SUSTITUCION DE UNA PRACTICA DE LABORATORIO CON
ENFOQUE A “QUIMICA VERDE” COMO HERRAMIENTA
PARA LA REDUCCION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Resumen

Los laboratorios de quimica permiten una educacién técnica en una gran cantidad de carreras.
Sin embargo, en el drea ambiental, deberian tener un enfoque menos contaminante, donde
el estudiantado pueda manejar los conceptos, pero de una forma inocua. El cambio de
practicas de laboratorio a practicas con enfoque a quimica verde permite esta adquisicion
de conocimientos, pero con la mejora de ser ambientalmente responsable. Se realizd
una evaluacién bdsica de una serie de practicas del laboratorio de Medicién de Agentes
Contaminantes con respecto al uso de energia y la generacion de residuos. A partir de esta
valoracién se sustituyd una practica pasando de una valoracidon verde de 3 a una con una
valoracién verde de 8, logrando incorporar en ambos casos los mismos conceptos. Con la
sustitucion de la practica de retrovaloracidon no se aprecia una diferencia significativa en la
adquisicion de conocimientos, pero si en la generacion de residuos la cual pasé de 3.3 mol
de residuos de peligrosidad alta a 0.2 mol de residuos de peligrosidad incipiente. Se concluye
gue la quimica verde permite trabajar una educacién con una generacion de residuos minima.
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SUBSTITUTION OF ALABORATORY PRACTICEWITHA FOCUSON
‘GREEN CHEMIISTRY’ AS ATOOL FOR THE REDUCTION OF HAZARDOUS
WASTE

Abstract

Chemistry labs allow technical education in a lot of professions. However, in the environmental area, they
shouldhaveacdleanerapproach, where the students can handle the concepts, butinaharmlessform. Changing
laboratory practices to practices with a green chemistry approach, allows the acquisition of knowledge, but
with the improvement of being environmentally responsible. A basic assessment of a number of laboratory
practices from the Pollutants Measurement course regarding energy use and waste generation was
performed. Based on this assessment, a practice was substituted, moving from one with a green assessment
of 3toone with agreen assessment of 8, achieving the incorporation of the same concepts in both cases. With
the replacement of the back-titration practice, there is no significant difference in the acquisition of knowledge.
But in waste generation the improvement was notorious; from 3.3 mole of highly dangerous waste to 0.2
mole of incipient hazardous waste. It is concluded that green chemistry allows to have an education with
minimal waste generation.”© 2017 Universidad Nacional Autdnoma de México, Facultad de Quimica. This is
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SUSTITUCION DE UNA PRACTICA DE LABORATORIO CON
ENFOQUE A “QUIMICA VERDE” COMO HERRAMIENTA
PARA LA REDUCCION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Introduccion

para lograr atender a los estudiantes con distintas formas de aprender. Una de

esas formas es la kinestésica, el aprendizaje del tacto. El uso de laboratorios para
gue los estudiantes se apropien de conceptos cientificos es imprescindible, tal y como
lo demuestran Amaya Franky (2009) y Kirchhoff (2007) en sus estudios. La Escuela de
Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional en Costa Rica cuenta con un laboratorio
destinado a la docencia en Quimica Ambiental y Tecnologias Ambientales. Durante
afos el laboratorio ha funcionado bajo el esquema de practicas demostrativas, donde
el estudiante observa, pero no ejecuta. Posteriormente en su ejercicio profesional se
detecta esta carencia (Valerio Hernandez et al., 2011). Es de suma importancia fomentar
el desarrollo de habilidades de ejecucién en el estudio de las ciencias ambientales. Ahora
bien, una Escuela de Ciencias Ambientales debe ser pionera en lograr que la educacion
se logre con una menor contaminacion.

