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RESUMEN

El presente trabajo comprendié6 un estudio exhaustivo en la formulacion de un producto
biodegradable de amplio espectro para la industria de transporte maritimo, con la finalidad de
ofrecer una alternativa nueva en el pais en cuanto a productos de facil asimilacion para los
ecosistemas marinos, ya que en la actualidad se maneja en el comercio, la distribuciéon de
desengrasantes con buenas propiedades de remocién de suciedad, pero en formulaciones basadas
en solventes derivados del petréleo y otros componentes. Cuya asimilacién en el medio ambiente
es dificil, ya que genera dafios a corto y largo plazo, como lo es la destruccion del ecosistema,
formacién de organismo pardsitos en el medio de descarga, y en algunos casos afectando al

hombre de manera directa.

La metodologia empleada consistié en la eleccion de activos apropiados para las formulaciones,
que posteriormente se corrobord con pruebas de remocién de aceites en distintas superficies, y se
determina el poder limpieza de cada producto y su desempefio en distintos materiales.
Seguidamente se realiz6 un estudio referente a la biodegradabilidad de los productos formulados
a través del método de Winkler, el cual permiti6 establecer la formulacion con alto contenido de
biodegradabilidad en medio marino. Posteriormente se compar6 el producto seleccionado con
uno presente en el mercado y actualmente usado por la empresa nacional DIANCA Diques y
Astilleros C.A., llamado ULTRA CLEAN, en cuanto a remocion de suciedad y degradacién en el
medio marino. Finalmente se establecieron las etapas del proceso de produccion del

desengrasante a escala de laboratorio.

Entre los logros més sobresalientes, estuvo la formulacién de un desengrasante cuyo activo fue el
Fenilsulfonato LAS 50, el cual presenté una media de remocion de aceites en distintas superficies
mayor al 97%, siendo mayor a la media de remocién presentada por el producto ULTRA CLEAN
del 95%. Por otra parte el producto formulado presentd una tasa de biodegradabilidad superior al
84% al cabo de 20 dias, por encima del producto ULTRA CLEAN, el cual fue del 61%.
Concluyendo asi en la obtencion de un producto de excelente desempeiio, efectividad y alta

biodegradabilidad.
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INTRODUCCION

La investigacion tuvo como finalidad la formulacién de un desengrasante biodegradable para la
industria de transporte maritimo, debido a la falta de productos en el pais con estas
caracteristicas, lo que interviene directamente en el ecosistema marino tantos de las costas del

pais, como lo la de los rios, entre otros.

Para la ejecucion del objetivo principal, se seleccionaron activos diferentes, elegidos cada uno
por sus caracteristicas de biodegradabilidad, toxicidad, costo y sinergia; los cuales sirvieron
posteriormente para las formulaciones de productos, los cuales se les aplicaron distintas pruebas
para determinar al mds apto y compararlo con los presentes en el mercado. Esta investigacion
estd basada en el campo de desarrollo de formulaciones de detergentes desengrasantes bajo los
parametro de biodegradabilidad principalmente, destacando el beneficio que ofrece estas

investigaciones a la preservacion del medio ambiente.

El trabajo se encuentra estructurado de cinco capitulos. El capitulo uno establece lo referente al
planteamiento del problema existente en la actualidad, describiendo la situacion actual y deseada,
por otra parte la formulacién del objetivo general y los especificos que comprenden la

investigacion, la justificacidn del estudio, asi como el alcance y las limitaciones.

En el segundo capitulo se incluyen los antecedentes que sirvieron de guia para la investigacion y
los fundamentos tedricos necesario para la comprension del tema en estudio. Seguidamente el
capitulo tres describe la metodologia empleada para el cumplimiento de los objetivos planteados.
Posteriormente el capitulo cuatro hace referencia al andlisis y discusién de los resultados
obtenidos en las experiencias realizadas. Finalmente en el capitulo cinco se presentan la

conclusiones y recomendaciones mds relevantes de los objetivos planteados en la investigacion.

Con este trabajo de grado, se pretende ofrecer al usuario una alternativa en la adquisiciéon de un
producto desengrasante, para que pueda contribuir con el medio ambiente y disminuir el consumo

de productos a base de derivados del petréleo.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presenta un breve resumen acerca del contenido presente en este estudio, a
través de la situacidn actual del problema, el enfoque deseado, las justificaciones necesarias para
apoyar dicho trabajo, los objetivos pertinentes al tema y finalmente los antecedentes que avalan la

investigacion.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente en el mundo se estd generando una problematica concerniente con los
procesos de mantenimiento, producciones e infinidades de acciones que conllevan a la generacion
de lo que se llama comunmente “desechos toxicos”, provenientes de combustibles fosiles
altamente contaminantes y con gran impacto ambiental. Estos desechos en su mayoria son
agentes causantes de desequilibrios en cuanto al entorno ambiental que los rodea, tal es el caso
de los desechos industriales, los cuales algunos se descargan directamente en rios, lagos, océanos,
etc., lo que perturba el ecosistema marino, provocando dafios que pueden ser a corto o largo
plazo. Debido a esto, en los ultimos afios se ha implementado decretos, leyes, sanciones, que
prohiben este tipo de perturbaciones al medio ambiente, sin embargo no todas las industrias o
entes que producen desechos lo acatan.

Para la industria marina, especificamente en la Republica Bolivariana de Venezuela, estas
leyes existen, pero no siempre se aplican del todo, debido a que mucha gente que posee equipos
de transporte marino, al momento de hacerles mantenimiento, muchos de los productos usados no
son ecoldgicos, en cuanto a drenaje de los mismos, que en su mayoria se desechan al mar.
Actualmente no existe un producto de limpieza cuyas caracteristicas tenga propiedades de
degradacion rapida en el agua de mar, es por eso que se plantea la posibilidad de formular un
producto de limpieza cuyas propiedades sea tanto anticorrosiva como de facil degradacién en el
mar.

El Centro de Investigacién Ambiental de la Universidad de Carabobo (CIA-UC) es un
departamento capacitado para el estudio de fendmenos quimicos, asi como la formulacién y
elaboracidn de productos para uso domestico e industrial. El area de investigacidon referente a la
formulacion del producto esta dirigida a la parte de Quimica Orgéanica Ambiental, cuya finalidad

es brindar soluciones practicas a problemas que se presentan dentro de la produccidon de los
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productos, asi como el estudio de comportamiento de compuestos dentro de condiciones dadas,

siempre con una vision ecologica, ya que se enfocan mucho en la conservacion del ambiente.

Para la elaboracion de dicho producto se debe tener conocimiento acerca de los
fendmenos involucrados en dicho proceso, asi como los compuestos que conforman el producto.
Los fendmenos mas importantes en cuanto al estudio del detergente son los fendmenos
interfaciales, el cual por definicidn se tiene que es una interfase o cuya existencia esta ligada a la
presencia de una interfase, Una interfase es el limite entre dos fases inmiscibles. La propiedad
mas relevante de la interfase es su area, la cual es en general grande en la mayoria de las
aplicaciones de interés. Al dispersar una fase en otra, se obtienen varios sistemas, llamados
dispersiones. Existen muchos tipos de dispersiones, las mas importantes para esta investigacion

es la emulsidn, suspension y espuma (Salager et al., 2002).

En la mayoria de las aplicaciones de interés se encuentra en la interfase un tercer tipo de
sustancia llamada surfactante. Estas sustancias permiten controlar las propiedades del sistema y
segin el caso y el uso se califican como jabon, detergente, tensioactivo, emulsionante,
dispersante, espumante, humectante, hidrofobante, inhibidor de corrosion, etc (Salager et al.
2002). El surfactante juega un papel de primera importancia en los sistemas que poseen una
fase continua liquida en la cual el surfactante puede migrar por conveccion o difusidon: las
espumas, las emulsiones y las suspensiones. Existen varios tipos de surfactantes, como lo son
los anionicos, los noidnicos y los cationicos. Durante la investigacion se determinara cual es el
mas apropiado, y si existe la factibilidad de mezclar varios tipos para obtener una mejor calidad

del producto (Salager et al., 2002).

La parte experimental de la investigacion, en cuanto a la formulacion y verificacion de la
capacidad biodegradable, anticorrosiva y desengrasante del producto, se hara en un tanque de
agitacion continua. En la siguiente figura 1.1 se muestra el proceso de obtencion del detergente

en estudio:
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Figura 1.1. Proceso de obtencion del desengrasante para la industria maritima.

Una vez realizada las evaluaciones pertinentes con respecto a los productos a emplear, se
verificara o no la excelencia del producto en cuanto a las necesidades requeridas por los
eventuales clientes, para asi poder desplazar un poco lo que son los detergentes cuyas materias

primas provienen de combustibles fosiles, fosfatos, alcalis fuertes, solventes clorados, entre otros.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En la industria de limpieza maritima, a nivel comercial no se conoce de manera publica
un producto cuyas caracteristicas tengan propiedades biodegradables y cumplan con las
funciones esenciales de un desengrasante en el agua marina. A raiz de esta situacion y con la
iniciativa de promover un producto de conocimiento general para los clientes a momento de
realizar el mantenimiento al transporte maritimo, se plantea la investigacion que promueva el
conocimiento de una formula cuyas propiedades cumpla con las condiciones establecida
anteriormente, a fin de reducir la contaminacidn realizada por los desengrasantes actuales, debido

a su descarga directa en el agua marina.
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1.2.1 SITUACION ACTUAL

Actualmente no se tiene una fuente de informacién que avale o no la comercializacion de
este tipo de producto marino, ya que existen varias empresas que desarrollan tecnologias de
detergentes biodegradables, pero enfocados mas a lo que es la industria y la limpieza doméstica.
A ciencia cierta hay que evaluar la posibilidad de que los productos usados para la limpieza de
transporte marino presten o no propiedades biodegradables, y que estos sean de conocimiento
para el publico en general, ya que la falta de orientacion también es una causa por la que se sigue

usando productos contaminantes, de dificil degradacion natural.

