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Se discuten algunos aspectos de la ensefianza de la Electroquimica, destacando su
caracter interdisciplinar entre la Fisica y la Quimica, sus numerosas aplicaciones
practicas en la vida cotidiana y su proyeccion en el desarrollo de nuevas fuentes de
energiay procesos industriales respetuosos con € medio ambiente.

1.INTRODUCCION

El tema de esta comunicacion ha sido elegido por considerar que en € se integran
varios aspectos didacticos que estimamos de gran interés (10), tales como la
interrelacion de la Fisica y la Quimica, la introduccién de nuevos contenidos
recomendados por la Asociacion Nacional de Quimicos de Espafiay otros organismos
para la ensefianza de estas materias en educacién secundaria (20), la motivacion de los
alumnos de distintos niveles educativos en relacion con € medio ambiente y la vida
cotidiana, y € reto que supone la utilizacion creciente de nuevas fuentes aternativas
de energia con las que las nuevas generaciones deberdn estar cada vez més
familiarizadas. Sin olvidar la figura del profesor, que debe promover una formacion
gue evite que se produzca una separacion cada vez mayor entre la Ciencia que se
explicaen € aulay la Ciencia presente en la vida cotidiana.

2. CARACTER INTERDISCIPLINAR DE LA ELECTROQUIMICA

La Electroquimica forma parte de la vida cotidiana cada vez en mayor medida y
sus aplicaciones abarcan hoy en dia numerosos campos no imaginados por los
antiguos estudiosos de esta disciplina, que nacio en la frontera entre la Fisica y la
Quimica y que actualmente forma parte del &rea de conocimiento de la Quimica
Fisica. Se puede afirmar, de forma muy genera, que la Electroquimica se ocupa del
modo en e que la electricidad produce cambios quimicosy de como, a su vez, dichos
cambios pueden dar lugar a la produccién de energia eléctrica. Esta interaccion
constituye la base de una gran cantidad de hechos que abarcan desde problemas
basicos asociados a la conversién y almacenamiento de energia, hastala interpretacion
de muchos fendmenos biol 6gicos, pasando por € estudio de la corrosién, e disefio de
métodos para € andlisis y eliminacién de contaminantes o € estudio de procesos de
atarepercusion tecnoldgicay econdmica que condicionan nuestra vida.
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La transferencia de eectrones de una molécula a otra constituye uno de los
procesos bésicos en € desarrollo de la vida y por ello es obvia su implicacion en
cualquier proceso de tipo biolégico que ocurra en 1o que, en términos genéricos,
conocemos como medio ambiente. En muchos casos, esta transferencia de € ectrones
puede redlizarse sobre una superficie electrificada o electrodo, o que abre unas
amplias perspectivas en € uso de las reacciones electrodicas para € tratamiento o
destruccion de sustancias contaminantes.

3.INCIDENCIA DE LA ELECTROQUIMICA EN EL MEDIO AMBIENTE

La busqueda de aternativas para mejorar € medio ambiente es urgente. El
deterioro, voluntario o involuntario, de nuestro entorno haido creciendo hasta el punto
en que la salud de las personas y la integridad de los ecosistemas se estén viendo
seriamente amenazadas.

Desde las Ultimas décadas del pasado siglo, la sociedad se ha convencido de que €
medio ambiente debe ser protegido, lo que ha llevado a los Estados a dotarse de una
legidacion més restrictiva para regular las emisiones a la atmésfera, las descargas de
contaminantes en las aguas y €@ abandono de sdlidos en la superficie. No podemos
degjar de mencionar que € 16 de febrero de este afio ha entrado en vigor € protocolo
de Kioto. Su objetivo es reducir las emisiones de efecto invernadero que causan €
cambio climatico. Pese a que Estados Unidos, € principad emisor, rechaza
incorporarse a protocolo, 30 paises industrializados, entre ellos Espafia, se han
comprometido a recortar sus emisiones hasta lograr una bgjada ddl 5,2% respecto a
1990. Por tanto, es urgente conseguir procesos quimicos mas limpios, para lo que se
necesitan nuevas tecnologias que minimicen los dafios en € medio ambiente.

Reflexionando un poco, es facil percatarse de que la mayoria de las sustancias
contaminantes del medio ambiente son susceptibles de sufrir reacciones de reduccion
o de oxidacién. Muchos compuestos organicos toxicos pueden ser oxidados (incluso
hasta CO.) con lo que pierden su toxicdad. También agunos compuestos inorganicos,
como por gemplo los compuestos de cromo (VI), son sumamente téxicos, mientras
gue en laforma de Cr (I11) la toxicidad disminuye. Es decir, una smple transferencia
de electrones cambia su estado de oxidacion y con ello su geometriay su toxicidad.

Sobre esta base resulta muy conveniente instruir a los aumnos en que la
tecnologia electroquimica puede contribuir a mejorar, de distintas maneras, e medio
ambiente (3,4) como se expresa de forma esquemética en la Figura 1, en la que se
destacan los siguientes puntos:

- Generacién de productos quimicos. La electrélisis tiene diversas ventagjas, como
son: trabgjar con gran selectividad y con un considerable ahorro energético; no
emplear reactivos toxicos ni peligrosos; evitar los efluentes dificiles; trabgar en
condiciones, generalmente, mucho més suaves, y permitir obtener los productos
quimicos in situ, evitando un transporte que implica un peligro afiadido.
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Proteccién de la corrosion

Disefio de nuevostipos de célulasy pilas

Esterilizacion de aguas Electroquimica

ClOr, Cly, Og, etc. y
Medio T Sensores el ectroguimicos

Generacion de productos quimicos f

Eliminacion de metales

Pb, Cd, Mg, ec. Tratamiento de efluentes gaseosos SO,, NO, etc

Efecto invernadero

Figura 1. Contribuciones de la Electroquimica al Medio Ambiente.

- Generacion de energia mas limpia. Las pilas de combustible ofrecen una manera
limpia de convertir combustible en energia. Esto representa una aternativa a los
motores de explosién que funcionan con hidrocarburos, utilizados por automaoviles,
aviones, etc.

- Mgjora de la calidad del agua. Existen procesos e ectroquimicos que permiten
eliminar sales, bacterias e iones organicos y metalicos del agua.

- Tratamiento de efluentes. Se pueden utilizar distintos tipos de células y sistemas,
para eliminar iones metdlicos, tales como los presentes en los vertidos.

- Mejora de la atmosfera. Por gemplo, para la eliminacion de gases écidos de la
descarga de residuos gaseosos a través de las chimeneas 0 de compuestos organicos en
la atmosfera.

- Sensores. Los dispositivos electroquimicos son especialmente apropiados para
monitorizar y analizar los vertidos industriales y urbanos

- Proteccion de la corrosion. La corrosion es la destruccion de los metales por la
oxidacién debida a un medio agresivo, por 1o que debe extremarse su prevencion.

4, VENTAJASDE LA ELECTROQUIMICA

La Electroquimica ofrece una serie de beneficios que, en muchos casos, posibilitan
procesos no contaminantes. En estos procesos se minimiza la cantidad de desechos
emitidos a medio ambiente con € disefio de pasos en donde, tanto la cantidad de
subproductos, como e consumo de materias primas y de energia, sean los minimos.
En este contexto, las principales ventgjas que ofrece la Electroguimica son:

Compatibilidad con € medio ambiente. El principa reactivo usado en la

Electroquimicaes € eectron, € cual, en si mismo, es un reactivo limpio.
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Eficiencia termodinamica. Los procesos electroquimicos tienen, en general,
altas eficiencias termodinamicas, por |0 que sus requisitos energéticos son, en muchos
Casos, Menores que en otros procesos.

Costo. De entre los reductores que se utilizan normamente, los electrones
tienen el menor costo por unidad de carga. Asmismo, |os reactores electroquimicos
requieren, normamente, pocas (6 ninguna) partes en movimiento, por o que suelen
ser mecanicamente simples 'y su mantenimiento resulta rel ativamente sencillo.

Versatilidad. Los reactores e ectroquimicos pueden usarse para llevar a cabo
oxidaciones, reducciones, tratar liquidos contaminados, gases (previamente disueltos)
y suelos. Sirven también para producir sustancias desinfectantes, como cloro, diéxido
de cloro, 0zono o peréxido de hidrégeno.

Facilidad de automatizacion. Las principales variables mangjadas en los
reactores electroquimicos son la intensidad de corriente y € voltaje, las cuaes son
ideales parala automatizacion y € control de los procesos.

Condiciones ventajosas. A diferencia de otras técnicas (como por gemplo la
incineracion o la oxidacién himeda), las condiciones requeridas en los reactores
electroquimicos son, generalmente, cercanas a las del ambiente, con € consiguiente
ahorro energético y sencillez de disefio y construccion.

SHectividad. La combinacion adecuada de condiciones experimentales y de
los materiales de los eectrodos, membranas, potencial y corriente, pueden producir
procesos sumamente selectivos, en donde se evita desperdiciar energia asi como
subproductos que, ademés de indeseables, obligan a etapas de separacién costosas.