Lorandi Medina, Hermida Saba, Hernandez Silva y Ladrén de Guevara Duran (2011)
proponen laboratorios virtuales, sin embargo, la tecnologia actual aun no permite
desarrollar muchos conceptos con esta herramienta, pero tanto Lorandi Medina et al.
(2011) como Monge Najera y Méndez Estrada (2007) coinciden en las ventajas de los
laboratorios virtuales. La herramienta de laboratorios virtuales puede ser un medio que
llene un vacio en una amplia gama de tecnologias y ha sido una estrategia parcialmente
utilizada en la Escuela de Ciencias Ambientales. Propiamente, la herramienta ha
consistido en videos o bien en charlas magistrales de cdmo se hace un laboratorio, no
en simuladores, que ya son un poco mas dificiles de generar. Sin embargo, considerando
el tipo de carrera que se desarrolla en la Escuela de Ciencias Ambientales, a saber, la
Ingenieria en Gestion Ambiental, ya que en principio se espera de los ingenieros un
mayor conocimiento tecnoldgico que el de otros profesionales, por ende, la preparacion
virtual no es apropiada en este caso.

Asimismo, se espera que los ingenieros ambientales trabajen no solo de la mano
de la tecnologia, sino también de una forma amigable con el ambiente. Experiencias
previas en la Escuela de Quimica (Vargas Gonzalez et al., 2015) indican que se pueden
desarrollar practicas de laboratorio mas amigables con el ambiente; la Escuela de Ciencias
Ambientales debe ser ejemplo en esta materia y no lo ha logrado aun. Es por ello que se
propone buscar herramientas para reducir los desechos generados en el laboratorio de
docencia como parte de la educacion transversal que los estudiantes deben adquirir en
razén de su carrera.

Los egresados de la carrera de Gestion Ambiental insisten en la necesidad de un
laboratorio mas tecnoldgico (Valerio Herndndez et al., 2011), sin embargo, el camino a
ello es la organizacion; la primera tarea es disefiar qué tipo de practicas de laboratorio

La docencia de cualquier disciplina debe atender las diversas formas de aprendizaje
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se espera seguir realizando con los muchachos, de forma tal que logren ellos descifrar
la componente tecnoldgica de su carrera a través de estas practicas. En razén de ello se
propone el proyecto para fortalecer la situacidon actual del laboratorio de docencia en
Quimica y Tecnologias Ambientales con miras a ofrecer a los estudiantes de la Escuela de
Ciencias Ambientales medios para el desarrollo de sus habilidades profesionales.

Metodologia

Con el objetivo de trabajar en los laboratorios de docencia de una forma menos
contaminante, se evalud para un curso las practicas de laboratorio que se desarrollaban
para buscar opciones que generaran menor cantidad de residuos y fueran mas verdes,
o tuvieran un mayor enfoque a quimica verde. Para ello se estudié primero, para cada
practica, las técnicas a aprender. Se valord cada practica segun el uso de energia y el
volumen de residuos generados. Luego se valoré qué tan verde era esa practica y una
propuesta que tuviese las mismas técnicas a evaluar incorporadas. Posteriormente, se
determind la cantidad de moles de residuos y se compard en grupos de estudiantes la
adquisicion de conocimientos en cada practica: la usual y la propuesta verde.

El alcance de la investigacién fue una practica del curso Medicién de Agentes
Contaminantes impartido en la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional
en CostaRica. Propiamentelaretrovaloracidon ovaloracion porretroceso en muestrassdlidas.
Para evaluar el uso de energia se establecieron criterios de uso de energia segun se detalla
a continuacion:

¢ Nulo cuando el procedimiento no requeria el uso de ningin

e Muy bajo cuando se requeria utilizar un equipo una vez, pero que no fuera ese equipo
un calentador.

e Bajo cuando se requeria del uso de equipos varias veces, pero ningun calentador.