1.2.2 SITUACION DESEADA

Se desea elaborar un producto biodegradable y de facil produccidon, que presente las
caracteristicas de otros productos asociados a la  industria maritima en cuanto a su
mantenimiento, ya que se debe pensar en nuevas soluciones ecologicas para los diferentes
problemas que se presentan a causa de los distintos productos que son descargados a las aguas
marinas, las cuales llevan consigo dafios colaterales que en exceso son irreversibles para el
ecosistema marino, acabando con la vida del mismo en sus alrededores. Con la implementacion
del nuevo producto, se busca disminuir la contaminacion de efluentes y prolongar la vida marina,

respecto de los productos actuales.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Formular un producto biodegradable de amplio espectro para la industria de transporte maritimo.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICOS
1. Seleccionar los diferentes activos en los sistemas polifasicos dispersos, para asi establecer
el mas eficiente.
2. Desarrollar diferentes formulaciones a base de principios activos a escala de laboratorio y
asi obtener un rango de seleccion de producto.
3. Seleccionar las superficies en donde el desengrasante presente un desempefio adecuado,

para determinar el tipo de producto a emplear.
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4. Analizar los parametros involucrados en los diferentes productos obtenidos, para

determinar la factibilidad de produccion.
5. Comparar el producto elaborado con los productos existentes en el mercado para evaluar
la posibilidad de comercializar el mismo.

6. Establecer las etapas del proceso con las condiciones obtenidas a escala de laboratorio.

1.4 JUSTIFICACION

La presente investigacion pretende disminuir las emisiones de los productos
desengrasantes utilizados en la actualidad, a fin de solventar de una forma el impacto ambiental
que dichos productos generan, facilitando la degradacion de los desechos que produciran, de
manera rapida, comparado con otros productos. Ya que en la actualidad no se tiene conocimiento
acerca de los productos biodegradables referentes a la industria maritima, con la implementacion
de este detergente, se busca concientizar al cliente acerca del impacto que los desechos
originados por los productos de limpieza afectan el medio ambiente marino. Por medio de la
formulacion de un desengrasante que pueda ser aplicado en la industria maritima en el area de
mantenimiento, desarrollado a escala de laboratorio, de manera que exista una amplia gama de
productos, a fin de suplir las carencias de los otros productos o simplemente presentar una via
alterna a los actuales, referido al costo, o también, que presenten una mayor degradacion en
medio marino. El desarrollo del desengrasante en los laboratorios de la facultad de Ingenieria,
permitira tener antecedentes para investigaciones futuras, ademas de establecer la capacitacion de
los laboratorios para tales investigaciones, permitiendo que el estudiante tenga una via alterna a la
parte privada de las investigaciones, que conlleva a una inversion por parte de una entidad
empresarial o del mismo estudiante.

Es de importancia que las personas manejen conocimientos acerca de lo que es la
limpieza con productos biodegradables, porque estos a la larga reemplazaran los usados
actualmente, que no poseen una propiedad de facil degradacién, teniendo en cuenta también las
futuras normas y leyes que se propondran para minimizar los efectos dafiinos de los productos de
limpieza actuales. La nueva formulacidén servird como base para el desarrollo de productos de
limpieza enfatizados en el area de transporte maritimo, ya que se dispondrd de una base concreta

para partir en los experimentos realizados.
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Como limitacion para esta investigacion se puede acarrear a la obtencion de materias

1.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

primas, ya que conseguir compuestos que presenten propiedades biodegradables, desengrasantes
y anticorrosivas no es del todo facil, tomando en cuenta el aspecto economico, la disposicidon de
los distribuidores a despachar pequefias cantidades, ademas de permisos para el pedido del
mismo.

Como alcance, se desea sustituir los productos del mercado actual, que degradan la vida
marina y contaminan el ecosistema, asi de brindar otras alternativas de limpieza en cuanto a la

industria de transporte marino.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Torres, R. (2001), hizo estudios acerca del modelaje de la influencia de la mezcla de
surfactantes en el desempefio de un lavaplatos liquido y de la mezcla de reforzadores en un
detergente. En este trabajo se plantea modelar la influencia de la mezcla de surfactantes en el
desempefio de un lavaplatos liquido y de la mezcla de reforzadores de un detergente en polvo,
para explicar la variabilidad de desempefio debida a cambios en las proporciones de las mezclas.

Entre las principales conclusiones se tiene que el poder quita grasa para el lavaplatos
liquido presenta un sinergismo en mezclas binarias de aquil benceno sulfonato lineal (LAS) y
lauril éter sulfonato de sodio (LESS) y la detergencia primaria, secundaria y re deposicion de
sucios en los tejidos aumenta en mezcla de reforzadores con alto contenido de tripolisfostato
(TPP).

Este trabajo constituye un antecedente importante, ya que presenta una metodologia que
sirve de base para el trabajo a realizar al estimar una relacion desempefio/costo de un lavaplatos
liquido y un detergente en polvo ademas hace referencia a la influencia de la mezcla de
surfactantes en el desempefio de los mismos;

Se diferencia en que esta investigacion no hace referencia a estudios de biodegradabilidad
de jabones y detergentes, y en la presente investigacion se realizaran analisis de

biodegradabilidad del desengrasante elaborado.

Altmajer, D. (2004), investigd sobre el estudio de formulacion de detergentes
biodegradables. El presente trabajo habla del desarrollo de un dispositivo experimental que
permite el estudio del proceso de lavado de superficies duras asi como el desarrollo de
formulaciones de detergentes de aplicaciones especificas. Dicho sistema ha sido denominado
Bafio-Sustrato-Flujo (BSF) puesto que permite modificar los diferentes elementos que actuan en
el proceso detersivo (sustrato, suciedad y bafio) asi como las condiciones hidrodinamicas, lo que
posibilita simular el funcionamiento de sistemas industriales de lavado.

Entre los objetivos mas resaltantes que se desenvuelven en la actual tesis se tiene el

desarrollo de un sistema que permita analizar la eficacia de diferentes formulaciones para
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suciedades grasas, obtener formulaciones de detergentes que utilicen tensioactivos provenientes
de fuentes naturales como alquipoliglucdsidos y alcoholes grasos etoxilados y que por lo tanto
sean facilmente biodegradables y que no produzcan productos de biodegradacion toxicos.

A través de esta investigacion se podra tener una vision de una metodologia nueva para la
formulacion de detergentes con las caracteristicas de biodegradabilidad, ademas de ofrecer otras
alternativas de investigacion en cuanto al area de estudio, dado que la investigacion que se hace
referencia es de nivel doctoral, lo que permite garantizar la credibilidad de los estudios realizados

y resultados obtenidos.

Salon, N. (2008) investigd acerca de la formulacién de un desengrasante biodegradable a
base de d-limoneo para la empresa de manufactura de productos quimicos Induchem C.A. El
presente trabajo tuvo como objetivo principal la formulacion de un detergente desengrasante
biodegradable a base de d-limoneno para la empresa INDUCHEM C.A. La metodologia
empleada para la realizacion de los objetivos, se enfoco en la seleccion de la materia prima
apropiada para la elaboracion del producto, la cual se realizé empleando como herramienta una
matriz de seleccion, posteriormente se determiné las variables que influyen en la formulacién del
detergente empleando un diagrama causa-efecto, las cuales fueron las composiciones masicas:
del ingrediente activo d-limoneno, de la mezcla de tensioactivo y del aditivo en este caso el
alcohol isopropilico. La implementacién de un disefio experimental 3° permitié determinar el
numero minimo de corridas necesarias. Una vez obtenido el producto de apariencia fisica
aceptable se procedio a realizarle las pruebas de desempefio variando los diferentes parametros
que influyen en la limpieza de un detergente (tipo de suciedad, tipo de sustrato y concentracion
de la dilucion), comparando la limpieza de este nuevo producto con un producto existente en la
empresa de nombre comercial CHEM-448, producto elaborado a base de ingredientes
contaminantes para el medio ambiente y otros productos existentes en el mercado. Mediante esta
comparacion se determino que el producto resultd eficiente en limpieza, luego se procedid a
evaluar los costos los cuales resultaron elevados con respecto a los detergentes que emplean
materias primas contaminantes ya que el inconveniente de esta nueva tecnologia biodegradable
corresponde a los elevados costos de la materia prima. Los ensayos de biodegradabilidad se

efectuaron en el laboratorio Hidrolab Toro Consultores, C.A.
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Garcia, J. (2009) realizo estudios sobre la evaluacidon del proceso de produccion de un
detergente liquido a escala de laboratorio para establecer mejores condiciones de operacion a fin
de incrementar su viscosidad. Este trabajo de investigacion se basé en la evaluacion del proceso
de elaboracion de un detergente liquido a escala de laboratorio, para establecer mejores
condiciones de operacion a fin de incrementar su viscosidad. Se ejecuté un diagndstico del
proceso, identificando sus variables y posibles fallas para precisar los factores con mayor
influencia y seguidamente, proponer opciones de mejoras y analizarlas a fin de establecer la més
adecuada en conformidad con las necesidades y recursos de la empresa. Finalmente se determin6
la factibilidad econdémica de las propuestas planteadas. Las materias primas acido sulfénico,
acido oleico, salcare®, sal bruta y el pH fueron los factores mas influyentes en las caracteristicas
de calidad del detergente liquido, por su parte, los factores mano de obra, medicion y método, no
son significativos en la viscosidad del detergente liquido. Se establecieron dos formulaciones
como alternativas de mejoramiento, incorporando al nuevo producto tres nuevos componentes y
asi disminuir el porcentaje de acido sulfénico. Se recomienda aplicar una metodologia alternativa
para determinar la viscosidad del detergente liquido elaborado y garantizar en la medida de lo
posible la dotacion de materias primas involucradas en el proceso a fin de evitar retrasos en el

desarrollo de este.

2.2. BASES TEORICAS
En esta seccidn se hard una revisién bibliografica acerca a conceptos basicos, informacion
general y especifica, investigaciones y métodos experimentales referente al presente trabajo de

grado

2.2.1 DEFINICIONES GENERALES

Detergentes

Los detergentes estan referidos a una combinacidon de surfactantes con otras sustancias que le
incrementan la eficiencia respecto a su poder de limpieza. Los detergentes son compuestos que
permiten variar la tension superficial del agua y son los causantes de la humectacidn, penetracion,
emulsion y suspension de las particulas de (mugre) sucios. Su estructura estd compuesta por dos

partes: una hidroéfila (afinidad con el agua) y otra lipofilica (afinidad con aceites), lo que permite

10
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formar puentes de agua y aceite, ayudando a remover las suciedades (Fernandez y Salager et al.,

2004).