5. INCONVENIENTES DEL USO DE LA ELECTROQUIMICA
Pese a sus ventgjas evidentes, también existe una serie de inconvenientes a vencer

para optimizar €l uso de los procesos e ectroquimicos en los casos anteriores. Por
gemplo:

En muchos casos, los materiales electrodicos se pueden erosionar, formar
compleos, oxidar, desgastar o inactivar durante e trabajo.

Dado que la mayor parte de las reacciones se realizan en medios acuosos, las
reacciones de reduccion y oxidacion del agua son, generamente, dificiles de evitar,
por lo que se origina una pérdida de eficiencia energética.

Los gases producidos por esta descomposicion electrolitica del agua
(hidrégeno y oxigeno) pueden formar mezclas explosivas que es necesario evitar.

Hay que asumir costes adicionales debidos a la electricidad en si misma, alas
inversiones iniciales y alos metales nobles utilizados en los materiales mas selectivos
y resistentes.

A continuacion resaltaremos, Unicamente, algunos de los digtintos apartados
resefiados en la Figura 1, porque consideramos que, desde € punto de vista didactico,
son los més apropiadas para los diversos niveles de ensefianza de la Quimicay para
nuevas licenciaturas tales como la de Ciencias Ambientales. La mayoria de estos
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temas se basan en conocimientos que son facilmente comprensibles por los aumnos,
como son: diferencias entre conductores electrénicos y electroliticos, leyes de
Faraday, diferencias entre pila gavanica y célula eectrolitica, reacciones redox,
ecuacion de Nernst, potenciales de eectrodo, convenios para € signo de potencia de
un electrodo, electrodo de referencia, corrosion, y realizacion de pilas y acumuladores.

6. ASPECTOSDIDACTICOSDE LASPILASY BATERIAS
El amacenamiento econdmico y eficiente de la energia eléctrica sigue siendo un
gran reto cientifico. Cualquier avance en esta &rea repercutira en los siguientes logros.
- Disminucién de pérdidas de energia.
Impulso alas energias renovables.
Reduccién de la produccion de CO..
Menor dependencia de los combustibles fosiles.
Desarrollo de vehicul os eléctricos.
Desarrollo de la produccién descentralizada de energla
Las pilas y baterias representan una de las formas més importantes de amacenar
electricidad y como tales forman parte de contenidos esenciaes en la didéctica de la
Electroquimica en los diferentes niveles educativos. En este sentido, podrian
considerarse como objetivos béasi cos de aprendizaje los siguientes:
Clagficar las pilas en primarias y secundarias.
Reconocer que las pilas primarias estdn basadas en una reaccion quimica
irreversible y no son recargables, y proponer ejemplos de la vida cotidiana.
Reconocer que las pilas secundarias utilizan una reaccion quimicareversibley
son recargables, y proponer gemplos de la vida cotidiana.
Definir un acumulador o bateria como cualquier elemento productor de
energia el éctrica basado en una o varias pilas secundarias.
Otros objetivos educativos més directamente relacionados con € medio ambiente
podrian ser:
Comprender os costos del reciclado para la recuperacion de los componentes
metdlicos.
Reconocer que, en muchos casos, resulta més rentable econémicamente el
deposito en un vertedero de seguridad que € reciclado, aunque ello implique dgjar una
mala herencia para nuestros descendientes.

7. ASPECTOSDIDACTICOSDE LASPILASDE COMBUSTIBLE

En este tipo de pilas, la e ectricidad se obtiene mediante una reaccién de oxidacion
electroquimica entre un combustible y € oxigeno, sn que se queme dicho
combustible. Su principal caracteristica es que congtituyen una fuente de energia
limpia, y practicamente inagotable, mientras sean alimentadas con combustible. Como
consecuencia, se asemejan mas a un motor que a una bateriay son capaces de producir
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energia durante un periodo de tiempo mas prolongado. La ensefianza de sus
principales caracteristicas puede basarse en |os objetivos siguientes:

Conocer € dispositivo basico, formado por dos electrodos separados for un
electrolito que permite & paso de los iones pero no de |os el ectrones.

Identificar € electrodo negativo o &nodo como lugar de oxidacion del
combustible (normalmente H,, aungque puede ser también metanol, gas natural, CO,
hidracina y alcoholes), y € electrodo positivo o catodo como lugar de reduccion del
oxigeno del aire.

Reconocer que las claves ddl futuro industrial de las pilas de combustion son
la produccion, amacengje y transporte del hidrégeno, que previsiblemente sentarén las
bases de una nueva economia en sustitucion del petréleo (5).

Discutir los problemas relacionados con la produccion del hidrogeno y
conocer que las fuentes posibles por ahora son: @ procedimiento basado en € gas de
agua, d reformado del gas naturd y de la gasoling, y la produccién electrolitica
preferentemente llevada a cabo en grandes centrales hidroel éctricas.

En lo posible, seria interesante recurrir a equipos didécticos de demostracion y
estudio de la tecnologia de las pilas de combustible para dumnos de ensefianza
secundariay universitaria, como los que estan comercializados en nuestro pais (6).

Una de las aplicaciones més novedosas de estas pilas, y que puede ser de especial
interés para los alumnos, es € desarrollo de los vehiculos eléctricos, como una
aternativa eficiente a los motores de combustion. En relacion con este tema pueden
proponerse |os siguientes objetivos didacticos:

Establecer los efectos beneficiosos que puede tener en nuestras ciudades €
cambio paulatino de coches con motores de combustion interna por coches de motor
el éctrico alimentados por pilas de combustible (7).

Conocer que en todos los paises industrializados se estén llevando a cabo
esfuerzos de financiacién para la produccién y suministro de hidrégeno para
automocion, por giemplo con destino a autobuses no contaminantes.

8. ASPECTOS DIDACTICOS DE LOS SENSORES APLICADOS PARA
MEJORAR EL MEDIO AMBIENTE

El proposito de un sensor quimico es suministrar, en tiempo real, informacion
fidedigna acerca, en este caso, de la composicién quimica del medio ambiente (8).
Para |la ensefianza de este tema podemos centrar la atencién en |os siguientes aspectos:

Hacer hincapié en que la nariz, la lengua, 1os ojos, los oidos y los dedos son
nuestros sensores aimitar.

Indicar que € papel de pH usado en € laboratorio actlia como un sensor que
cambia de color por la presencia o ausencia de un &cido. También actGa como un
sensor & pH-metro, que es un dispositivo eectroquimico que mide la acidez mediante
una respuesta eléctrica que se puede leer, bien por e movimiento de una aguja sobre
unaescala o por unalecturadigital.
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Mostrar que la evolucién de los sistemas eectronicos ha permitido
importantes avances en € desarrollo e imitacion de los sentidos.

Explicar como funciona una nariz electrénica’y como puede detectar oloresy
vapores.

Resdltar, entre otras importantes aplicaciones, € control de olores en
vehiculos, trenes, autobuses, aviones, edificios, fabricas, etc., que constituye un buen
sistema de deteccion de fugas de gases toxicos y unaimportante ayuda para mantener
limpio € medio ambiente.

9. ASPECTOSDIDACTICOSDE LA PROTECCION DE LA CORROSION

El dltimo punto a tratar es la corrosion, de gran importancia tanto en € ambito
cientifico como en € econdmico. Es ademés un tema que a los aumnos les resulta
muy interesante, ya que lo ven amenudo a su arededor, como en los barrotes de una
barandilla, en los coches, en las verjas y puertas metdlicas de un jardin, etc. Aqui
propondriamos |os siguiente objetivos didacticos:

Concienciar d alumno de la importancia que tiene la corrosion en relacion con
el medio ambiente.

Resdltar que la corrosidn es la destruccion de un materia por € efecto de la
interaccion con € medio ambiente y que, en € caso de los metales, es debido a la
accion electroquimica del medio sobre ellos.

Conocer los diferentes métodos para proteger los metales de la corrosion
como son las técnicas de anodizado, € uso de pinturas anticorrosivas, la proteccién
catddica, € anodo de sacrificio, etc., pero resdtando que € megor método
anticorrosivo es cuidar € medio ambiente para que no sea agresivo con los materiales
(9).

De todo lo expuesto anteriormente podemos concluir que o més importante es
concienciar d alumno de laincidencia que la Cienciay la Tecnologiay, en particular,
la Electroquimica tienen en la vida actual. Y esto es labor del profesorado. Hoy més
que nunca es necesario dar a los aumnos una formacion cientifica y tecnolégica
adecuada que les proporcione conocimientos para intervenir con criterio frente a los
problemas a los que se enfrenta la sociedad actual.
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RECICLADO DE LOSACUMULADORES DE PLOMO:
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! Departamento de Quimica Inorgénica, Facultad de Cienciay Tecnologia
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Lavida til estimada de un acumulador de automovil esta en torno a los seis afios
y cada afo se destinan méas de cinco millones de toneladas de Pb en su fabricacion.
Una concentracion de Immni® de Pb en el aire produce una concentracion entre 1y 2
ny-dl™ en & torrente sanguineo de las personas. Teniendo en cuenta estos datos, con
el reciclado de los acumuladores se colabora de manera excelente en la megjora de la
calidad de vida y se contribuye al desarrollo sostenible.

