mismo para el
ambiente, debido a que esta concentracion ayudara a la
formacion de contaminantes secundarios, como 1o es el
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ozono, que excede con frecuencia el valor normativo
cuando este contaminante es medido por la red automa-
tica de monitoreo ambiental, representando un dafio
potencial para la salud.

Se puede observar en la figura 3 que la concentra-
cion de 9,62 ppm de COV, detectada en la zona de tra-
bajo durante el desarrollo de la practica, se dispersa en
aproximadamente 30 minutos, ya que a las 13:04 horas
se reporta una concentracion uniforme, por debajo de 2
ppm, deduciéndose con ello el buen funcionamiento del
sistema de extraccion en esta actividad.

Sin embargo, al monitorear el aire del laboratorio en
diferentes dias con los extractores funcionando y sin

Tabla 2

funcionar, se puede observar que al comparar las figuras
4y 5, los contaminantes permanecen en los puntos 3,4 y
7 aun con los extractores funcionando, por lo que el
extractor del fondo a la derecha tal parece que no ayuda
a la extraccion del aire contaminado (figura 6).

De manera general, un factor importante para mejo-
rar la calidad del aire es la dispersion de los contaminan-
tes, por lo que resulta relevante revisar los sistemas de
ventilacion y extraccion para mejorarla en el ambiente
interno de los espacios donde se hacen demostraciones
para la ensefianza de las ciencias quimicas, especifica-
mente en aquellos ambientes de interiores como aulas,
laboratorios de practicas o talleres.

Lecturas en ppm de las concentraciones de COV en la zona de trabajo, antes de iniciar la practica, durante y

después de realizada la practica de alcoholes

Tiempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L1:35 horas - 179 286 1.86 203 1.89 236 220 230 248 208 220 283
Antes de iniciar la practica
LSl 460 1,80 194 1,60 7,89 240 332 399 278 247 273 3,58
Durante la practica
Dhlshowy 1,65 1,70 2,00 233 962 441 4,15 444 419 331 289 642
Durante la practica
12:34 horas 090 122 144 129 136 131 129 1,60 246 148 142 1,80
Después de terminar la practica
LB iorins 1,61 144 173 205 172 1,60 1,60 159 157 1,50 1,51 1,63

Después de terminar la practica

Figura 3

Concentracion de compuestos organicos volatiles detectada en tiempo real en la zona de trabajo al realizar la

practica de alcoholes
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Figura 4

Concentracion de los compuestos organicos volatiles en los puntos sefialados de la zona de muestreo general
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con el sistema de extraccion sin funcionar
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Figura 5

Concentracion de los compuestos organicos volatiles en los puntos sefialados de la zona de muestreo general

con el sistema de extraccion funcionando

ppm COVs

Lecturas COWVs
con estractores funcionando

puntos de maestreo

—e— aslraciores prendidos
QZMDZ009 1118 am.

®- estractores prendidos
INOW 2009 2:35pm

estractores prendidoes
112008 17:43
estractores prendidoes
107009 936 a.m
—w— astraciores prendides
14072008 12.:07.00

—s— astraciores prandidos
QX0E2003 1310

+—— astraciones prendidos
Q10E2009 310 am

Figura 6

Acumulacién de COV en los puntos 3 y 4 aun con extractores funcionando
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