Para la elaboracion de dicho producto se debe tener conocimiento acerca de los fendmenos
involucrados en dicho proceso, asi como los compuestos que conforman el producto. Los
fendmenos mas importantes en cuanto al estudio del detergente son los fendémenos interfaciales,
el cual por definicidn se tiene que es una interfase o cuya existencia esta ligada a la presencia de
una interfase, Una interfase es el limite entre dos fases inmiscibles. La propiedad mas relevante
de la interfase es su area, la cual es en general grande en la mayoria de las aplicaciones de interés.
Al dispersar una fase en otra, se obtienen varios sistemas, llamados dispersiones. Existen muchos
tipos de dispersiones, las mas importantes para esta investigacion es la emulsion, suspension y

espuma (Salager et al., 2002).

Se conoce bajo el nombre de detergencia, el conjunto de fendmenos involucrados en la remocion
de un "sucio" de un sustrato sélido. Se define como sucio una particula sélida o una gota liquida
de sustancia indeseable que puede ser mds o menos polar que el sustrato. Los casos mds corriente
son aquellos de un sucio polar o apolar (particula o gota grasosa) sobre un sustrato polar (Salager

et al., 2002).

Surfactantes

En la mayoria de las aplicaciones de interés se encuentra en la interfase un tercer tipo de
sustancia llamada surfactante. Estas sustancias permiten controlar las propiedades del sistema y
segin el caso y el uso se califican como jabon, detergente, tensioactivo, emulsionante,
dispersante, espumante, humectante, hidrofobante, inhibidor de corrosion, etc. El surfactante
juega un papel de primera importancia en los sistemas que poseen una fase continua liquida en
la cual el surfactante puede migrar por conveccidn o difusion: las espumas, las emulsiones y
las suspensiones. Existen varios tipos de surfactantes, como lo son los anidnicos, los noionicos y
los catidnicos (Salager et al. 2002).

Los surfactantes son sustancias cuyas moléculas poseen a la vez un grupo polar y un grupo
apolar. El grupo polar es en general un grupo funcional que contiene heterodtomos como O, S, N

o P; los grupos polares mas comunes son los grupos: carboxilato, sulfonato, sulfato, amonio y

11
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fosfato. Los grupos hidroxilo y éter deben tener un cierto orden de multiplicidad para producir un
grupo polar apropiado (poliol, poliéter). En cuanto al grupo apolar es en general una cadena
hidrocarbonada de tipo alquilo ¢ alquil-arilo con tipicamente 12 a 20 atomos de carbonos

(Salager et al. 2002).

Usualmente se clasifican los surfactantes de acuerdo a su ionizacion en medio acuoso. Aquellos
que se disocian en un ion surfactante cargado negativamente (anién) y un catidn metélico se
llaman surfactantes anidénicos. A esta categoria pertenecen los jabones o carboxilatos, los
alquilbenceno sulfonatos (detergentes en polvo), el dodecil (éster) sulfato (agente espumante mas
corriente) y los xantatos (agentes colectores para flotacion de minerales). Estos son los
surfactantes mas importantes desde el punto de vista de la produccion ya que representan mas del

50% del total (Salager et al. 2002).

Después de los surfactantes anionicos, los mas importantes son los surfactantes noidnicos que
representan un 40% de la produccion total. Estos surfactantes no producen iones cuando se
encuentran en solucién acuosa y sus grupos polares son del tipo polialcohol y/o poliéter (poli-
oxido de etileno o de propileno). A esa categoria pertenecen los alcoholes, alquilfenoles
polietoxilados, y los esteres de sorbitan etoxilados o no. Los surfactantes noionicos son mucho
menos sensibles a los electrolitos que los surfactantes anidnicos y por tanto pueden usarse en
medio salino, particularmente en agua dura que contiene iones bivalentes calcio y magnesio. Los
demas surfactantes son los catidnicos que poseen una carga positiva y los anféteros que tienen a
la vez una carga positiva y una carga negativa. Se usan, exclusivamente en aplicaciones

especiales que justifican su costo (Salager et al. 2002).

Biodegradabilidad

La biodegradabilidad ha sido definida como la capacidad intrinseca de una sustancia a ser
transformada en una estructura quimica mas simple por via microbiana. La biodegradabilidad es
un parametro determinante en el comportamiento ambiental de las sustancias quimicas y una
propiedad deseable de los productos que se liberan en grandes cantidades al medio natural, tales
como detergentes, pesticidas, materiales de embalaje, etc. Mediante el proceso conocido como

biodegradacion, los microorganismos transforman los compuestos organicos, la mayoria de las
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veces en productos menos toxicos que los compuestos originales. La biodegradacion puede ser

‘primaria’ y conducir a simples alteraciones estructurales del compuesto, o bien implicar su
conversion a productos inorganicos de bajo peso molecular y constituyentes celulares, en cuyo
caso se denomina ‘biodegradacion ultima’ o ‘mineralizacién’ ( Vazquez y Beltran ef al. 2004). A

continuacion se presenta la reaccion general de la biodegradacion de sustancias quimicas:

L. microorganismos .
Compuesto organico + 0, CO, + H,0 + sales + biomasa

Figura 2.1. Reaccion general de la biodegradacion de sustancias quimicas.

Degradacion de la materia organica en el agua.

La existencia del agua como medio en donde ocurren dichos procesos, es el primer requisito. Una
vez que se cuenta con materia organica y suficiente agua, se desencadena espontaneamente una
serie de procesos que conduce a la descomposicion de la materia orgdnica y que en esencia, €s
igual para cada cuerpo de aguas, lagos, rios, lixiviados organicos, etc. Cuando existe abundante
cantidad de materia organica, el crecimiento bacteriano se ve favorecido enormemente y, como
consecuencia de ello, los niveles de oxigeno disuelto dentro de la masa de agua se reducen
rapidamente. Tanto el metabolismo bacteriano, como las consecuencias de un medio fuertemente

reductor, son responsables de la acidificacidon progresiva del medio (Bravo et al. 1992).

A continuacién se describe la secuencia de reacciones bioquimicas que pueden ocurrir en

cualquier cuerpo de aguas con alto contenido de materia organica (Bravo, 1992).

CHO+0, —»H O +CO, (1)

5CHO + No; —2N +5 HCO%'+ H + 2HO (2)

CH,O +2MnO_+ 3H —>2Mn_+HCO_ +2H O 3)
CH,O + 4Fe(OH), + TH ——>4Fe” + HCO, + 10HO (4)

2CHO + 504= —®HS +2HCO, + H (5)
2CHO+HO —»CH, +HCO, +H (6)

Figura 2.2. Reacciones quimicas involucradas en el consumo de materia organica.
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Las anteriores ecuaciones estan escritas secuencialmente en términos del potencial redox, de
ambiente oxidante a ambiente reductor. Son excluyentes en el sentido de que una no ocurre
mientras la anterior no se haya agotado. Todas ellas involucran la participacion de

microorganismos especificos ((Bravo et al. 1992).

Asi, por ejemplo, la ecuacion (1) representa la oxidacion de la materia organica en medio
aerobico, facilmente perceptible en los cuerpos de agua bien oxigenados. La ecuacion (2)
representa los procesos de desnitrificacidon y las ecuaciones (3) y (4), la reduccidon de hierro y
manganeso respectivamente. Notese como la solubilizacién de hierro y manganeso (elementos
presentes en algunas fuentes naturales) en el agua, se halla estrechamente relacionada con la
presencia de materia organica, capaz de crear y mantener un medio reductor. Estas condiciones
suelen encontrarse naturalmente en las aguas subterraneas profundas de algunas cuencas

sedimentarias y en el fondo de los grandes lagos y embalses (Bravo ef al. 1992).

La ecuacion (5) representa la generacion de sulfuros, facilmente perceptible por simples analisis
organoléptico en las aguas estancadas. La ecuacidn (6) representa el estado reductor mas bajo
posible y su concurrencia esta supeditada no solamente a la existencia de abundante materia
organica, sino a que se hallan agotado las reservas de los otros oxidantes disponibles en la masa
de agua: oxigeno, nitratos, manganeso IV, hierro III y sulfatos. La reaccion (6) se conoce como
“metano-génesis” y puede observarse en el interior de los rellenos sanitarios y en las aguas
subterraneas de largos tiempos de residencia, presentes en algunas cuencas sedimentarias (Bravo

et al. 1992).

2.2.2. FORMULACIONES DE DETERGENTES

Para lograr su papel limpiador, un detergente debe producir numerosos fenomenos, los cuales
dependen en general del tipo de sustrato, del tipo de sucio y de las condiciones. Asi se han
disefiado férmulas especificas capaces de actuar con eficiencia en casos particulares, y formulas
generales con resultados mas o menos satisfactorios en la mayoria de los casos. En estas
formulaciones entran un gran nimero de componentes cuyos papeles se complementan uno a
otro, a menudo con un efecto de sinergia, es decir un resultado mejor que la suma de los efectos

independientes de cada uno de los componentes (Salager et al. 1988).
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A continuacion se mencionan los diferentes tipos de componentes que se encuentran en

formulaciones detergentes y el papel que juegan:

* Surfactantes

Los surfactantes anionicos (sulfonatos, éster-sulfatos, jabones) y noidnicos (alcoholes o fenoles
etoxilados) actuan como agentes de mojabilidad del sustrato, rebajan la tension interfacial, se
adsorben y cambian el potencial superficial, emulsionan el sucio liquido, y dispersan las
particulas solidas. En algunas aplicaciones especiales se usan las propiedades bactericidas de los
surfactantes cationicos, tales como en formulaciones desinfectantes, en los cuales estan a menudo
asociados con surfactantes noidnicos. Los surfactantes anfoteros no se usan generalmente como
surfactantes unicos en formulaciones detergentes por su alto costo, sino como aditivos
dispersantes de jabones de calcio (Lime soap dispersing agents — LSDA — en inglés) (Salager

et al. 1988).