* Medio cuando se requeria usar un equipo de bajo consumo de forma casi permanente.

e Alto cuando el uso del equipo era por varias horas y era algun tipo de calentador o
resistencia y la temperatura era menor de 100 °C.

e Muy alto cuando el uso del equipo era por varias horas y era algln tipo de calentador
o resistencia y la temperatura era mayor de 100 °C.

Para evaluar la generacién de residuos peligrosos se establecid una escala en funcién de la
cantidad y la peligrosidad:

* Nulo cuando el procedimiento no generaba residuos peligrosos.

e Muy bajo cuando se generaban menos de 10 ml de residuos por estudiante catalogados
como de contaminacion incipiente a baja; peligrosidad incipiente a baja.

* Bajo cuando la generaciéon era de 11 a 50 ml por estudiante de residuos peligrosidad
incipiente a baja, o 10 ml de residuos de peligrosidad media a alta.

e Medio cuando la generacién era de 51 a 500 ml por estudiante de residuos peligrosidad
incipiente a baja, o de 11 a 25 ml de residuos de peligrosidad media a alta.

e Altocuandolageneraciénerade501a1,000 mlpor estudiante de residuos peligrosidad
incipiente a baja, o de 26 a 50 ml de residuos de peligrosidad media a alta.

e Muy alto cuando la generacion era de mas de 1,000 ml por estudiante de residuos
peligrosidad incipiente a baja, o mas de 50 ml de residuos de peligrosidad media a alta.

La practica que generé mas residuos peligrosos fue seleccionada para sustituirla. Una vez
seleccionada la practica a sustituir se realizd una valoracién segun los principios de la quimica verde,
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mediante una adaptacion (tabla 1) de la metodologia propuesta por Morales Galicia et al. (2011) y
por Fernandez Sanchez, Soto-Téllez y Hernandez-Martinez (2013); la evaluacion se realizé sobre la
practica de retrovaloracion desarrollada en el curso Medicién de Agentes Contaminantes del afio
20151 Cicloy Il Ciclo. Esta metodologia consiste en una serie de pasos a desarrollar para generar un
valor de 1 a 10 (tabla 2), el cual cuanto mas cercano a 10, mas verde sera el experimento.

Ademas de la evaluacion verde se realizd una medicién de residuos. Para
determinar la cantidad de residuos se realizd una cuantificacidn de moles partiendo de la
estequiometria de reaccién y asumiendo que las reacciones sucedian en un 100%.

A partir de los reportes de laboratorio se valord la adquisicién de los conocimientos que se
consideraban importantes en la practica a sustituir. Se analizaron las conclusiones del estudiantado
con respecto al proceso de la retrovaloracién, asi como el desarrollo de los calculos y el trabajo con
muestras solidas. Si se denotaba la adquisicion del conocimiento se marcaba como A (adquirido),
y si este no era explicito se marcaba como EP (en proceso). La importancia de esta valoracion
radicaba en que el estudiantado tuviera observaciones y conclusiones similares en ambos casos,
de forma tal que la sustitucid de la practica no tuviera impacto en su formacion.

Paso Procedimiento

1 Hacer un resumen del procedimiento a analizar que explique los pasos clave del proceso

Elaborar un diagrama de flujo del método experimental asignando a cada etapa una

2 - » .
letra en minudscula y un orden alfabético consecutivo

Colocar para cada etapa experimental un cuadro conteniendo un nimero que indique
3 el principio de la quimica verde que se aplica y evaluar asignando dela 10 un valor
segln la tabla 2; ese valor se anota entre paréntesis

Incluir a la par de cada etapa los pictogramas de toxicidad, inflamabilidad, corrosién y

4 o . . . . .

dafio al medio ambiente, de reactivos, disolventes, productos y residuos
5 Anotar en una tabla los pasos experimentales del diagrama de flujo en el orden asignado

y justificar la evaluacidn de los principios de la quimica verde realizada en el paso 3 )