1.INTRODUCCION

El proceso de reciclado es un elemento esencia del desarrollo sostenible y
posibilita una utilizacion racional de recursos naturales escasos, 0 que pudieran
escasear, como € Pb (1). El proceso de reciclado presenta grandes ventgjas.

- Mayor duracién de los recursos naturales Los recursos naturales son finitos y
este limite esta relacionado con su ritmo de utilizacion. De ahi que los procesos de
reciclado aumenten la duracion de los yacimientos. En e caso de los acumuladores de
Pb las cifras son relevantes:

Tabla 1. Produccion estimada de acumulador es de Pb para automdviles (1999).

Pais Produccion (x 10°) % dd total
EE.UU. 117 40.3
Europa 87 30.0

Japén 36.2 12.5

Otros Paises 49.8 17.2

Total 290 100

- Menor cogto. La utilizacion de materidles de segunda fusion permite gastar
menos, ya que los procesos son mas baratos que los de recuperacion de minerales
primarios y disminuye la produccion de desechos, especiamente los de extraccion
primaria.
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- Conservacion de la energia. Los procesos de reciclado permiten la produccion de
metales con apenas un 25% de |la energia utilizada en los procesos primarios.

Ademas de estos aspectos, comunes a todos |os procesos de reciclado de metaes,
en e caso del Pb hay otros factores importantes que hacen que su reciclado sea aln
més aconsgjable a los efectos de la proteccion del medio ambiente: toxicidad para €
medio ambiente y la sdlud humana (2), facilidad para su reciclado por su bgjo punto de
fusion, y un gran mercado (tabla 1).

2. CARACTERISTICASTECNICASDE LOSACUMULADORESDE PLOMO

Un acumulador eléctrico esta constituido por un electrolito, un elemento y un
contenedor que permite almacenar la energia eléctrica en forma de energia quimica 'y
liberarla cuando se conecta con un circuito de consumo externo.

Baorne positivo Borne negativo

Tapas de zalida

Disolucion electralitica
Cacido sulfirico diluida)

Conectaor de las eélulas

Rewestimiento protector

Electrodo positiva

Separador de 1as células
Electrode negativa

Figura 1. Componentes y estructura interna de los acumuladores de plomo.

Un acumulador de Pb tipico consta de los siguientes elementos:

- Bornes positivo y negativo: Son de Pb, y es € lugar en que se conectan los
dispositivos de consumo de electricidad externa.

- Tapones: Uno por cada elemento de acumulador, cierran e lugar donde se
reemplaza € agua degtilada o desionizada siempre que sea necesario. También
constituyen una via de escape para los gases que puedan formarse en las celdas.

- Conectores. Estéan hechos de Pb. Efectlia el contacto eléctrico entre placas de
igua polaridad y también entre elementos separados.

- Tapas de salida y revestimiento protector: Hasta hace unos afios se fabricaban de
ebonita, en la actuaidad son de polipropileno o de un copolimero.

- Solucién de H,S0,. Es € electrolito del acumulador.
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- Separadores de elementos. Generalmente forman parte de lacgjay estan hechos
del mismo material. Proporcionan aisamiento quimico y e éctrico entre los elementos.
Se conectan en serie para aumentar € voltae final del acumulador.

- Separadores de placas. Estan hechos de PVC u otro material poroso. Evitan €
contacto fisico entre dos placas contiguas, pero al mismo tiempo permiten € libre
desplazamiento de los iones en la solucién del eectralito.

- Placas negativas. Estan formadas por una rejilla de Pb recubierta por una pasta
de PpO,.

- Placas positivas. Estan constituidas por placas de Pb.

- Elemento del acumulador: Es una serie de placas negativas y positivas colocadas
consecutivamente y aisladas entre si por separadores de placas. Las placas de igua
polaridad estan conectadas €l éctricamente.

Las placas ddl acumulador se fabrican en Pb que puede contener también otros
elementos quimicos, como Sb, As, Bi, Cd, Cu, Ca, Ag, Sn u otros. En € proceso de
fabricacion de las placas también se utiliza material inerte, como BaSO,, negro de
humo y lignina que se afiaden para prevenir la contraccion de la placa.

Un elemento esténdar del acumulador tiene entre 13y 15 placasy puede producir
2V de gran amperaje. Un acumulador tipo de automovil tiene sais elementos en serie
que producen (2 V x 6 elementos) 12 V.

Cuando un acumulador suministra energia eléctrica a un dispositivo externo se
producen simultdneamente distintas reacciones quimicas. En las placas positivas
(cétodo) se produce una semirreaccion reductora cuando € PbO, se convierte en
PbSO,. Por otra parte, en las placas negativas (anodo) tiene lugar una semirreaccion de
oxidacion y el Pb se convierte en PbSO,. El eectrolito, H,SO,, aporta los iones S0,%
para ambas semirreacciones y actla como puente quimico entre ellas. A cada é
generado en & anodo corresponde un el ectron consumido en e catodo:

fnodo (oxid.) Po(s) + SO 4% (ac) ———— PbSO4(9) +2€”

cttodo (red.) PbO,(s) + SO 42(ac) +4H *(ac) + 26~ ———— PbSO4(9) +2H 20

neta Ph(s) + PbO,(9) + 4 H *(ac) + 250 42(ac)

2PbS0O4(s) +2H 1,0

3. RECICLADO DE LOS COMPONENTES INORGANICOS
Podemos distinguir tres procesos principales:
- Apertura de los acumuladores.
- Reduccién del plomo.
- Refino o purificacion del plomo.
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3.1. Apertura del acumulador

Es imprescindible drenar los acumuladores antes de que entren en e proceso de
reciclado, ya que € eectrolito acido crea algunas complicaciones en € proceso de
fusion-reduccion del Ph.

Los acumuladores se deben abrir antes del reciclado porque:

- aumentael porcentaje de produccion de Pb y disminuyen las escorias,

- se puede producir Pb blando (con bajo contenido en Sb o sin As), asi como Pb
con Sb,

- cabe la posibilidad de recuperar polipropileno, y

- sesimplifica e tratamiento de los gases del horno.

En & proceso moderno de apertura de acumuladores, e contacto humano se reduce
al minimo posible (3); los acumuladores se reciben en la planta de reciclado y por
medio de cintas transportadoras se llevan a la trituradora de martillo u otros
mecanismos de trituracion que los dividen en pequefios trozos.

A continuacién, los Oxidos y sulfatos de Pb se separan hidréulicamente de los
demés materiaes gracias a un sistema de cedazos de movimiento variable.

Después de estas etapas de separacion, la capa organica vuelve a separarse en
desechos de polipropileno (desechos organicos ligeros) y en separadores y ebonita
(desechos organicos pesados). Los compuestos de Pb y las partes metdlicas se
introducen en € horno (proceso continuo) 0 se amacenan a la espera de su posterior
procesamiento.

3.2. Reduccion del plomo

La chatarra obtenida a partir del proceso de apertura de los acumuladores consiste
en una mezcla de varias sustancias: Ph, PbO, PbSO,, y otros metales, como Ca, Cu,
Sh, As, Sny, en ocasiones Ag. Paraaidar €l Pb de esa mezcla se aplican dos métodos:
métodos pirometal argicos, y métodos hidrometal argicos.

3.2.1. Métodos pirometalUr gicos
Consigten en reducir todos los compuestos de cationes metdlicos a sus formas

metdlicas, mediante calentamiento y la adicién de agentes fundentes y reductores.
Antes de la fundicion se puede desulfurar la pasta de PbSO, adicionando una
mezcla de Na,CO; e NaOH, dandose la reaccion:

2 PhSO4(s) + NayCOs(l) + 2 NaOH(l) ——= 2 PbO(S) + 2 NaSO,(l) + COL(g)

El agente desulfurante puede ser también € Fe,O; o la piedra cdliza (CaCO,):

3PBSO,(9) + Fe,05(9) 3PHO(9) + Fe(SO4)3()

2 PbSO,(s) + CaCOx(s)

2 PbO(s) + PbCQy(s) + 2 CaS0Oy(s) + CO,(q)
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El PbCO; tiene una gran tendencia a formar carbonatos basicos de composicion
variable con la concentracién, la temperatura, etc. Este procedimiento reduce €
volumen de formacion de escoria 'y también, segiin e método de fundicion utilizado,
la cantidad de SO, (g) que se desprende ala atmésfera (4).

El electrolito &cido debe tratarse también antes de que su contenido en Pb sea
enviado a horno de fundicién, neutralizando la solucién del eectrolito con NaOH:

H,S0,(ac) + PbSQ(ac) + 4 NaOH(ac) ——=  Po(OH),(s) + 2 N3SO,(ac )+ 2 BO

Aungue € PbSO, es ligeramente soluble en H,SO,, una parte se puede encontrar
precipitado (Kps = 2,310%). En cualquier caso, e precipitado evolucionara a
Pb(OH). ya que es mucho més insoluble (Kps = 2,5-10"°). El Pb(OH), se extrae por
filtracion o decantacién y se envia @ horno. La solucion que queda, Na,SO4(ac), se
puede seguir purificando para finalmente aidar en grado de gran pureza.