* Agentes secuestrantes mejoradores (Builders)

Estos agentes tienen como propdsito mejorar la accion limpiadora del surfactante mediante varios
efectos. Su principal accion es secuestrar a los cationes divalentes del agua dura (calcio,
magnesio) para evitar la interaccion de estos iones con los surfactantes. La eliminacion se hace en
forma de solubilizacion (quelato), precipitacion, o intercambio i6nico. Otra de las acciones de los
mejoradores es mantener el pH de la solucién detergente a un valor alcalino, neutralizar los
acidos grasos libres y formar jabones in-situ en la interfase. También aumentan el potencial

(negativo) de superficie de los textiles y de los sucios y por tanto inhiben la redeposicion.

Existen dos tipos de agentes mejoradores: los inorganicos y los organicos. Los mas utilizados en
la actualidad son los agentes mejoradores inorgéanicos solubles, principalmente fosfatos, y en
menor grado silicatos y carbonatos de sodio, o insolubles como las zeolitas (alumino-silicatos
naturales o sintéticos). He aqui algunos de dichos compuestos:

- Sodio tri(poli)fosfato NaSP3010 (STP).

- Sodio pirofosfato Na4P207.

- Sodio silicato x Na20 —y SiO2.

- Sodio carbonato Na2CO3.
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- Sodio aluminosilicato SASIL ; Zeolita A Na20 — A1303 — 2 SiO2 — x H20.

Estas sustancias secuestran los cationes divalentes por quelatacion (soluble) o intercambio
inonico (insoluble). La figura 1 indica estos dos mecanismos. La utilizacion extensiva de fosfatos
en formulaciones detergentes ha producido un nuevo tipo de contaminacidén de aguas llamada
eutroficacion. Este fendmeno proviene del enriquecimiento excesivo de las aguas en
fitonutrientes, el cual resulta en un crecimiento abundante de las algas y otras plantas, lo que
agota el oxigeno disuelto y acaba con la fauna acudtica. Este fenomeno, que habia sido observado
hace varias décadas cerca de la salida de aguas negras conteniendo materias orgéanicas, se ha
vuelto incontrolable en ciertos casos por la accion fertilizante adicional de los fosfatos

proviniendo del uso extensivo de detergentes.

La quimica orgéanica puede proveer numerosas estructuras con capacidad secuestrante con
heteroatomos S, N, P i O. Sin embargo los tres primeros pueden provocar problemas de

contaminacion ambiental, por lo tanto queda solo el ultimo. (Salager et al.1988).

. Agentes dispersantes de jabones de calcio (LSDA)

Los agentes dispersantes de jabones de calcio (Lime soap dispersing agents o LSDA) son
surfactantes aniénicos o anféteros que se comicelizan con los jabones para formar soluciones que
no producen precipitado en agua dura. Entre los agentes dispersantes de jabones de calcio se
encuentran los alfa-sulfo-esteres de acido grasos que son de los productos menos costosos,
aunque con eficiencia relativamente moderada. Otros compuestos del mismo tipo son los alquil-
gliceril éster sulfonatos (AGES): R-CH(SO3Na)-COO-CH3 con R = C16-18 (Salager et al.
1988).

* Agentes anti(re)deposicion
Los agentes anti(re)deposicion mas utilizados son la carboximetil celulosa (CMC), y otros
derivados noidnicos de la celulosa. Se usan también comercialmente la polivinil pirolidona, los

polivinil alcoholes, y otros copolimeros entre moléculas de este tipo (Salager et al. 1988).

* Agentes espumantes y no espumantes
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Los agentes espumantes mas utilizados son el lauril sulfato (anidnico), y los surfactantes
noidnicos nitrogenados como 6xido de aminas, alcanol amidas, aminas y amidas etoxiladas:
También se usan compuestos complejos como alcanolamidas o monoglicéridos sulfatados. En los
detergentes de baja espuma se usan principalmente jabones, pero también sulfonatos de parafinas,
copolimeros bloques de 6xido de etileno y 6xido de propileno, polietoxi esteres de acidos grasos,

glicoles acetilénicos etoxilados y esteres de etilen glicol o de glycerol (Salager et al. 1988).

¢ Agentes suavizadores

Después de un lavado con detergentes sintéticos del tipo alquilbenceno sulfonatos formulados
con secuestradores, el textil seco presenta una superficie cuyo contacto no es siempre agradable
sobre la piel, especialmente si se trata de fibras naturales. Esta sensacion de falta de suavidad
proviene del hecho de que el textil es demasiado limpio, al igual del cabello después de un lavado
con un champu muy detergente. El residuo de surfactante sintético adsorbido tiende a aumentar la
carga eléctrica estatica de las fibras y la ausencia de sustancias con accion lubricante vuelve el
textil relativamente rigido ya que las fibras no pueden deslizar una sobre otra. El papel de los
agentes suavizadores es contrarrestar estos fendmenos, los cuales se aplican también a los
acondicionadores para cabello. De una parte se debe reducir la carga estatica remanente y de otra

parte se debe depositar una sustancia con accion lubricante.

Muchos surfactantes cationicos producen estos efectos, pero son incompatibles con los
surfactantes anidnicos utilizados en las formulaciones. Por lo tanto deben usarse en un bafio
separado, o en maquinas de lavar, durante el ciclo de enjuague. Los mejores suavizadores de este

tipo son los alquil amonios cuaternarios y las sales de imidazolinio (Salager et al. 1988).

* Agentes blanqueadores

Hay actualmente en el mercado dos tipos de agentes blanqueadores para téxtiles, ambos con
propiedades oxidantes: los hipohaluros, esencialmente el hipoclorito de sodio, y las sales
inorganicas peroxigenadas, principalmente el perborato de sodio. Los agentes blanqueadores
oxidantes deben ser intrinsecamente inestables para cumplir con su funcidén, que consiste en
oxidar, es decir en ganar electrones. De manera paradogica deben ser lo mas estables posible

cuando estan almacenados solo o en la mezcla detergente, e inestables cuando estan en el bafio de
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lavado.

Las propiedades generales de los blanqueadores son los siguientes: 1) Un aumento de
temperatura aumenta la velocidad de descomposicion; 2) Ciertos metales pesados a nivel de traza
catalizan la descomposicion ; 3) La actividad blanqueadora aumenta con la concentracion pero no
linealmente; 4) El pH tiene un efecto importante; un pH acido acelera la descomposicion del
hipoclorito, mientras que se requiere un pH alcalino para acelerar la descomposicion de las sales

inorganicas peroxigenadas (Salager ef al. 1988).

* Mejoradores opticos fluorescents

Ciertos colorantes organicos poliaromaticos pueden absorber la luz ultravioleta y re emitir una
luz visible azulada mediante el proceso conocido como fluorescencia. A la luz del sol, afiaden un
tono azulado que compensa el tono amarillento del textil y mejora la blancura o la profundidad de
los colores. Son los granitos azules de ciertos polvos de lavar. En alumbrado con luz
exclusivamente ultra-violeta (luz negra) producen una fluorescencia muy notable. Se ha podido
desarrollar hoy en dia agentes fluorescentes solubles en agua que resisten al hipoclorito u otros
blanqueadores. Dicha resistencia se debe a que los atomos de nitrégenos de tales sustancias estan
presentes en estructuras altamente aromaticas de tipo benzo-triazole o benzo-furano (Salager et

al. 1988).

* Enzimas

Los surfactantes con actividad bioldgica contienen enzimas tales como esperasa, savinasa o
alcalasa. Estas enzimas son proteasas capaces de degradar rapidamente manchas de proteinas en
un medio de pH alcalino y a temperatura de hasta 60°C. Su actividad permite la utilizacion de un
medio detergente en frio, particularmente en detergentes liquido, para remojado a temperatura

ambiente (Salager ef al. 1988).

*  Perfumes
En detergentes de uso doméstico, particularmente para lavaplatos y desinfectantes, se incorporan
perfumes, la mayoria de los cuales son terpenos, es decir sustancias cuyo esqueleto estd

compuesto de con 2, 3 6 mas unidades del isopreno (2 metil-butadieno). Desde hace unos afios se
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han encontrado métodos de sintesis a partir de materias primas petroleras tales como etileno,
isobutileno e isopreno. Las vias sintéticas son en general menos costosas que las purificaciones y
conversiones de los productos naturales, aunque produzcan sustancias mas puras, lo que en el
campo de los perfumes puede ser un inconveniente al resultar en fragancias que carecen de la
sutileza de las naturales. Hoy en dia los productos sintéticos han desplazado los productos

naturales del mercado de gran consumo (detergentes y jabones ordinarios) (Salager ef al. 1988).

¢ Otros componentes

Las formulaciones detergentes pueden contener también otras sustancias, dependiendo del uso
final del producto. Los hidrétropos son sustancias muy hidrofilicas destinadas a mejorar la
solubilizacion del surfactante en formulaciones liquidas. Los hidrétropos no tienen en si-mismos
propiedades surfactantes pero acttian como cosolubilizadores a alta concentracion. Los mas
utilizados son los sulfonatos de tolueno, etil-benceno y xileno. Ciertos agentes anticorrosion se
afladen a las formulaciones detergentes para proteger las partes metalicas de los artefactos de
lavar. En general se usa el silicato de sodio que posee ademds un papel secundario como
mejorador. Ciertas formulas desinfectantes contienen bactericidas, los cuales pueden ser
surfactantes anfoteros que actian también como dispersantes de jabones de calcio o catidnicos
que ademas producen un efecto suavizador por sus propiedades antiestaticas. Los desinfectantes
pueden también contener productos clorados bactericidas y sustancias con propiedades

desodorantes. (Salager et al. 1988).

2.2.3. TIPOS DE SURFACTANTES

Desde el punto de vista comercial los surfactantes se clasifican segtin su aplicacién. Sin embargo
se observa que muchos surfactantes son susceptibles de ser utilizados en aplicaciones diferentes,
lo que provoca confusiones. Por tanto, se prefiere, clasificarlos de acuerdo a la estructura de su

molécula, o mds exactamente segin la forma de disociacion en el agua (Salager et al. 2002).