Tabla 1. Metodologia para realizar
6 Sumar las puntuaciones asignadas para todas las veces que se evalud un principio verde | | la evaluacién verde de las practicas
B . . N luad:

y dividir entre ese niimero de veces que se evalud un principio verde cvaluadas

4 Presentar la evaluacion en un diagrama mostrando la escala de colores y la ubicacién en
. Fuente: adaptado de Morales
esa escala del experimento evaluado Galicia et al, (2011),

Puntuacion  Analisis Color asignado

1 Totalmente café

2 Muy café

3 Medianamente café

4 Ligeramente café

5 Transicion café a verde

6 Ligero acercamiento verde Tabla 2. Escala de analisis y
evaluacion

7 Buen acercamiento verde

8 Muy buen acercamiento verde

9 Gran acercamiento verde

10 Totalmente verde Fuente: adaptado de Morales
Galicia et al. (2011).
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Resultados y discusion

En primera instancia se valord la técnica a aprender en esa prdctica, el uso de energia
y la cantidad de residuos generados asignando valores cualitativos. Se buscdé sustituir
la practica que presentaba mayor impacto ambiental. Las practicas desarrolladas en el
curso se presentan en la tabla 3.

Cada practica de laboratorio busca no solo ejemplifica un concepto tedrico, sino
también permitir que el estudiantado adquiera una destreza de laboratorio importante.
La valoracidn de las destrezas a adquirir fue determinada segun el criterio técnico de mas
de 5 afios de experiencia impartiendo el curso.

Ng:;(ce;tz::e Nombre de la practica

1 Técnicas basicas de laboratorio

) Concepto de incertidumbre, incertidumbre equipo analitico y propagacion de
error

3 Calibracién de equipo volumétrico

4 Preparacion de una disolucion patrén por el método directo y preparacion de una
disolucidn patrén por el método indirecto para analisis ambiental

5 Indicadores acido base y volumetria: determinacion de acido acético con NaOH

6 Volumetria potenciométrica: determinacion de mezcla de HCl y H,PO, con NaOH

7 Volumetria de formacion de complejos: dureza célcica, magnésica y total del agua

8 Retrovaloracion

9 Gravimetria de pérdida de masa

10 Gravimetria de precipitacion

1 Determinacion del espectro ultravioleta visible, el maximo de absorcion y el
coeficiente de absortividad

12 Muestreo de aguas y determinacion de hierro por espectrofotometria

13 Muestreo de aire y determinacion de NO, en aire método pasivo

14 Muestreo de suelos, pH y acidez en suelos

La tabla 4 refleja la evaluacién con respecto a la destreza a adquirir, el uso de energia y
la generacion de residuos peligrosos realizada. La valoracidn se realizé sobre practicas
desarrolladas en el laboratorio del curso Medicién de Agentes Contaminantes, que implica
una quimica analitica con aplicacion ambiental y de las diversas practicas trabajadas entre
el 2013 y el 2015 (I Ciclo). Se valoré cada practica estudiando las técnicas de laboratorio
que implicaban, asi la practica 1 de la tabla 3 llamada «Técnicas basicas de laboratorio»
estudiaba las técnicas de pipeteo, trasvase cuantitativo y lavado de cristaleria; el uso de
energia para esa practica se considerd negativo y la generacion de residuos peligrosos
muy baja porque solo fue jabon.

Tabla 3. Practicas de laboratorio
desarrolladas en el curso Medicion
de Agentes Contaminantes 2013-
2015
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< .. _— . Uso de Generacion de residuos
Practica y técnica a estudiar ) .
energia peligrosos

Pipeteo, trasvase cuantitativo, lavado de . .

1 P , Negativo Muy bajo
cristaleria

2 | Incertidumbre, factores de conversion Muy bajo Negativo
Calibracién de balones y pipetas, cuidados en . .

3 . .. ypip Muy bajo Negativo
calibracion
Preparacion de disoluciones estandar de . .