La fraccion metdlica y los compuestos de Pb derivados de los procesos de
desulfuracion y neutralizacion pasan a horno y se funden con agentes fundentes
(CaCO; 0 Na,C0Os) y reductores (coque u otra fuente natural de carbon):

CO,(g) + C(s) =—= 2CO(g)
PbO(s) + CO(g) 21000 phy(1) + CO,(g)

en tanto que & PhSO, se transforma en sulfuro:
PbSO,(s) + 4 CO(g) 801000 PbS(s) + 4 COy(g)

El PbS se separa del Pb fundido por orden de densidades (parte superior). Los
agentes fundentes, que se derriten a una temperatura inferior a la de fusion de los
compuestos de Ph, sirven no solo para bgjar la temperatura de fusion del Pb, sino
también para aportar un solvente liquido que atrapa los compuestos indeseables
durante los procesos de fundicién y reduccion (5). A medida que € fundente comienza
a contaminarse con todo tipo de impurezas provenientes del proceso de fundicion,
comienza también la formacion de escorias.

Si e fundente utilizado es el CaCOs;, se forman escorias no lixiviables, 1o que
equivale a desechos maés tolerables para € medio ambiente. La compactacion de
escorias supone controlar bien las etapas de fusién-reduccién-refino o afino. Las
escorias de sodio, provenientes de la utilizacion de Na,CO;, no tiene uso aguno,
dadas sus propiedades fisicas y quimicas, por lo que se eimina en vertederos de
desechos peligrosos. Las escorias de cacio se utilizan como materia prima en la
produccion de cemento para la construccion de carreteras, la fabricacion de ladrillos y
otros usos, con resultados prometedores.
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3.2.2. Méodos hidrometallr gicos

El objetivo de los métodos hidrometal Urgicos es reducir selectivamente todos los
compuestos de Pb a Pb’°.

L as reacciones de obtencion de CaO, Ca(OH), y extraccion de sulfatos son

Cacoy(9 , Ca0(s) + COYg)
CaO(s) + H,0 Ca(OH)(ac)
H2%4(3C) + Ca(OHb(aC) e CaSO4(S) +2 Hzo

Laelectrolisis fina depositael Pb en forma de materia esponjosa, que se separay
se comprime para formar laminillas de Pb puro (99,9%).

3.3. Refino o purificacion del plomo

Si laactividad de la planta de fundicion sdlo llega ala etapa de fusion y reduccién,
se producira lo que se conoce como Pb endurecido o antimonid. S la planta esta
destinada a producir Pb blanco, € Pb de obra debe ser sometido a un proceso de
refino, cuya finalidad es extraer casi todo el Cu, e Sb, e Asy e Sn, yaque el Pb
blanco estandar no puede contener mas de 10 g de estos metales por tonelada.

Hay dos métodos de refino: métodos hidrometal Urgicos, ya descritos, y procesos
pirometal (rgicos que se describen a continuacion.

3.3.1. Refino pirometaltrgico

La purificacion térmica se realiza en fase liquida, (temperatura > 327°C, que esla
de fusién del Pb). El concepto quimico en que se basa € proceso de refino consiste en
afiadir reactivos especificos a Pb fundido a temperaturas adecuadas. Esos reactivos
extraerén los metales no deseados en un orden especifico, ya que se van adicionando
selectivamente.

El Cu es @ primer elemento en un procedimiento de dos etapas. En la primera se
extrae cas todo € Cu en forma de espumas de CuS, afiadiendo S a Pb fundido a
450°C. En la segunda se extrae todo el Cu restante afiadiendo pequefias cantidades de
Sa Pb fundido a 330°C hasta que cesa toda reaccion.

Cu(s) + §I) —— CuS(s)
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Figura 2. Refino pirometalUrgico del plomo.

Para extraer el Sn se afiade, con agitacion, un poco de NaNOs. S queda agun
residuo de Sn, se puede extraer inyectando aire:

Sn (1) + 2 NaNO4(s ) SnO,(s) + 2 NaNO, (d)
Sn(l) + Oz(9) ——— SN0, ()

El Asy e Sb se extraen mecanicamente mediante oxidacion con aire enriquecido
con oxigeno o una mezcla de NaNO; y NaOH. Latemperatura del Pb fundido se eleva
hasta 550°C y se insufla un chorro de aire enriquecido con oxigeno. La reaccién es
marcadamente exotérmica, por lo que la temperatura aumenta répidamente a 650°C.
L as espumas resultantes son una mezcla de 6xidos (25% de Sb, 10% de Asy 65% de
Pb).

Asy(9) +3 0(0)
2 Sb,(s) +30,(9)

As,06(9)
Sb,O6(s)
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A continuacién se extrae la Ag, aprovechando la solubilidad preferente de la Ag
en Zn fundido en vez del Pb fundido. Por tanto, se afiade Zn metélico a Pb fundido a
470°C y lamezcla se dgja enfriar hasta los 325°C. Se separa una aleacion de Ag, Pby
Zn, gue forma una costra en la superficie. Se sacalacostray € Zn se separadelaAg
por destilacion avacio. La plata en bruto se refina por medio de O, paraproducir Ag
deley. Del Pb desprovisto de Ag se extrae € Zn residual mediante destilacion a vacio.

Por ultimo, se extrae e Bi mediante € tratamiento con una mezcla de Cay Mg,
formandose una aeacion de Ca, Mg y Bi que sobrenada en la superficie del Pb
fundido que se extrae. Esta costra se oxida y se sigue refinando para producir Bi de
gran pureza.

El Pb fundido se trata entonces con NaOH para eliminar todas las impurezas
restantes, y finalmente se funde en blogues o lingotes (6).

4. RECICLADO DE LOS COMPONENTES ORGANICOS
Podemos distinguir dos procesos
- Reciclado de materia organica pesada.
- Reciclado del polipropileno.

4.1. Reciclado de materia or ganica pesada

La materia organica pesada esta formada por separadores de placas y ebonita; €l
50% de su masa consiste en C, lo que significa que esta materia organica puede usarse
como agente reductor en € horno. Este uso implica disminuir la cantidad de otros
agentes reductores y & volumen de desechos. Aunque € proceso presenta
inconvenientes tales como menos escorias fluidas, formacidn de aquitran, etc.

4.2. Reciclado del polipropileno

El polipropileno es un producto tan valioso que por si solo podria costear la
gpertura de acumuladores de Pb. Por lo tanto, € reciclado de los componentes
plasticos debe considerarse una actividad rentable que, lamentablemente, no et
generaizada.
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EL PAPEL DE LA QUIMICA EN LA DIDACTICA
DE LA ECOLOGIA

Consuelo Escolastico Leon, M2 del Pilar Cabildo Miranda
Departamento de Quimica Organicay Bio-Orgéanica, Facultad de Ciencias, UNED
Senda del Rey 9, 28040 Madrid. cescolastico@ccia.uned.es, pcabildo@ccia.uned.es

La Quimica juega un papel importante en la didactica de la Ecologia ya que todos
los procesos metabdlicos y fisiolégicos de los organismos vivos dependen de
reacciones quimicas. Un buen conocimiento en Quimica ayuda a la Ecologia a
comprender aspectos tan importantes como la composicion y estructura de la materia,
permitiendo estudiar megor la influencia de los factores ambientales sobre los
organismos. En esta presentacion se hace referencia a los ciclos biogeoquimicos de
los nutrientes de gran importancia para e funcionamiento y desarrollo de los
organismos y de los ecosistemas, asi como una breve descripcion de una rama de la
Ecologia: la Ecologia Quimica.

1. INTRODUCCION

La Ecologia moderna se define como la Ciencia que se encarga del estudio delas
relaciones que los organismos, incluida la especie humana, mantienen entre si, con
los de su misma especie y con organismos de otras especies y con su medio ambiente.
Es evidente que en dichas relaciones se produce, en la mayoria de los casos, un
intercambio de energia y materia, y para poder explicar los diferentes procesos que
tienen lugar se recurre ala Quimica.

Es por todos aceptado que la Quimica juega un papel central en € entendimiento
de mundo de la naturaleza, ya que se utiliza para explicar la estructura 'y funcion de
las moléculas necesarias para la vida tales como las proteinas, &cidos nucleicos o
carbohidratos, o que la cinética y termodinamica quimica son utilizadas para explicar
las rutas metabdlicas o la energia utilizada durante € metabolismo. Pero hay que dar
un mayor reconocimiento a la Quimica sobre € papel que juega en € estudio y la
ensefianza de la Ecologia, puesto que no solo interviene en |os procesos quimicos a
nivel de los organismos individuales sino en todos los procesos que tienen lugar en los
ecosistemas, en laatmésfera, en la hidrosferay en la geosfera.

En la didactica actua de la Ecologia se tratan obligatoriamente temas que son de
crucia importancia para conocer los efectos sobre e mantenimiento de las especies o
de los ecosi stemas tales como:

- El papel de los nutrientes que necesitan las plantas para su desarrollo.

- Los ciclos biogeoquimicos en |la natural eza.