- Surfactantes Anionicos
Son aquellos que en solucién acuosa, se disocian en un anién anfifilo y un catién metdlico o
amonio. En esta categoria entran mds del 60% de la produccién de surfactantes: jabones,

detergentes en polvo y liquido (Salager y Fernandez et al. 2004). A continuacion se hard una
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breve descripcion de los diferentes surfactantes anidnicos que se encuentran en el mercado,

haciendo énfasis en los sulfatos y alquil aril sulfonatos, ya que las algunas de las materias primas

utilizadas en la presente investigacion provienen de estos grupos.

- Jabones

Se llaman jabones las sales de sodio o de potasio de los dcidos grasos. Por extension el dcido
puede ser cualquier carboxilato ("tall-0il", "rosin-o0il"), y el metal alcalino puede reemplazarse
por una amina, amida o etanol amina. Si se usa un metal pesado polivalente se obtiene una
substancia liposoluble. El jabén se prepara mediante saponificacion de los triglicéridos de origen
vegetal o animal por una solucién de hidréxido alcalino. Por ejemplo con un triglicérido del 4dcido

estedrico , se produce del estearato de sodio (jabdén) y glicerol.

3 NaOH + (C17H35C00)3C3H5 — 3 C17H35CO0ONa + CH2 — CHOH — CH20H

Figura 2.3. Reaccion de saponificacion.

Si se dispone de un dcido graso obtenido por hidrdlisis del triglicérido o por sintesis, se hace

simplemente una neutralizacién (Salager y Fernandez et al. 2004).

NaOH + C17H35CO0OH — C17H35COONa + H20

Figura 2.4. Reaccion de neutralizacion.

o Sulfonacion y Sulfatacién

Los productos sulfonados o sulfatados representan aproximadamente la mitad de la producciéon
de surfactantes. Con pocas excepciones de menor importancia, se fabrican por sulfonacién o
sulfatacion de alquil-bencenos, alfa-olefinas, y alcoholes con o sin grupos 6xido de etileno. Los
principales reactivos son el dcido sulftirico, el oleum, el 4cido clorosulfénico, y mas que todo el

trioxido de azufre desde hace unas dos décadas (Salager y Fernandez et al. 2004).

o Sulfatos
Los alquil-1-sulfatos son, después de los jabones, los surfactantes de uso mas antiguo. Fueron
preparados por primera vez por Dumas en 1836, y fueron introducidos en el mercado de los

productos detergentes en los afios 1930. Los surfactantes sulfatados son excelentes humectantes,
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espumantes y detergentes. Se usan en una gran variedad de productos de uso doméstico en los
que resulta en una mayor hidrofilicidad. Sin embargo el enlace (éster) -C—O- puede hidrolizarse a

pH écido, lo que restringe el uso de los sulfatos.

Existe una variedad de productos que pueden clasificarse bajo el nombre de alcohol éster sulfato,
y alcohol-etoxi-sulfato. La sulfatacion puede realizarse con trioxido de azufre SO3, o compuestos

del mismo, H2S0O4, oleum, CISO3H, etc. (Salager y Fernandez et al. 2004).

o Sulfatos de alcoholes primarios.

Los alcoholes primarios pueden sulfatarse con trioxido de azufre, dcido sulftrico, 6leum y acido
clorosulfiirico. Como en los demés casos, la reaccion es estequiométrica con triéxido de azufre y
acido clorosulfirico mientras que se requiere un exceso de acido sulfirico, lo que resulta en una
alta proporcién de sulfato alcalino en el producto final.

Se sulfatan los alcoholes grasos principalmente en C12 y C14, de origen natural (coco, almendra
de palma) o sintético (alfa-olefinas). El producto mads utilizado es el lauril sulfato de sodio (C12)
que estd comercializado por numerosas compafiias como surfactante muy hidrofilico y como
espumante para detergentes, champus, pasta de diente, etc.

Se fabrican también alquil-sulfatos mas cortos (C8) y mds largos (C20) para variar la
hidrofilicidad relativa. Los sulfatos de cadena corta pueden presentar una buena solubilidad en
agua aun con cationes polivalentes, mientras que los sulfatos alcalinos de cadena larga presenten
excelentes propiedades detergentes a temperatura moderada (60°C).
La temperatura de Kraft, a la cual la solubilidad en agua de un surfactante de tipo n-alquil sulfato
aumenta considerablemente [porqué se alcanza la concentracion micelar critica (CMC)] se
incrementa de aproximadamente 12°C por grupo metileno, siendo 18, 30, 42, 55 (°C) para los
sulfatos de sodio en C12, 14, 16 y 18 respectivamente. Eso significa que le dodecil-sulfato de
sodio es muy soluble en agua y forma facilmente micelas, mientras que el hexadecil-sulfato es
muy poco soluble a temperatura ambiente y no forma micela.

Al aumentar el peso molecular aumenta también el cardcter higroscépico. El cation influye sobre
el carécter hidrofilico del n-alquil-sulfato. Las sales alcalinas son méas solubles e hidrofilicas en el

orden decreciente K+, Na+, NH4+ (Salager y Fernandez et al. 2004).
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o Sulfatos de alcoholes secundarios.

No se puede sulfatar un alcohol secundario con triéxido de azufre, ya que se produce la
deshidratacién, lo cual ocurre parcialmente con dcido sulftirico. Se prefiere utilizar &cido
clorosulfénico. Sin embargo este tipo de sulfato es poco usado, ya que a pesar de tener
propiedades semejantes a los sulfatos de alcohol primario, la materia prima (alcohol) no es

disponible facilmente (Salager y Fernandez et al. 2004).

o Sulfatos de n-extoxialcoholes alifaticos y etoxifenoles.

El 6xido de etileno tiene la propiedad de policondensarse sobre un alcohol o un fenol. Esto es la
base de fabricacion de muchos surfactantes noidnicos. La accidn tensoactiva aumenta en general
con la longitud de cadena lipofilica. Sin embargo, también se reduce la solubilidad. Para poder
utilizar sulfatos con larga cadena (C18-24), se aumenta la hidrofilicidad al condensar algunos
moles de 6xido de etileno sobre el alcohol, antes de la sulfatacion. El etoxi-alcohol es un alcohol
primario y se sulfata ficilmente con triéxido de azufre o 4cido clorosulfénico. Con &cido

sulfirico y oleum se debe proceder a baja temperatura.

0
R - OH + n H2C \CH2 — R-(0CH2-CH2)n-OH

R—-(OCH2-CH2)n—OH + SO3 — R—(OCH2-CH2)n—OSO3H

Figura 2.5. Reacciones de condensacion.

El mismo tipo de reaccién puede producirse con 6xido de propileno, sin embargo el propiloxi-
alcohol es secundario, y la condensacién de mds moles de oxialqueno es menos probable que en
el caso del 6xido de etileno.

Para producir un sulfato de etoxialcohol bien balanceado, se debe evitar tener un grupo
hidrofilico demasiado importante. En general se usan cadenas de alcohol grasos entre C14 y C20
con 1 a 4 moles de 6xido de etileno. Asi se obtiene un sulfato de etoxialcohol netamente mas

soluble en solventes ambos polares y orgénicos.
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Si se afiade varios moles de 6xido de etileno sobre el alcohol laurico, se obtiene un sulfato con

una alta tolerancia a los electrolitos, en particular los que contienen iones polivalentes Ca++ o
Mg++. En este caso los grupos 6xido de etileno confieren al surfactante anidénico ciertas
caracteristicas de los surfactantes noidnicos, en el presente caso la tolerancia a los cationes
divalentes. Por eso se usan los alcohol-etoxi-sulfatos como dispersantes de los jabones de calcio

susceptibles de formarse al disolver un jabén en agua dura.

De igual forma se puede etoxilar un alquil-fenol y luego sulfatarlo. Sin embargo existe siempre la
posibilidad de que se produzca a sulfonacién del anillo aromdtico en lugar de la sulfatacion del
hidréxilo terminal. La introduccién de una cadena polietoxileno en el alcohol-sulfato tiende a
aumentar el poder espumante del surfactante, especialmente en agua dura, porqué permite un
aumento de la adsorcion interfacial. También tiende a mejorarse las propiedades humectantes y
emulsionantes. Por esto se usan en formulaciones de jabon en barras, en productos cosméticos y

farmacéuticos y en tratamiento de textiles (Salager y Fernandez et al. 2004).

o Alcohol sulfatos como intermediarios
Por tener excelentes propiedades surfactantes, los alcohol-sulfatos se usan tal cual. Sin embargo,
en ciertos casos se usan como intermediarios para producir otras sustancias. Al tratar el lauril
sulfato en autoclave con amoniaco o con una amina, se obtiene una mezcla de aminas primaria,
secundaria y terciaria por desulfatacion (Salager y Fernandez et al. 2004).
En condiciones alcalinas, el lauril sulfato puede usarse como agente de alquilaciéon como por

ejemplo en:

C12H250S0O3Na + ¢—OH — C12H25-O- ¢ + NaHSO4

C12H250S03Na + NaHS — C12H25-SH + Na2SO4

Figura 2.6. Reaccion de desulfatacion.

o Aceites y grasas sulfatadas

Existen dos métodos para sulfatar ciertos compuestos contenidos en aceites y grasas vegetales o

23




% FRCLLTRO
?\IE ‘
g INGENIERIA

animales. El primero es la adicion de dcido sulftrico sobre el doble enlace de un &cido

insaturado:

R1-CH=CH-R2 - COOH + H2SO0O4 — R1 - CH- CH2 - R2 - COOH
|
O -SO3H

Figura 2.7. Adicién de édcido sulfirico sobre el doble enlace del 4cido insaturado.

El 4cido graso insaturado puede tener el grupo acido libre, o bien estar esterificado dentro de un
glicérido. Ciertos acidos grasos como el ricinoléico contienen un grupo hoxidrilo, y el segundo

método consiste en esterificar este grupo (Salager y Fernandez et al. 2004).