4 | P Muy bajo Bajo
diferentes formas
Familiarizarse con indicadores y volumetria . .

50, ¥ Muy bajo Bajo
directa
Volumetria potenciométrica para acido con . .

6 ,u ap ) ! 'cap ! Bajo Medio
mas de un protén
Volumetria por diferencia: total, calcica . .

7 L. P ! ¥ Bajo Medio
magnésica
Valoracion de  muestras  sdlidas .

8 ., ¥ Muy bajo Muy alto
retrovaloracion
Gravimetria de pérdida de masa y uso del .

9 P y Medio Alto
embudo separador
Gravimetria de precipitacion vy filtracion al .

10 , precip ¥ Muy alto Bajo
vacio
Determinacién del espectro ultravioleta . .

11 . S P Y Medio Bajo
longitud de medicién

12 | Determinacion espectrofotométrica Medio Bajo

13 | Muestreo de aire y determinacion en aire Bajo Alto
Determinaciéon en suelos muestreo de . .

14 ¥ Bajo Bajo
suelos

Procedimiento

A 0.5 g de suelo en un balén de 50 ml se adicionan 10 ml de KCr,O, y luego 10
ml de H,SSO,. Se agita y se deja enfriar, se lleva a 50 ml con agua destilada; 10
ml de esa disolucién se trasvasan a un erlenmeyer, se le adicionan 5 gotas de
H,PO, y se valoran el K.Cr,0_ sobrante con sal de Mohr (sulfato de hierro Il y amonio) usando
difenilguanidina como indicador. Este proceso se repite 3 veces

La practica 8 tocaba el tema de la retrovaloracién; al analizarla se vio que las técnicas
involucradas no eran solo la retrovaloraciéon, sino también la valoracién de muestras
sélidas. El uso de energia fue muy bajo (tabla 4). También fue la que se valoré como la
mayor generadora de residuos peligrosos como muy alto; esto se debe a que se genera
casi 150 ml de disolucion de cromo con concentracion cercana a 1 mol/l por estudiante, ya
gue era una determinacion de la materia orgdnica en suelos mediante la degradacidon dela

Tabla 4. Estudio de las técnicas
trabajadas en el curso Medicion de
Agentes Contaminantes

Tabla 5 Procedimiento de la
practica de retrovaloracion del I
Ciclo 2015
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materia organica con dicromato de potasio en medio acido y su posterior retrovaloracion
con sal de Mohr (tabla 5). Por esta razdn se buscd sustituir la practica para el Il Ciclo del
2015 con una que reflejara el principio y la técnica de la retrovaloracion, pero con mayor
acercamiento a los principios de la quimica verde.

Asi, es entonces posible hacer la sustitucidén de practicas de laboratorio manteniendo
la misma calidad en la educacién, pero con una contaminacién ambiental practicamente
nula.

Ciclo 2015).

La tabla 6 y la figura 1 muestran la evaluacién segun los principios de la quimica verde
para la practica clasica realizada de retrovaloracidon con dicromato de potasio y sal de
Mohr.

La practica alternativa de retrovaloracién propuesta implicé un tratamiento de
neutralizacién del cido acetilsalicilico presente en una tableta de Aspirina con hidréxido
de sodio y la retrovaloracion con acido clorhidrico (tabla 7).

Serealizé también la evaluacién verde de esta practica. Latabla 8 yla figura 2 muestran
la evaluacién segun los principios de la quimica verde para la practica propuesta con
HCl y NaOH. De la observacion de las figuras se desprende que la practica propuesta de
retrovaloracion del dcido acetilsalicilico es una practica que tiene un mayor acercamiento
verde. Los reactivos utilizados en la practica alternativa, como se observa en la figura 2,
presentan mucha menor toxicidad que los que se utilizaban tradicionalmente, pasando
de reactivos altamente reconocidos por su toxicidad como el Cromo VI del dicromato de
potasio a reactivos apenas corrosivos, y que en las concentraciones utilizadas en realidad
son de peligrosidad incipiente. Aunado a ello, en ambos casos se mantiene el trabajo
con muestra sélida, asi como el proceso de retrovaloracion, que eran las técnicas que
se querian trabajar en esta practica. En las figuras 1 y 2 se aprecia ademas que se pasa
de reacciones con poco volumen y concentraciones elevadas a reacciones con volumen
similar, pero concentraciones 10 veces menores.