- Los impactos ecol 6gicos antropogéni cos.

Curiosamente, @ primero es un tema de Quimica del Suelo y los dos segundos de
Quimica Ambiental. También la Quimica forma parte de otros temas de Ecologia
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transversalmente, ya que € estudio de muchos procesos ecol 0gicos pasa por € estudio
de los productos naturaes, donde la Quimica Organica y la Quimica de poductos
naturales son eementos imprescindibles. Por otra parte, la Ecologia, como otras
ciencias en su desarrollo se ha ido ramificando y en la actualidad se conocen muchas
vertientes de la Ecologia. De este modo, ha surgido en las Ultimas décadas la llamada
Ecologia Quimica.

A continuacion se expone una breve descripcion de algunos temas puramente
quimicos abordados en Ecologia.

2.NUTRIENTESUTILIZADOSPOR LASPLANTAS

Los seres vivos necesitan para su desarrollo del orden de 30 a 40 elementos
guimicos, en cantidades variables. Los macronutrientes (C, N, P, O, S, H, Na, K, Mg,
Ca, y Cl) son aquellos el ementos que |os organiSmos necesitan en grandes cantidades,
mientras que los micronutrientes (Mo, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, B, Se,..) son e ementos
también imprescindibles que se requieren en menor cantidad.

Los macronutrientes y micronutrientes que necesitan las plantas provienen de la
amosfera o de minerales liberados a suelo por meteorizacion de las rocas. Los
nutrientes minerales que se encuentran en el suelo en forma de iones disueltos (NH,",
NO;, PO, C&, K, etc) son absorbidos por las raices de las plantas mediante
difusion y transportados a través de las membranas mediante un mecanismo de
transporte activo. Uha vez asimilados por las plantas, los nutrientes entran en la
cadenatrofica
Con € tiempo, los nutrientes del

Atniser suelo se van agotando, pero son
Hoser restituidos por la difusion de agua 'y
ﬂ nutrientes procedentes de éreas con
una mayor concentracion. Las plantas
no pueden absorber directamente
primarios . .

estos nutrientes (hidratos de carbono
1 — y proteinas), teniendo que ser
fragmentados y transformados en

Consumidores muerta . , .
compuestos  inorganicos por los
Descompfgnedores deSCOlTponedoreS. LaS baCte”aS y
hongos son los responsables de
digerir los compuestos organicos y

liberar los nutrientes minerales en
forma de compuestos inorganicos que pueden ser utilizados por las plantas, este
proceso se denomina mineralizacion. Los descomponedores, a su vez, reducen la
cantidad de nutrientes disponibles para las plantas, puesto que necesitan nutrientes que
toman de suelo en un proceso llamado inmovilizacién. Como resultado la
disponibilidad de nutrientes para las plantas 0 mineralizacion neta es la diferencia
entre latasa de mineralizacion y latasa de inmovilizacion de nutrientes.
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Por consiguiente, aunque en la corteza terrestre existe abundancia de estos
elementos, la disponibilidad de los mismos es limitada, ya que no siempre estan
accesibles. Por elo, han de reciclarse continuamente para estar disponibles de forma
gue puedan ser asimilados por los diferentes seres vivos.

3. CICLOS BIOGEOQUIMICOS Y SU DESESTABILIZACION POR IMPAC-

TOS ANTROPOGENICOS
La biosfera constituye la reserva bicdtica de los elementos y trata de retenerlos el

mayor tiempo posible en sus estructuras. Los ciclos biogeoquimicos de los elementos
comprenden una serie de caminos realizados por |la materia que escapade labiosferaa
través de otros sistemas, como la atmésfera, la hidrosfera o litosfera, antes de regresar
adla

Durante millones de afios los ciclos biogeoquimicos se han repetido sin cesar,
dando lugar a un determinado equilibrio ecolégico que ha condicionado las distintas
formas de vida que actualmente se conocen sobre la Tierra. Los ciclos biogeoquimicos
estan perfectamente regulados por diversas realimentaciones y en ellos se encuentran
implicados € ciclo del agua o los procesos vitaes de fotosintesis y respiracion.

A partir de la revolucion industrial, no hace més de cien afios, las actividades
humanas relacionadas con € uso de los recursos naturales han puesto en peligro los
ciclos biogeoquimicos desestabilizando sus delicados mecanismos de autorregulacion.

Los seis ementos més importantes son: hidrégeno, carbono, oxigeno, nitrégeno,
fosforo y azufre, ya que estos el ementos representan € 95% de |os congtituyentes de la
materia viva

3.1. Ciclo ddl carbono

El carbono en un elemento esencial de la biosfera ya que es € componente
principa de la materia viviente. El ciclo del carbono es de suma importancia para la
paralafotosintesis, asi como paralaregulacion del climadelaTierra

Mediante la fotosintesis, uno de los procesos més fascinantes que tiene lugar en la
naturaleza, € carbono es retenido, y mediante la respiracion es devueto a la
atmésfera. La fotosintesis es un proceso anabdlico que consiste en transformar la
materia inorganica en organica, utilizando para ello la energia luminosa que queda
transformada en la energia quimica de los enlaces de las sustancias organicas
obtenidas. Los productos finales de la fotosintess son moléculas organicas muy
variadas, como la glucosa, CgH1,O¢:

CO, + Clordfila + Energialuminosa + salesminerdes ® CgH;,05 + O
Dentro de la biosfera, los animales se alimentan de plantas. Este alimento se oxida
biol 6gicamente para producir didxido de carbono y agua. Este proceso se denomina

respiracion y su mecanismo supone una degradacion de la energia, que tras ser
utilizada en los procesos vitales se transformaen calor:
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CeHOs + O, ® CO,- + HO

En & océano tiene lugar también otro ciclo de caracteristicas similares. Ello es
|6gico puesto que e océano contiene grandes cantidades de CO, disudto. Por tanto,
los animales de latierray del mar devuelven e CO, alaamosferay ala hidrosfera
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CICLO DEL CARBONO

Otro proceso de oxidacion bioldgica se efectlia en los suelos de lalitosferay en la
hidrosfera, e incluye la descomposicién de materia muerta vegetal o anima. Por lo
general, esta descomposicion se logra mediante microorganismos y bacterias, y en la
mayoria de los casos se produce CO, y H,O y de estaforma se cierra e ciclo.

Hay otros gases que también participan en € ciclo del carbono, como e metano,
CH,, y € mondxido de carbono, CO, que también estan presentes en la atmosfera
aungue en concentraciones mucho menores. Tanto e CO, como & CH, son gases de
efecto invernadero.

El ciclo del carbono es muy frégil y puede romperse por distintas causas. Asi, por
gemplo, las erupciones volcanicas, la quema de biomasa, la deforestacion y, sobre
todo, la combustion de carburantes fésiles, pueden afiadir importantes cantidades de
CO, alaamosferay, por tanto, desequilibrar el ciclo de este elemento, originando €l
calentamiento globa del Planeta.
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3.2. Ciclo del nitrogeno

El nitrégeno como € carbono, es un ingrediente basico de los organismos vivos.
Se encuentra, por gemplo, en el ADN, en las proteinasy en la clorofila. El nitrogeno
comparte otra caracteristica importante del carbono: es muy comun. Pero cas todo
este nitrégeno atmosférico es nitrégeno molecular, N,.

El nitrégeno molecular no puede ser metabolizado por la mayoria de los
organismos vivos. Solo se hace biol 6gicamente activo cuando se produce una fijacion
de nitrogeno y es convertido a distinta forma molecular, principa mente ion amonio,
NH,", y nitrato, NOy. La asimilacion de nitrégeno es catalizada por la enzima
nitrogenasa, capaz de transformar € nitrégeno molecular en ion amonio (NH,").

N, + 8H" + 66 ® 2NH,’

En € suelo, é ion amonio es oxidado por la intervencion de bacterias nitrificantes,
las cuales transforman esta especie quimica en nitrato, dgjando € suelo &cido. El
proceso global se denomina nitrificacion:

2NH,;" + 30, ® 2NO; + 8H"

A su vez, d nitrato puede disolverse en las aguas subterraneas y unirse con las
aguas superficiales. Otra posibilidad es que los nitratos se vuelvan a transformar en
nitrégeno, cerrdndose € ciclo. Este proceso se denomina desnitrificacion y hay
bacterias que catalizan la oxidacion de materia organica por parte del ion nitrato, con
lo que este a su vez se reduce, ya sea totamente para dar nitrogeno gas, o bien
parcia mente para dar 6xidos nitrosos.

5CsHpOs + 24NO; ® 30CO, + 18H,0 + 240H + 12N,-

CsH1pO0s + 6NO; ® 6CO; + 3H,0 + 60H + 3N,O-

El N,O es un gas extremadamente estable que, una vez formado, se difunde hacia
la atmdsfera, donde inicia un largo recorrido durante € cual se ira transformando poco
apoco en otros 6xidos, como NO y NO,, con las consecuencias que ello implica.