C6H13 - CH(OH)- CH2CH = CH(CH2)7 — CHOOH + H2S04
& C6H13 - CH(O — SO3H)- CH2CH = CH(CH2)7 — COOH + H20

Figura 2.8. Esterificacion del grupo hidroxilo.

La neutralizacion con hidréxido alcalino procede en dos etapas. Primero se neutraliza el 4cido
sulfénico, y luego a més alta pH el 4cido carboxilico. Se puede si es necesario usar dos
hidréxidos diferentes para eso. En la practica una alta fraccion del aceite queda sin sulfatarse ya
que no contiene ni doble enlace ni grupo hidroxilo, y el producto final es una mezcla de aceite
sulfatado y de 4cidos grasos los cuales pueden estar parcialmente esterificados. El pH debe
mantenerse levemente alcalino para evitar la hidrdlisis del sulfato (Salager y Fernandez et al.

2004).

o Monoglicéridos sulfatados
La preparacion de alcohol-sulfatos a partir de los dcidos grasos naturales implica la conversion
del 4cido a alcohol, lo que representa una parte notable del costo. Al hidrolizar a un glicérido se
forma un grupo alcohol, el cual puede sulfatarse. Si se usa el 4cido sulfirico como catalizador de
hidrdlisis, se pueden producir las dos reacciones a la vez (Salager y Fernandez et al. 2004). Por

ejemplo la hidrdlisis parcial en medio sulftrico de un diglicérido puede escribirse:
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R1 - COO - R1-COO - CH2
| |
CHOH + H2S04 ——> CHOH +R2COO
|
- - |
R2 - COO - CH2 HOSO3 - CH2

Figura 2.9. Hidrdlisis parcial en medio sulfirico.

Debido a su bajo costo tal reaccion es la mejor para producir comercialmente un monoglicérido
sulfatado. Sin embargo un control preciso de las condiciones es necesario para minimizar las
reacciones secundarias y evitar recombinaciones del monoglicérido (Salager y Fernidndez et al.

2004).

o Alcanoamidas sulfatadas
Las alcanolamidas se preparan mediante reaccion de una hidroxilamina (en general etanolamina)

con un éster de acido graso, en presencia de un catalizador alcalino (NaOCH3 o sodio metdlico).

R1-COO-R2z + HOCH2CH2NH2z — R1CONHCH2CH20H + R20H

Figura 2.10. Formacion de alcanoamidas sulfatadas.

Los alcanolamidas sulfatados son buenos dispersantes de jabones de calcio, y producen espumas
estables. Se usan en formulaciones de jabon en barra y champus (Salager y Fernandez et al.
2004).

o Alquil aril sulfonatos

Los n-alquil-aril sulfonatos son hoy en dia la categoria de surfactante de mayor produccién para
la fabricacién de detergentes en polvo. El tipo més representativo es el dodecil benceno sulfonato
que es el principal componente activo de esencialmente casi todos los detergentes en polvo de

uso doméstico.

o Dodecil-benceno sulfonato: ABS y LAS
En el contexto de la industria de los surfactantes, el dodecil benceno sulfonatos no es una
sustancia pura, sino una mezcla de compuestos alquil bencénicos con una cadena alquilo entre

C10 y C15, la cual puede estar mds o menos ramificada. Se llaman ABS (alkyl benzene
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sulfonates) los sulfonatos cuya cadena alquilo es cualquiera, es decir ramificada en la mayoria de

los casos. Los ABS no son biodegradables facilmente y se llaman también detergentes "duros".
Los LAS (linear alkyl benzene sulfonates) son aquellos cuya cadena alquilo es lineal, o con muy
poca ramificacion. Estos son féacilmente biodegradables y se llaman detergentes "suaves"

(Salager y Fernandez ef al. 2004).

El agente principal de alquilacion de las ABS es el tetrdmetro de propileno, el cual es en realidad
una mezcla compleja de olefinas, con alta ramificacién. Aln para un mismo peso molecular

pueden existir numerosos isémeros:

R R R CH ~ CH

|| | | ’
R-C=CH R-C=CH R-C-cH=C-R

Figura 2.11. Diferentes isémeros para la preparacion de los ABS.

La utilizacién de kerosene como agente de alquilacién produce un alquilato relativamente
ramificado, asi como la pir6lisis (craqueo térmico) del petréleo o de la lignina. La obtencion de
agentes de alquilacion lineales requiere métodos particulares, o bien fisicos, o bien

esteroselectivos (Salager y Fernandez ef al. 2004).

El proceso Fisher-Tropsch (CO + H2) produce olefinas poco ramificadas que se usan en
Alemania y en Africa del Sur como base para LAS. El proceso de oligomerizacién (del etileno)
de Ziegler produce alfa-olefinas altamente lineales. Sin embargo el principio mismo de la
policondensacion resulta en una amplia distribucion de pesos moleculares. El proceso es costoso

y NO se usa sino en casos particulares.

Las n-parafinas pueden separarse con tamices moleculares o con el complejo de aduccién con
urea. Una vez separadas las n-parafinas y ceras, se realiza un craqueo térmico para producir
olefinas altamente lineales. Sin embargo el proceso de separacion es costoso, y es a menudo

parcial.

El proceso més utilizado para producir el alquilato de LAS consiste en seleccionar un corte de
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buena linearidad, eventualmente con una filtracién sobre tamices moleculares, y producir una n-

cloroparafina. La cloracién se realiza con una cantidad de cloro muy inferior a la estequiometria,
para evitar las policloraciones. En vista de que el d&tomo de cloro aumenta considerablemente el
peso molecular, es facil separar las cloroparafinas y reciclar la fracciéon n-clorada. Las n-
cloroparafinas pueden deshidroclorarse para producir una n-olefina directamente como agente de
alquilaciéon en una reaccion de Friedel-Grafts (Salager y Fernandez et al. 2004). Segin la

posicion del doble enlace o del d&tomo de cloro, se obtienen varios isémeros, como por ejemplo:

C3H7- CH - C8H17 C5H11- CH -

4 - bencil n-dodecano 6 - bencil n-dodecano

Figura 2.12. Diferentes isémeros, provenientes de la deshidrocloracién.

La tendencia actual es usar el triéxido de azufre diluido como agente de sulfonacién. Debido a
impedimiento estércio la sulfonacién se hace en general en posicién para de la posicién del

alquilato (Salager y Ferndndez et al. 2004).

La neutralizacion se realiza en forma paulatina en aparatos previstos de sistemas de extraccion
del calor de reaccién. Se usa en general el hidroxido de sodio en solucién acuosa, lo cual
hidroliza los anhidridos. Se utiliza también a veces el carbonato de sodio, el hidréxido de amonio
o una etanolamina. Se puede mejorar el color del sulfonato por blanqueo con hipoclorito de sodio
0 agua oxigenada, y luego estabilizarlo con pequefias cantidades de amina o de urea. La pasta de
sulfonatos puede usarse como tal en formulaciones liquidas, o transformarse en polvo en

secadores de atomizacion (Salager y Fernandez et al. 2004).

Los alquil benceno sulfonatos son sustancias muy solubles en agua en el rango de cadena C10-
15. El méximo poder detergente y espumante corresponde a C12-C13 a temperatura ambiente y
C14 a 60 °C. Las mezclas tienden a producir mejores detergentes pero es mas dificil producir

polvos, especialmente por la higroscopicidad de los sulfonatos de alto peso molecular. Los alquil-
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benceno sulfonatos en C9-12 se usan como humectantes, los C12-13 como detergentes y
espumantes, los C15-18 como agentes tensoactivos y emulsionantes por ejemplo de

polimerizacién, formulaciones pesticidas, etc. (Salager y Fernandez et al. 2004).

Los ABS son mejores emulsionantes y espumantes que los LAS, mientras que las propiedades
detergentes son esencialmente idénticas. Los alquil-bencenos sulfonatos tienen muchisimas
aplicaciones como detergentes, espumantes, tensoactivos, emulsionantes, etc. Fuera de los
productos de uso doméstico se puede citar otras aplicaciones como la polimerizaciéon en
emulsién, los concentrados agricolas, los lodos de perforacion, les espumas en cerdmicas y
cementos expandidos, los lubricantes para fibras textiles, los dispersante de cal, los dispersante de
pigmentos en pinturas, la gelificaciéon de hidrocarburos, los bafios de galvanoplastia, los agentes
anticorrosion, la recuperacién mejorada del petréleo, la flotacion de minerales, etc. (Salager y

Fernandez et al. 2004).

Ciertas sales de metales pesados se usan como detergente liposolubles para lavado en seco, como

inhibidor de corrosion, o gelificador de grasa, etc. (Salager y Fernandez et al. 2004).

o Biodegradacion

Durante los afios 50, aparecié en numerosos lugares poblados de Europa y Norteamérica un
nuevo tipo de contaminaciéon en forma de espumas persistentes en plantas de tratamiento de
aguas negras, rios y lagos. Los productos de mayor uso en aquella época (ABS) eran solamente
biodegradado en un 50-60% en la primera semana. La parte residual no degradada provocaba
espumas y también otros efectos bioldgicos detrimentrales sobre plantas y animales (Salager y

Fernandez et al. 2004).

Numerosas investigaciones adelantadas a fines de los afios 50 mostraron que la biodegradacién
se hacia muy lenta en presencia de un carbono terciario, es decir una ramificacién de la cadena
lateral. Con jabones de 4cidos grasos tal problema no se presentaba por la linearidad de la cadena
de los 4cidos grasos. Se identificé una relaciéon muy clara entre el grado de isomerizacion de la

cadena alquilo y la resistencia a la biodegradacion (Salager y Fernandez et al. 2004).
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A continuacién se da la lista de los surfactantes mas comunes en orden creciente de resistencia a
la biodegradacion, es decir que los primeros son los mds facilmente biodegradados:

* Jabones de 4cidos grasos y alcohol sulfatos.

* Alquil eter sulfatos lineales.

* n-alcano y n-olefina sulfonatos.

* Alquil benceno sulfonatos lineales (LAS).

* Jabones y alcohol sulfatos ramificados.

* Alquil eter sulfatos ramificados.

* Alquil benceno sulfonatos ramificados (ABS).