Paso Evaluacion

Se emplean reactivos bastante toxicos y peligrosos en altas concentraciones, por lo cual
se evaluan los principios 1, 10 y 12 como totalmente cafés, con una puntuacién de 1

Se usa un disolvente inocuo, por lo cual se evalla el principio 5 como un buen
b acercamiento verde con una puntuacion de 7; no se le da un valor mayor porque no se
da el proceso en ausencia de disolvente

De nuevo se utilizan reactivos peligrosos, pero al ser poca cantidad se evaluan los
principios 1y 12 como ligeramente café, con una puntuacion de 4

Se valoran los principios 1 y 12 como totalmente cafés porque se usan reactivos nocivos

e irritantes en altas concentraciones y debe repetirse el proceso 3 veces

Figura 1. Diagrama de flujo de
la practica de retrovaloracion (I

Tabla 6. Evaluacion verde de
la practica de retrovaloracion
utilizada del 2013 al 2015.
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Figura 2. Diagrama de flujo de
la practica de retrovaloracion (11
Ciclo 2015).

Procedimiento

A 0.3 g de Aspirina® en un erlenmeyer de 50 ml se adicionan 75 ml de NaOH y luego se
coloca en un microondas por 3 min. Se calienta varias veces hasta que el volumen baje
a la mitad. Se agita y se deja enfriar, se trasvasa a un balén de 50 ml y se afora con agua
destilada; 10 ml de esa disolucidn se trasvasan a un erlenmeyer, y se valora el NaOH
sobrante con HCl usando fenolftaleina como indicador. Este proceso se repite 3 veces

Tabla 7. Procedimiento de la
practica de retrovaloracion
utilizada en el I Ciclo 2015.

Paso

Evaluacion

Se utilizan reactivos corrosivos y nocivos, pero en muy baja concentracion.
Ademas, se utiliza un reactivo practicamente inocuo como lo es la Aspirina® ,
por ello se evaltan los principios 1y 12 con un muy buen acercamiento verde,
que le da un valor de 8

Se evalla el principio 6 debido al uso de energia. Se le asigna un valor de 8
porque, si bien se usa una fuente de energia verde, el hecho de requerir energia
hace que se valore como con un muy buen acercamiento verde

Se usa un disolvente inocuo, por lo cual se evalla el principio 5 como un buen
acercamiento verde con una puntuacion de 7; no se le da un valor mayor porque
no se da el proceso en ausencia de disolvente

De nuevo se utilizan reactivos nocivos, pero al ser poca cantidad se evaltan los
principios 1y 12 como ligero acercamiento verde, con una puntuacion de 6

Se valoran los principios 1 y 12 con un muy buen acercamiento
verde porque se usan reactivos nocivos e irritantes en muy
bajas concentraciones y debe repetirse el proceso 3 veces
Se valora el principio 10 como totalmente verde, ya que el producto del proceso
es una sal biodegradable

Tabla 8. Evaluacion verde de
la practica de retrovaloracion
utilizada en el II Ciclo del 2015

La figura 3 muestra la evaluacidn final de ambas prdcticas. La practica tradicional tuvo
una evaluacion 3 que, segln sefialan Morales Galicia et al. (2011), es una practica
«medianamente café». Se puede apreciar que el cambiar la practica de retrovaloracion
a una practica con reactivos menos contaminantes permite una practica mas verde y
por ende menor contaminacién. La practica propuesta tuvo una evaluacién de 8, que
se sefiala como «muy buen acercamiento verde» segin la metodologia de evaluacion

trabajada.