El nitrogeno fijado también fluye a lo largo de la cadena dimentaria: primero es
absorbido por las plantas, luego por los animales herbivoros y posteriormente por sus
depredadores y parasitos. En cada nivel tréfico se libera @ ambiente nitrégeno por
muerte 0 en forma de excreciones, utilizadas por los organismos descomponedores
donde interviene @ proceso de amonificacion, segin € cua se transforman los
desechos de animales y |os residuos de | as plantas en ion amonio, NH,". Con lo que se
cierrad ciclo.

La contaminacion del aire proviene de los 6xidos ce nitrégeno generados en la
quema de combustibles fosiles, sendo € componente bésico de las lluvias acidas
debido a su transformacion en &cido nitrico que afectad sueloy alas aguas dulces. La
lixiviacion y, a causa del nitrogeno, podria envejecer dgunos suelos por un periodo
equivalente a 5000 afios. El exceso de nitrogeno en € suelo afecta también de otra
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forma a campos y bosgues ya que, por giemplo, puede reducir la resistencia a frio de
Ciertas especies y hacerlos mas propensos a enfermedades 0 ala muerte durante €
invierno. De forma similar las aguas cada vez més &cidas tienen menos formas de vida
acuética

3.3. Ciclo dd oxigeno

El oxigeno y & nitrégeno son los dos gases més abundantes de la atmosfera, pero
el primero, a diferencia del segundo, es mucho mas reactivo. Las tres sustancias, agua,
dioxido de carbono y oxigeno molecular, junto con las moléculas de los seres vivos,
congtituyen las principales sustancias que participan en €l ciclo del oxigeno, € cua
esté intimamente unido d ciclo del carbono y a ciclo del agua

Los procesos que se efectlian en la biosfera estimulan € intercambio de oxigeno
entre las diversas esferas del medio ambiente, principalmente mediante los procesos
de fotosintesis y respiracion.

Por cada molécula de oxigeno utilizada en la respiracion celular, se libera una
molécula de didxido de carbono. Inversamente, por cada molécula de diéxido de
carbono absorbida en la fotosintesis, se libera una molécula de oxigeno. La cantidad
de oxigeno que consumen los animales es muy similar ala aportada por la vegetacion,
por tanto no hay practicamente ninglin cambio en la cantidad de oxigeno en la
atmosfera.

Parte del oxigeno molecular de las regiones mas atas de la atmdsfera se convierte
en la férmula molecular triatbmica denominada ozono, G, mediante la siguiente
ecuacion:
calor El ozono se descompone con rapidez para volver a

formar oxigeno diatdbmico. Puesto que la capa superior de la

atmosfera esta expuesta a la luz solar de un modo continuo,

existe una cantidad més o menos constante de ozono en una

0, + O O; 2ona de la amdsfera superior llamada ozonosfera

(aproximadamente a 50 km de adtura del suelo). Esta

\/ produccién de ozono sirve de barrera quimica, que constituye

una pantalla protectora de la superficie terrestre que la

hn protege de la adiacion ultravioleta de ata energia. Es la

denominada capa de ozono. Ciertos contaminantes emitidos

a la amosfera, principdmente los  compuestos

organoclorados la destruyen, provocando |os conocidos agujeros de la capa de ozono.

En latroposfera, el 0zono es creado a partir de las reacciones fotoquimicas de los

oOxidos de nitrégeno con € oxigeno del aire, formando, junto con otros contaminantes,
el smog.

3.4. Ciclo dd azufre
El azufre se encuentra almacenado principamente en la hidrosfera en forma de
sulfato, SO,*, siendo también abundante en los suelos, pues aunque se pierdan por
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lixiviado de las tierras, son repuestos por las lluvias de forma natural. En la biosfera se
presenta dentro de todos los organismos en pequefias cantidades pero resulta
imprescindible para la sintesis de ciertas moléculas organicas como las proteinas,
enzimas, vitaminas, etc. S6lo las plantas, bacterias y hongos son capaces de
incorporarlos directamente en forma de S0,%. De estaforma, puede ser transferido a
los demés niveles troficos. Los seres vivos, a morir, liberan H,S ala atmosferay a
otros sistemas terrestres.

Algunos de los sulfatos presentes en la tierra son llevados @ mar por los rios, y
este azufre es devuelto a la tierra por un mecanismo que consiste en convertirlo en
compuestos gaseosos tales como € écido sulfhidrico, H,Sy € didxido de azufre, SO,.
Estos penetran en la atmdsfera y vuelven a tierra firme. En la profundidad de los
océanos Yy lugares pantanosos en ausenciade O,, € sulfato es reducido a H,S. El paso
de H,S de océano a la atmdsfera sirve para compensar las pérdidas de SO,*. Las
elevadas concentraciones de H,S producen € tipico olor a huevos podridos, pero en
pequefias concentraciones provocan un agradable olor amar.

En la aamdsfera, el H,S se oxida rapidamente por los iénes OH formando &cido
sulfurico, H,S0,, que haciendo € papel de nucleos de condensacion, favorecen las
[luvias, que devuelven € azufre a mar o a continente, con lo que €l ciclo se cierra.

Los volcanes de forma natural y las industrias o la quema de combustibles fosiles
incrementan en la atmosfera la cantidad de SO, vy, por tanto, la de &cido sulfurico,
H,S0,, originando & problemade lalluvia &cida.

3.5. Ciclo del fosforo

El fésforo se encuentra mayoritariamente en la corteza terrestre y en los depositos
de rocas marinas. La proporcion de fésforo en la materia viva es relativamente
pequefia, pero el papel que desempefia es vital. Es componente de |os &cidos nucleicos
como e ADN, y muchas sustancias intermedias en la fotosintesis y en la respiracion
celular estan combinadas con @ fosforo, como & ATP. Forma parte también de las
estructuras rigidas de los animales.

El ciclo del fosforo difiere con respecto a del carbono, nitrégeno y azufre, en que
no forma compuestos volétiles que le permitan pasar de los océanos a la amésferay
desde dli retornar atierra firme.

Las rocas fosfatadas y las cenizas volcanicas contienen fosfatos y liberan iones
fosfato, PO,>, que son transportados de forma soluble por las aguas corrientes hasta
los lagos o hasta € mar, donde precipitan para formar amacenes. Su proceso de
liberacion es muy lento por depender del ciclo geoldgico (10°-10° afios), razon por la
que congtituye € principal factor limitante, considerandose por €llo un recurso no
renovable.

El ciclo dd fosforo se ve afectado por las actividades humanas tales como la
pesca, € abuso de fertilizantes y € uso de detergentes con fosfatos. Debido a empleo
indiscriminado de fertilizantes y todo tipo de productos quimicos se presentan
problemas en las aguas, tanto superficiales como subterraneas, como laeutrofizacion.
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4. ;:QUE ESECOLOGIA QUIMICA?

La Ecologia Quimica o Quimica Ecoldgica es un campo multidisciplinar que
estudia las sustancias quimicas implicadas en las interacciones entre organismos. Los
estudios en este campo consideran la enorme riqueza quimica en la naturaleza, siendo
de gran utilidad para e conocimiento de la biodiversidad y en campos tan aplicados
como la agricultura o laindustria farmacéutica.

Su estudio esta centrado en los mecanismos quimicos que ayudan a controlar las
interacciones intra e interespecificas entre 1os organismos vivos para comunicarse,
buscar alimento, y otros mecanismos. Esta disciplina se ha desarrollado en relacion
con la quimica de los productos naturales dando prioridad a la investigacion sobre
metabolitos secundarios activos con accién bioldgica diversa. Por elo, cobra un
interés particular, debido a la aplicacién potencial de estos metabolitos como
herbicidas, pesticidas, reguladores del crecimiento, antibi6ticos y agentes citotoxicos,
entre otros.

BIBLIOGRAFIA

1. M. Begon, JL. Harper, C.R. Townsend, Ecologia: individuos, poblaciones y
comunidades, Ed. Omega (1999).

2. P. Cabildo, P. Cornago, C. Escoléstico, M. Esteban, C. Lépez, D. Sanz, Bases
Quimicas del Medio Ambiente, Ed. UNED (2004).

3. C.J. Krebbs, Ecology: the experimental analysis of distribution and abundance Ed.
Benjamin Cummings (2001).

4. R. Margalef, Ecologia, Ed. Omega (1998).

5. R. Margdlef, Ecologia, Ed. Planeta (1992).

6. M.C. Molles, Ecology: concepts and applications, Ed. McGraw-Hill (2005).

7. B. Nebdl, R. Wright, Ecologia y desarrollo sostenible, Ed. Prentice-Hall (1999).

8. E.P. Odum, Ecologia, Ed. Interamericana (1992).

9. R.L. Smith, T.M. Smith, Ecologia, Ed. Adison Wesley (2000).

10. C.R. Townsend, M. Begon, JL. Harper, Essentials of Ecology, Ed. Blackwell
(2003).

336



MODEL O DE ENFOQUE CIENCIA, TECNOLOGI A, SOCIEDAD
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En € presente trabajo planteamos un modelo de desarrollo curricular para
aplicar €l enfogue Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA) en las clases de
Fisica y Quimica.Planteamos un problema ambiental actual, como es la
contaminacion atmosférica, para observar y analizar las visiones de los estudiantes y
pretendemos inculcar una adecuada formacion cientifica para favorecer una actitud
de ciudadanos responsables.