Las investigaciones realizadas mostraron también que otras caracteristicas estructurales podian
influenciar la velocidad de biodegradacion. La presencia de un carbdn cuaternario enlazado con
el anillo bencénico retrasa considerablemente la biodegradacién. Los productos ciclicos
obtenidos a veces por el proceso del kerosil-benceno también son poco biodegradables (Salager y

Fernandez et al. 2004).

Aun con cadenas perfectamente lineales, existen diferencias entre isémeros. Las cadenas cortas
se degradan mds lentamente que la cadenas largas, por lo tanto los LAS con el grupo fenil en
posicion 2-4 son menos biodegradables que las LAS con el grupo fenil en posicion 1 6 6-7. Loa
di-alquil-aril sulfonatos son menos biodegradables que los mono-alquil-aril sulfonatos aunque no
hay mayor diferencia en cuanto a los metil benceno (tolueno, xilenos). Hay evidencia que los
grupos metil del tolueno y de los xilenos se degradan rdpidamente. Ciertos enzimas son capaces

de romper también el nicleo aromatico (Salager y Fernandez et al. 2004).

Todos estos estudios promovieron el desarrollo de procesos nuevos que utilizan agentes de
alquilacién con poca o ninguna ramificacion, para producir los llamados LAS. A pesar del costo
adicional, y con la promulgacién de nuevas leyes, la compafiias de fabricacion de detergentes
cambiaron sus procesos de ABS a LAS, en Europa y Norteamérica en los afios 1963-65. Los
estudios permitieron también disefiar surfactantes particularmente resistentes a la biodegradacion
para aplicaciones bactericidas, como los di-isobutil-naftaleno sulfonatos usados como

humectantes en aplicaciones medicales (Salager y Fernandez et al. 2004).
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o Hidrétopos

Los hidrétopos (del griego tropos volver), que se llaman también agentes de acoplamiento, son
sustancias muy hidrosolubles capaces de cosolubizar surfactantes de alto peso molecular y de
poca solubilidad. Como su nombre lo indica, "vuelven" hidrofilicas a las demds sustancias.
Compuestos como los alcoholes (etanol, isopropanol) o el urea permiten cosolubilizar sustancias
orgénicas. Sin embargo o bien son volatiles (etanol) o bien son susceptibles de hidrolizarse (urea

a pH alcalino) (Salager y Fernandez et al. 2004).

Por eso es en general mds simple y menos costoso usar un alquil-aril sulfonato de cadena muy
corta, tales como tolueno, xileno, etil benceno o cumeno sulfonatos, los cuales son los principales
hidrétopos. En vista de la alta hidrofilicidad del grupo sulfonato, estas sustancias no estin
balanceadas en cuanto a sus afinidades hidrofilica y lipofilica. Son demasiado hidrofilicas para
ser surfactantes, pero se combinan con los surfactantes en un mecanismo de cosolubilizacion
semejante al que se observa con alcoholes. Sin embargo son en general mas adecuados que los
alcoholes porque tienen mejores interacciones a la vez con el agua y con la parte lipofilica de los

surfactantes (Salager y Fernandez et al. 2004).

Los hidrétropos principales son los xileno y etilbenceno sulfonatos, especialmente el que
proviene del metaxileno que tiene poco uso comercial. La sulfonacién debe realizarse a baja
concentracion de agente sulfonante para evitar la disulfonacion. Se remueve el agua formada por

destilacién azeotrdpica para desplazar el equilibrio (Salager y Fernandez et al. 2004).

Los hidrétropos se usan en formulaciones detergentes como cosolubilizantes, pero también para
reducir el cardcter higroscopico de los polvos, y disminuir la viscosidad de las pastas o soluciones
concentradas. En tal sentido mejoran las operaciones de neutralizacion de 4cidos sulfénicos o
acidos alquil sulfiricos permitiendo una mejor agitacién, la cual es imprescindible para remover
el calor de reaccion y evitar la hidrélisis. Los hidrétropos se usan también en formulaciones que
contienen sustancias poliméricas poco hidrosolubles, colorantes, etc. (Salager y Fernandez et al.

2004).
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- Surfactantes Noidnicos

Estos surfactantes no producen iones en solucidon acuosa y por lo tanto son compatibles con los
demads tipos de surfactantes y pueden integrarse en formulaciones complejas. Por otra parte son
muchos menos sensibles que los surfactantes idnicos a la presencia de electrolitos, especialmente
cationes divalentes. Los surfactantes noidénicos son en general buenos detergentes humectantes y
emulsionantes. Algunos de ellos tienen excelentes propiedades espumantes. Por todas estas
propiedades, se encuentran hoy en dia en todos los tipos de formulaciones detergentes liquidos o

en polvo, y en otras aplicaciones (Ferndndez, Salager y Scorzza et al. 2004).

Existen diferentes tipos de surfactantes noidnicos, pero el mercado estd dominado (70%) por los
derivados conteniendo una cadena poliéxido de etileno fijada sobre un grupo hidréxilo o amina
(Fernéndez, Salager y Scorzza et al. 2004). Entre los tipos de surfactantes noidnicos usados en la

presente investigacion se tienen los alcoholes y fenoles etoxilados y los ésteres de dcidos grasos.

= Alcoholes y fenoles etoxilados
Los surfactantes que poseen una cadena PEO amarrada a un grupo OH representan la gran
mayoria de la produccién (70%) de noidnicos, particularmente para uso detergente (Ferndndez,

Salager y Scorzza et al. 2004).

= Alcoholes lineales etoxilados

Los alcoholes lineales utilizados provienen de varias fuentes, pero en general se trata de utilizar
alcoholes suficientemente lineales para asegurar una biodegradacion rapida. Tienden a desplazar
la segunda categoria (alquil fenoles basados sobre alquilatos ramificados) por esta razén. Los
alcoholes primarios pueden obtenerse por hidrogendlisis de &4cidos grasos o derivados a
temperatura y presion variables (50-3000C, 10-200atm) en presencia de un catalizador,

generalmente cromito de cobre (Ferndndez, Salager y Scorzza et al. 2004).

RXOH + 2H —— R-CHOH + HO

Figura 2.13. Reaccion de hidrogendlisis.
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También se puede realizar una reduccién con sodio metdlico de los esteres de dcidos grasos en

medio alcohdlico anhidro en condiciones ambientales, seguido de una hidrolisis del alcoholato.

RIXO_RZ + 4Na + 2R OH —» R CH20Na +R ONa +2R ONa

RONa + HZO — ROH + NaOH

Figura 2.14. Reduccién con sodio metalico en medio alcohdlico.

Desde 1960 se producen alcoholes primarios por via sintética, por oligomerizacién de Ziegler,
hidroformulacién de olefinas (proceso 0xo), u oxidacién de parafinas. Los alcoholes secundarios
con el grupo hidroxilo en posicién beta se obtienen por hidratacion de alfa-olefinas en medio
sulftrico, en dos etapas: sulfacion e hidrdlisis del ester sulfénico (Fernandez, Salager y Scorzza

et al. 2004).

_CH= CH
R-CH=CH, + HSO, —>» R
OSO_H

CH CH
R L, Ho —» R "% s HsO
OSO}H 2 OH 24

Figura 2.15. Hidratacién de alfa-olefinas en medio sulftrico.

Los alcoholes utilizados para productos surfactantes poseen entre 10 y 18 dtomos de carbono,
tipicamente 12-15. La reaccién de policondensacion de grupos EO (etoxilacion) se realiza en
presencia de un catalizador alcalino (KOH, NaOH, NaOCH3, Na). La velocidad de reaccién
aumenta con la temperatura y la presion. Tipicamente se trabaja a 120-2000C y 1,5-7 atmdsferas.
La primera etapa consiste en la condensacién de un mol de 6xido de etileno sobre el alcohol el
cual estd en forma de alcoholato. La reaccién ocurre por ataque nucleofilico (lento) seguido por

intercambio de protén (rdpido) (Fernandez, Salager y Scorzza et al. 2004).
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) o) )
RO + /\ — R-O-CH CH -O

R—O—CHZCHZ—O' + R-OH — R-O-CH CH -OH + R-O

Figura 2.16. Primera etapa de la policondensaciéon de grupos EO.

Una vez formadas las primeras moléculas de etoxilato, el 6xido de etileno se condensa o bien
sobre el remanente de alcohol, o bien sobre el etoxilato ya formado. Como el alcoholato y el
etoxilato tienen acideces comparables, ambas reacciones ocurren con velocidad similar, lo que
produce una amplia distribucién de EON en el producto (Ferndndez, Salager y Scorzza et al.

2004). La reaccion global es la siguiente:

B} O
R-OH + n /N — R—O(—CHZCHZ—O)H—H

Figura 2.17. Reaccion global de policondensacion.

El 6xido de etileno es una sustancia explosiva y se deben tomar la precauciones particulares, tales
como la evacuacién previa del aire y el enfriamiento controlado para remover el calor de
reaccion. Sin embargo también se debe evitar un sobreenfriamiento que pararia la reaccion y
produciria una absorcion excesiva de 6xido de etileno, el cual acumularia en la fase alcohol y

podria reaccionar mas tarde en forma incontrolable.

En general se prefiere una operacion por cochada, la cual se puede controlar mas facilmente.
Primero se introduce el alcohol anhidro con 0,5-2% de catalizador. Se purga el reactor con
nitrégeno y se calienta el alcohol a 120-1800C. Luego se introduce lentamente el 6xido de etileno

hasta llegar a la presion de trabajo (Ferndndez, Salager y Scorzza et al. 2004).

Se mantiene la temperatura al valor prefijado (180-2000C) y se interrumpe el alimento de 6xido
de etileno cuando se ha llegado a la relacion EO/alcohol deseada. Los productos comerciales
poseen en general una cierta distribucion de peso molecular del lipofilico R (C12-C15) y una
amplia distribucién de tipo poisson del EON. El EON promedio es del orden de 6-10 para

detergentes, 5-7 para tensoactivos, y mas de 10 para dispersantes de jabones de calcio,
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detergentes muy hidrofilicos y humectantes. En cuanto al poder espumante, para cada grupo

lipofilico del alcohol (R) existe un cierto EON para el cual se presenta un maximo de
estabilizacion de espuma (R=C12, EON=10; R=C18, EON=30). Los alcoholes etoxilados de bajo
peso molecular (R = C10-14) poseen menor poder espumante que los alcoholes en C16-20, y por
eso se usan en detergentes para maquina de lavar ropa o platos (baja espuma) (Ferndndez, Salager

y Scorzza et al. 2004).