http://dx.doi.org/10.22201/fq.18708404e.2018.1.63809
http://prácticas.La

Figura 3. Resultado de la
evaluacion segun los principios de
la quimica verde para las practicas
de retrovaloracion de dicromato
con sal de Mohr para determinar
materia organica (A) y de NaOH
con HCI para determinar Aspirina

Mediante los reportes de laboratorio se hizo una evaluacion de la adquisicion de los
conocimientos clave de la practica utilizada en el | Ciclo del 2015 versus la utilizada en el
Il Ciclo del 2015. Los conocimientos valorados fueron: ¢qué es una retrovaloracion? (R);
écémo hacer los calculos en una retrovaloracion? (C), y écdmo trabajar con una muestra
sélida? (MS). La valoracién se hizo sobre cada concepto asignando una A (adquirido) si
se evidenciaba la adquisicidn del conocimiento y EP (en proceso) si no se evidenciaba, y
tal y como se observa en la figura 4 para los dos casos el aprovechamiento se mantiene
similar. Por ejemplo, el caso del concepto de retrovaloracion, tanto en el | Ciclo (sal de
Mohr) como en el |l Ciclo (Aspirina ), se mantiene una proporcion parecida de tamafio. Y
el mismo caso se presenta con los demas conceptos MSy C, en la figura 4 se observa que
presentan relaciones andlogas, y las diferencias radican en la cantidad de estudiantes de
cada ciclo.

Con el fin de evaluar la generacion de residuos se determind por balance de masa
segln la estequiometria de las reacciones la cantidad de moles que se generaban de
residuos segun los procedimientos realizados. La figura 5 representa los resultados de
esa cuantificacion. Se observa claramente como la generacién de residuos en la practica
de retrovaloracidn de dicromato con sal de Mohr es considerablemente mayor de 3.3003
mol en relacién con la retrovaloracion de hidréxido de sodio con acido clorhidrico, que
fue de 0.2003 mol. Asi la practica genera también un menor impacto ambiental en cuanto
a cantidad de residuos.

Figura 4. Evaluacion de la
adquisicion de conocimientos en
los puntos de la practica para el
afio 2015 con practica normal (I
Ciclo) y practica verde (II Ciclo).
C: calculos; MS: muestra solida;
R: retrovaloracion.
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Figura 5. Residuos generados
por persona en cada una de las
practicas evaluadas.

Asimismo, para el caso en estudio cuyos grupos rondaban en cada ciclo los 40 estudiantes,
si se multiplica la por cada practica, la reduccién por ciclo serd de 132 mol de residuos de
cromo y 4cido fuete a 8 mol de residuos de salicilato de sodio.

Conclusiones

La determinacion de materia organica en suelos con un exceso de dicromato vy
retrovalorando con sal de Mohr presenta un acertamiento a café mas que a verde, con
una calificacién de 3 “medianamente café”. Mientras que la determinacidn de Aspirina®
con exceso de hidréxido de sodio y retrolavado con acido clorhidrico presenta un
acercamiento verde de 8, que es un “muy buen acercamiento verde”.

Es posible cambiar las practicas de laboratorio logrando el mismo resultado en la
poblacién estudiantil, pero con reactivos que tengan menor toxicidad logrando con
ello tanto el aprendizaje de la técnica como una gestién adecuada de residuos, ya que
la evidencia demuestra que tanto en la retrovaloracién de dicromato con sal de Mohr
como en la de hidréxido de sodio con acido clorhidrico se logra la misma adquisicion de
conocimientos.

La generacién de residuos es sustancialmente menor, pasando de 3.3 mol de residuos
de peligrosidad alta a 0.2 mol de residuos de peligrosidad incipiente. Se concluye que la
quimica verde permite trabajar una educacion con generacién de residuos minima.
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