1. INTRODUCCION

La Cienciala debemos considerar como una actividad practica ademés de tedrica,
estando en gran parte centrada en la experimentacion.

La educacion en la Ciencia para la accion, y para la relevancia socid, tiene como
objetivo ayudar a formar futuros ciudadanos para la accién y considera a los
adolescentes como ciudadanos que tendran su lugar en la sociedad (1).

Pensamos que debemos trabagjar para conseguir una educacion que sirva de agente
de transformacion de la sociedad y que también se aproveche para meorar las
condiciones sociaes de la poblacion en general.

La contaminacion atmosférica afecta al medio ambiente directa e indirectamente.
Por gjemplo, cuando los contaminantes descienden con la lluvia, € suelo y e agua
recogen &cidos, dependiendo la acidificacion de estos medios de la magnitud de los
contaminantes y de la resistencia que tanto € suelo como & agua ofrezcan a dicha
acidificacion.

2. FUNDAMENTO TEORICO

En la dltima década, hemos observado una evolucion positiva en los docentes
hacia €l tratamiento de las relaciones entre Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente
(CTSA), en la ensefianza en generd 'y, sobre todo, en la didéctica de las Ciencias.

La incorporacion en e curriculo de Educacion Secundaria y Bachillerato de
objetivos y contenidos CTSA, han potenciado la formacion cientifica de nuestro
alumnado y la actitud positiva hacia los problemas ambientales. En la actuaidad, el
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aumnado muestra un mayor conocimiento de las aplicaciones tecnologicas de la
Ciencia o a su implicacién sobre los prablemas ambientales (2-5).

A pesar de todo €llo, los resultados no son o satisfactorios que se esperaban y se
debe seguir profundizando en € estudio de la dimensién CTSA, para constatar su
grado de incorporacién en la ensefianza de las Ciencias y modificar la imagen de la
Ciencia con la inclusion adecuada de la perspectiva CTSA en la ensefianza, para
favorecer la adecuada formacion de los futuros ciudadanos, para la participacion, la
responsabilidad socia y latoma de decisiones (6).

La dfabetizacion cientifica y tecnologica de nuestro aumnado requiere la
incorporacion de la perspectiva CTSA en @ curriculo, puesto de manifiesto en
numerosas investigaciones y publicaciones (7,8).

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presente experiencia la hemos realizado con alumnos de 2° de Bachillerato que
cursan actualmente la asignatura de Ciencia, Tecnologiay Sociedad.

Partimos de las noticias aparecidas en los diarios El Pais y El Mundo en las
secciones de Sociedad y de Ciencia, respectivamente, sobre articulos referidos a
problemas de contaminacion atmosférica surgidos en varias ciudades de nuestro pais.

El planteamiento del problema lo abordamos desde la dimension CTSA,
organizando a los alumnos en cinco grupos, en los que cada uno tenia una funcién y
un enfoque especifico que detallamos seguidamente:

1. Planteamiento de lanoticiay del problema.

2. Tratamiento ambiental del tema

3. Interésecondémicoy socid.

4. Medidas legidativas.

3.1. Planteamiento dela noticia'y del problema

Partimos de de tres noticias sobre contaminacién atmosférica, una producida en
dos grandes ciudades (Madrid y Barcelona), por € desarrollo de la vida cotidiana e
industrial y otras dos surgidas por motivos industriales (Cartagena y Campo de
Gibraltar).

Iniciamos € tema con una introduccion tedrica sobre la contaminacion
atmosférica, agentes, tipos, etc.

En e caso de la contaminacion en Madrid y Barcelona, la problemética ambiental
es complga, ya que hay que tener presente que las fuentes potencides de
contaminacién en este entorno son muy diversas, aunque se suelen vincular a las
industrias del entorno.

Aunque se han redizado varios estudios para caracterizar la situacion de este
entorno ambiental, & conocimiento global de la calidad del aire es alin limitado.

El objetivo de nuestro estudio serd gportar datos que permitan conocer mejor €
estado de contaminacion atmosférica de las dos zonas.
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L os episodios de contaminacion del aire, como consecuencia de la acumulacion y
edtratificacion de gases industriales, son conocidos, aunque es necesaria una mayor
informacién para conocer € efecto global.

En € caso de Gibraltar y Cartagena, la contaminacion se debe a la acumulacion de
azufre, emitido por € macropoligono industrial de la primera ciudad y a un accidente
producido por la combustion de abono en la segunda.

3.2. Tratamiento ambiental del tema

El enfoque ambiental del tema lo dividimos en tres partes. La primera era un
informe general sobre la contaminacion atmosférica, origen, tipos de contaminantes y
sus efectos, y estrategias de lucha contra la contaminacién atmosférica.

La segunda consistio en un informe detallado sobre los principales contaminantes
aparecidos en cada una de las noticias. Respecto a Madrid y Barcelona detallamos los
compuestos quimicos que producen sobre todo la emision e gases de los coches.
Aqui estudiamos también los gases producidos en € entorno urbano, como los CFCs,
Oxidos de nitrégeno y metano.

En Gibrdtar, la principal causa parece deberse a la refineria existente. Se
desarrollé un informe sobre las caracteristicas y efectos de los gases hallados:
benceno, tolueno y &cido sulfhidrico.

Respecto a Cartagena, la contaminacién producida tuvo un efecto a corto plazo,
provocado sobre todo por € dioxido de azufre. Al igua que en los casos anteriores,
ademés de describir las caracteristicas y los efectos del gas anteriormente citado,
también incluimos en nuestro estudio € mondxido de carbono, € cloruro de hidrégeno
y anhidrido sulfuroso.

La tercera parte consistié en un estudio sobre aplicacion de nuevas tecnologias
aplicadas a la contaminacion atmosférica. Entre ellas una de las principaes
aplicaciones es para los sistemas de escape y catdizadores, detallando las nuevas
tecnologias utilizadas sobre todo en Norteamérica.

3.3. Interésecondmicoy social

Este punto los dedicamos sobre todo a los efectos producidos por la contaminacion
en la salud, haciendo un especial hincapié en € caso de Gibraltar, ante la polémica
que suscita e macropoligono industrial, ya que es una fuente importante de trabgjo y
de ingresos para los habitantes del Campo.

Se detall 6 los efectos sobre la salud de todos |os gases citados anteriormente, sobre
todo en cuanto alas enfermedades que generan.

Respecto a caso de Cartagena, también elaboramos un informe detallado de la
gestion ambiental de la empresa en la que se produjo € fuego, en & que pudimos
observar las medidas tomadas desde e 2002, con la instalacion de reductores de
oxidos, la segregacion de aguas residuales, la captacion de polvo de la planta de
nitrato y la constante reforestacion de la zona de apilamiento de yesos. Con estas
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medidas, en dos gréficas, pudimos observar la disminucion de las emisiones 'y de los
vertidos.

3.4. Medidas legidativas

Respecto alas medidas legidativas, comenzamos con e estudio del cumplimiento
del Protocolo de Kioto.

Hicimos un estudio comparativo de “las grandes chimeneas que contaminan el
planeta’: Estados Unidos, Union Europea, China, Rusia, Japon e India. Finadmente
abordamos las dos propuestas basicas del Banco Mundia para influir en €
comportamiento de |os contaminadores.

Mecanismos oficiales de contral, estableciendo normas y reglamentaciones.
Politicas basadas en e funcionamiento del mercado o en los incentivos
econdémicos.

4. CONCLUSIONES
La experiencia ha resultado totalmente satisfactoria, ya que los aumnos han tenido

que indagar, buscar informacion y sugerir soluciones a problema de la contaminacién
atmosférica.

L os resultados obtenidos con la experiencia nos hacen ver que & enfoque CTSA es
imprescindible para una buena formacion ciudadana, responsable e involucrada por
los problemas del planeta.

Por Ultimo, cabe destacar, como sefida Hodson (9), que con este tipo de
experiencias podemos hacer que nuestro alumnado pueda ser conocedor de las
diferentes opciones que se les presente sobre Ciencia y Tecnologia, pudiendo
compararlas y vaorarlas, favoreciendo su participacion socid en la toma de
decisiones.
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ANEXO
Se incluyen en las siguientes paginas las noticias utilizadas en la experiencia.
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El 23 de octubre, 3.000 personas se manifestaron
contra el macropoligono industrial del Campo de
Gibraltar, y especialmente contra la refineria de

ta estadounidense de métodos revol
| bora con las asociaciones locales: es la Brigada del |
con el lema En defensa del medioambiente y | Cubo, herederos de Erin Brockovich, encarnada en
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i0s cola-

grega a tanta gente en la zona. Un grupo ecologis- | les gust.a lo que han encontrado. En Cepsa tildan

| de da" esta medicion, sefialan que po-
| seen lr.-s permisos medioambientales y recuerdan
| que Campo de Gibraltar da trabajo a 30.000 perso-

la salud. Es la primera vez que este problema con- I cine por Julia Roberts. Han analizado el aire, y no | nasen una provingia llena de parados como Cidiz.

Azufre en la azotea

Vecinos y autoridades polemizan por el grado de contaminacién en el Campo de Gibraltar

ANTONIO JIMENEZ BARCA

) Madrid
Raguel Neco, de 33 afios, subié
una mafiana de julio a la azotea de
su casa, en la barriada de Puente
Mayorga, en San Roque (Cidiz), y
recibid en la cara una bofetada
olor a azufre. Un polvillo naranja
caido del cielo habia manchado to-
dos los tejudos del barrio y los co-
ches aparcados en la calle “Las
sillas blancas de pldstico, la mesa,
lu ropa tendida, todo estaba prin-
gudo de naranja. Y eso entra en
los pulmones, ¥ no puede ser bue-
no™, recuerda Raquel. En su casa
no siempre huele a azufre; a veces
apesta a polvora, otras a gasoline-
ra y otras como si te hubieras olvi-
dado durante una semana de ba-
jar la basura. El mal olor proce-
de del macrocomplejo industrial
Campo de Gibraltar, y en concre-
to de la refineria Gibraltar, de
Cepsa, una factoria del tamafio de
150 campos de ftbol, creada en
1969, que destila 12 millones de
toneladas de petréleo al afio y que
esté a menos de medio kilémetro

muchos afos convencida de que
respira veneno. Ahora, casi caida
del cielo también, Te ha llegado un
aliado de nombre estramboético
con el que no contaba: la Brigada
del Cubo, un grupo de ecologistas
estadounidenses especializado en
luchar contra plantas petroliferas
del tamaiio de ciudades, que ha
ganado demandas en California y
Luisiana y que ya ha desembarca-
do en la bahia de Algeciras para
zar ¢l aire. Y aseguran que lo
izado en un punto pegado a la
eria contiene 22 veces
benceno de lo permitido. Las orga-
nizaciones ecologistas de la zona
calculan que 3.000 personas viven,
como Raquel, pegadas al com ﬁlt}o
industrial, y que 15.000 estin
tamente afectadas.

Todo empezd, como otras co-
sas en Cidiz, con el viento: cuan-
do sopla levante, el mal olor —y
los supuestos elementos toxi-
cos— viaja hacia Algeciras o San
Rogue; cuando sopla poniente,
la peste se balancea hacia Gibral-
tar. Y fue desde Gibraltar desde
donde ¢l Environmental Safety
Group envié un SOS a los miem-
bros de la Brigada del Cubo:
“Decidimos invitar a Denny Lar-
son, uno de los miembros mis
destacados de este grupo, para
que nos ayudara, y acepto, vino,
se espantd de lo que vio, nos ense-
fi6 a utilizar su cubo, y se fue”,
explica Janet Howilt, miembro
del grupo ecologista.

El cubo que da nombre al mo-
vimiento nacié en California en
1995, cuando Edward Masry, un
abogado que acusaba a una refi-
neria de contaminar la vida de
los vecinos de Contra Costa
County, espoleé a un ingeniero
local para que diseflara un siste-
ma barato y transportable que
permitiera a comunidades po-
bres recolectar por su cuenta
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Vista del poligono Industrial del Campo de Gibraltar. / JOSE BIENVENDO

ple: hacer el vacio en el cubo
mientras la bolsa que conticne se
va llenando del aire que lo rodea.
Masry a su vez consiguid que las
muestras recogidas fueran consi-
deradas por la Agencia Norte-
americana de Medioambiente.
Habia nacido un arma pequeiia
pero efectiva contra algunas in-
dustrias petroliferas. El abogado
de lu idea es el jefe del gabinete
donde trabajé Erin Brockovich,
la mujer que consigui6 doblegar
una planta quimica y personaje

llevado al cine por Julia Roberts.

“Y una noche de septiembre,
con dos coches, fuimos, gente de
Gibraltar y nosotros, a_sacar
muestras con el cubo. Donde
peor olia, alld fuimos. Y acaba-
mos en un lugar denominado La
Colonia, pegado a la refineria, y
no muy lejos de una barriada de
casas”, recuerda Juan José Uce-
da, ecologista miembro de la Pla-
taforma Sanitaria en Campo de
Gibraltar. Hicieron cuatro medi-
ciones més. Y las enviaron a un

laboratorio californiano reco-
mendado por Larson. Tres resul-
taron inocuas. Pero en la de La
Colonia aparecieron 110 micro-
gramos de benceno por metro cil-
bico —lo permitido es cinco— y
niveles de disulfuro de carbono,
touleno y 4cido sulfihidrico tam-
bién por encima de lo estipulado.

Un portavoz de la refineria Gi-
bmimr de Cepsa califica de “fan:
tasmada” la accion de los briga-
distas. “No se mantiene desde el
punto de vista cientifico. Noso-

CANDIDO ROMAGUERA
Algeciras

Los problemas medio-
ambientales en el arco
de |a Bahia de Algeci-
ras no son NUEVOS, @ pe-
sar de que en los dlt-
mos dos meses las pro-

rre todo el litoral de los
municipios de Algeci-
Los Barrios, San

de Don Quijote luchan-
do contra chimeneas o
“No mds cdncer”, cuel-
gan desde hace d.lu en
nlgunm de los balcones
de estos barrios.
Los vecinos en esta
ocasién no se encuen-

Dependencia
economica

de Puente Mayorga, |

Campamento y Guada-
rranque (barriadas de
San Roque) tuvieron
que soportar irritacio-
nes, vomitos y proble-

Protesta de vecinos de San Roque. /J. B.

sodlos como los ocurri-
dos este verano hay que

sumar otros como el es-

cape radioactivo ocurri-

do en la

Acerinox, en Los Ba-

muestras de aire
comtaminado. El i mgcnlcm lo lo-
gro: incorporé determinadas val-
vulas y una bolsa de plistico a
un cubo metalico normal y co-
rriente. El principio basico es sim-

tran solos ya que se han | mas respiratorios, entre | rrios, el 30 de mayo de
visto dos en res- | 1998, los ver-
sus Gltimas protestas | capesde dioxidodeazu- | tidos de hidrocarburos
por ¢l Ayuntamiento | fre. Lasituacion medio- | a las aguas de la Bahia,

do, los 3.000 habitantes

ambiental no es la mas
idénea en el Campo de
Gibraltar, donde a epi-

procedentes de Gibral-
tar, o la famosa visita
del submarino nuclear

britinico Tireless, cuya
presencla provocd la
mayor respuesta soclal

| vivida en esta comarca.

ben de la dependencia
que su economia tiene
de estas fabricas que
conforman el primer
poligono industrial de
And,-lud-. que com-
prende, ademas de la re-
fineria, dos centrales
térmicas de creacion de
electricidad y una facto-
ria de acero inoxidable,
entre otras plantas. Del
complejo  dependen
unos 30.000 puestos de
trabajo. A pesar de ello
esta “dependencia” no
fue obsticulo para que
¢l concejal de urbanis-
mo del Ayuntamiento
de San Roque, ¢l inde-
de Unidad

vo desmantelamiento
de las fabricas que se en-
cuentran en su munici-
pio™, algo que fue con-
testado por sindicatos y
organizaciones empre-
sariales.

tros hacemos nuestras muestras,
con sistemas mds elaborados que
ése del cubo. Y no sélo nosotros.
También la Junta de Andalucia
lo hace y nos controla”, afiade. Y
concluye: “Esta planta da traba-
jo a mds de 3.000 personas. Y el
poligono entero, a 30.000. EI
otro dia, alguien en la planta co-
mentaba que mientras en San
Fernando protestan porque se lle-
van los astilleros, aqui lo hacen
para que s¢ vayan las fibricas”
Juan Luis Ramos, profesor
del CSIC, lleva mds de un afio,
por encargo de |a Junta de Anda-
lucia, analizando el aire y ¢l agua
de la zona. “Y en todas las medi-
ciones la media de benceno y de
tolueno no ha sobrepasado nun-
ca los limites permitidos”, asegu-
ra. En el caso del benceno, la
media en La Linea es de 1.4 mi-
crocramos por metro cibico. En
Los Barrios, es de 0,5. Los ecolo-
gistas replican que estas localida-
des estan a varios kilometros de
donde ellos midieron. Ramos po-
ne “la mano en ¢l fucgo™ por su
andlisis. “De los de otros no me
hago responsable”, afiade.
Mientras, los vecinos siguen
protestando: el miércoles, una
cincuentena se concentré cerca
de la refineria. Una de ¢llas, Fran-
cisca Ruiz, de 55 afios, ascgura
que desde los 13 es asmatica.
Otra, Ana Luz Mateos, de 47
afios, quiere hacer “una lista de
muertos de cincer y otra de los
condenadoes a muerte”. En esto,
]n Junta de Andalucia es termi-
nante: Escuela Andaluza de
Salud Publica ha hecho un estu-
dio cpidemiologico que demues-
tra que no hay ninguna relacion
entre mortandad y contamina-
cién”, explica un portavoz de la
Consejeria de Medio Ambiente.
El ecologista Uceda le respon-
de: “Que vayan al sitio donde me-
dimos aquella noche. Y que nos
demuestren que es mentira lo del
benceno™,