= 1.2. Alquil fenoles etoxilados
Los alquil-fenoles se producen por dos métodos, dependiendo del tipo de materia prima
disponible. La primera via consiste en producir cloroparafinas en las cuales el &tomo de cloro esta
distribuido aleatoriamente. Luego se hace reaccionar la cloroparafina con el fenol en presencia de

un catalizador de tipo Friedel-Crafts (Fernandez, Salager y Scorzza et al. 2004).

Cl
Q) e — g
RIH R R2

Figura 2.18. Reaccién de cloroparafina con fenol.

Con n-parafinas se obtienen asi alquil fenoles con cadena alquilo lineal y por lo tanto facilmente
biodegradable. Se utiliza todavia la segunda via de adicion de olefina, generalmente trimero o
tetrdmetro de propileno, o dimero del isobutileno, los cuales producen alquil fenoles altamente
ramificados de tipo nonil, dodecil y octil respectivamente. La siguiente reaccion del dimero del
isobutileno con fenol produce un ter-octil fenol, base de los surfactantes TRITON X (Ferndndez,

Salager y Scorzza et al. 2004).

+ OH —» —OH

Figura 2.19. Segunda via de adicion de olefina.

En presencia del catalizador trifloruro de boro, se obtiene més de 90% de alquilacién en posicién
para. Con exceso de olefina se obtiene una cierta cantidad de dialquil (orto/para) fenoles, que en

general no tienen mucho interés. La etoxilacion del alquilfenol se realiza a 150-2000C con una
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presion de 6xido de etileno de 1,5 a 5 atmdsferas y en presencia de 0,5-1% de catalizador alcalino

(KOH). El proceso es similar al caso de la etoxilacion de los alcoholes. Sin embargo la reaccion
ocurre en dos etapas distintas. Ya que i6n fenolato es mas 4cido que el etoxilato, se produce
primero la condensacion de un mol de 6xido de etileno sobre todos los radicales fenol

(Fernandez, Salager y Scorzza et al. 2004).

Srorts =+
O T =D

Figura 2.20. Reaccién de etoxilacion del alquilfenol.

Luego se produce la policondensacion de 6xido de etileno sobre el etoxilado formado, con la

velocidad independiente del ndmero de grupos de 6xido que puede expresarse por:

Mol % con EON = e-EONM+1 EONMEON-1/(EON-1)

Figura 2.21. Representacién de la policondensacion de 6xido de etileno sobre un etoxilado.

Donde EONM es el valor promedio de EON en la distribucion. Los productos comerciales mas
corrientes son los octil, nonil, dodecil fenoles etoxilados con 4 a 40 grupos EO. Para uso de
detergentes se prefieren los octil o nonil fenoles con EON entre 8 y 12. Con EON inferior a 5, se
usan como agentes antiespumantes y tensoactivos liposolubles. Con EON entre 6 y 8, son
excelentes tensoactivos. Para EON superiores a 10 son agentes humectantes, detergentes o
dispersantes liposolubles. Cuando el EON supera 20, ya son buenos detergentes a alta
temperatura y en presencia de electrolito, y se usan como dispersantes de jabones de calcio. El
mayor uso de los alquil fenoles etoxilados es la preparacién de detergentes domésticos e
industriales. Los detergentes liquidos contienen tipicamente 20% de materia activa noidnica de
este tipo. Se usan en productos de limpieza para piso, y en detergentes industriales para metales

(en medio 4cido), en emulsiones herbicidas y pesticidas, en los procesos de polimerizacion en
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emulsién de acetato de vinilo y acrilatos, en emulsiones de ceras etc (Ferndndez, Salager y

Scorzza et al. 2004).

Con el aumento del uso de los noidnicos, se estd presentando el mismo problema de
bidegrabilidad que con los alquil benceno sulfonatos, los alquilfenoles etoxilados con cadena
alquil ramificada son poco biodegradables y ademds poseen una cierta toxicidad bioldgica, por lo
cual tenderdn en el futuro a desaparecer para ser reemplazados por los alcoholes alquilfenoles

lineales (Fernandez, Salager y Scorzza et al. 2004).

= Tioles 0o mercaptanos etoxilados

De forma semejante a los alcanoles y a los alquilfenoles, los alquil y los alquil-aril mercaptanos
producen sustancias tensoactivas al policondensar 6xido de etileno sobre un grupo de tiol. Los
productos comerciales son esencialmente alquil mercaptanos etoxilados con dos tipos de cadena
alquil lineal o ramificada (Fernandez, Salager y Scorzza et al. 2004).

Los alquil-mercaptanos lineales se obtienen por reaccién de un bromo-alcano con hidrégeno
sulfurado. Este método es sin embargo costoso y se utiliza actualmente mercaptanos terciarios
proveniendo de la adicion de hidrégeno sulforado sobre una olefina ramificada de tipo
copolimero de propileno-butileno, a 800C — 70 atmdsferas y con catalizador de silico-alimina

(Fernandez, Salager y Scorzza et al. 2004).

R-CH=CH(CH3)2 + H2S — R-CH2-C(CH3)2SH

Figura 2.22. Adicion de hidrégeno sulfurado sobre una olefina ramificada.

Ademads de su uso como base de surfactantes, los alquil-mercaptanos terciarios se utilizan para
favorecer la copolimerizacion del butdieno y del estireno en la fabricacién del caucho sintético
BSR. La etoxilacién se realiza como para los alcoholes y los fenoles, en presencia de un
catalizador alcalino, hidroxido de potasio u otro. Los ter-alquil mercaptanos etoxilados son
excelentes agentes humectantes, mejores que los productos correspondientes con cadena lineal.
El ter-dodecil mercaptano con 8-9 moles de 6xido de etileno presenta una buena solubilidad tanto
en agua como en la mayoria de los solventes orgédnicos. Estos surfactantes tienen un poder
detergente comparable y atin mejor que otros noiodnicos y alquil-sulfatos (Ferndandez, Salager y

Scorzza et al. 2004).
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Han sido poco utilizados en productos de uso doméstico por el riesgo que presentan de contener o

producir tioéteres de olor desagradable. Sin embargo se usan en ciertas formulaciones de champu,
y como dispersantes de jabones de calcio. Se encuentran en varias aplicaciones industriales donde
el color eventual no es un problema: limpieza de lana, aplicacién de colorantes, emulsion de
pesticidas chlorados donde el poder humectante mejora la expansion, como inhibidor de

corrosion en bafio de 4cidos de limpieza de metals (Ferndndez, Salager y Scorzza ef al. 2004).

=  KEsteres de 4cidos grasos

La esterificacién de un 4cido graso por un grupo hidrofilico conteniendo un radical hidréxilo
(polietilen-glicol o polioles naturales) produce una clase de surfactantes noidnicos muy
importante, no solo por su volumen de produccién (20% de los noidnicos), sino también porque
muchos de estos surfactantes pueden usarse en las industrias alimenticias, farmacetticas o
cosméticas en las cuales una muy baja toxidad es de primera importancia (Ferndndez, Salager y

Scorzza et al. 2004).

= Acidos grasos etoxilados: polietoxi-ésteres

La condensacion de 6xido de etileno sobre un grupo 4cido se realiza en presencia de un
catalizador alcalino, para generar la especie activa, a saber el i6n carboxilato. Como el i6n
carboxilato es mas dcido que el etoxilato resultando de la condensacién, se produce primero la
adicion de un mol de o6xido de etileno sobre las moléculas de 4cido, y después la

policondensacion del 6xido de etileno (Ferndndez, Salager y Scorzza et al. 2004).

O
R_QO + & — R)ko/\/o'
o

@)
R)Oko/\/o' + n&—r R)ko/\/ohow\nH

Figura 2.23. Policondensacién del 6xido de etileno.

Esta reaccion se acompaiia de una reaccion pardsita de transestirificacién (intercambio de ester),
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que produce una mezcla de polietilen-glicol y de sus mono y di-esteres (Ferndndez, Salager y

Scorzza et al. 2004).

0
0 0
ZRA({VW\LHH‘—' g0 \/(3)K R +HOA O H

Figura 2.24. Reaccion de transestirificacion.

Tal mezcla se obtiene también al esterificar un dcido graso con un polietilen-glicol.

a O O
R_{O_Jr oHANA T —» R0 WO\/L“H +HO
0

0
0
2R40_ + OHX\/O%—H — RN WO\HH +2HO
0

Figura 2.25. Estirifacién del 4cido graso con con polietilen-glicol.

Para favorecer la produccion de monoester, se usa un exceso de polietilenglicol respecto al acido
y se remueve el agua por un método fisico (destilacién azeotrdpica, esterificacioén bajo vacio). La
reaccion de esterificacion se produce entre 100 y 2000C en presencia de un catalizador 4cido,
generalmente un 4cido sulfénico liviano (benceno, tuoleno) que no posee la accién carbonizante
del acido sulftirico. Los polietoxi-esteres de dcidos grasos y de otros dcidos naturales (tall oil,
rosin) son los surfactantes noidénicos con menor costo de fabricaciéon. No son en general buenos
humectantes, y producen detergentes de baja espuma. Sin embargo permiten realizar, con agentes
mejoradores, excelentes formulaciones detergentes de uso tanto deméstico como industrial. Son
bien adaptados a las maquinas de lavar ropa o platos (baja espuma), limpieza de textiles, limpieza
de metales, emulsionantes para pesticidas y herbicidas. Debido a su bajo costo son ampliamente
utilizados cuando no hay posibilidad de un pH alcalino, el cual puede hidrolizarlos (Fernandez,

Salager y Scorzza et al. 2004).

= Etilen-glicol y glicerol ésteres

El etilenglicol es el diol mas simple; reacciona con un 4cido graso para producir un mono o un
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diéster segtn los casos. Con excepcion de los 4cidos grasos muy cortos (C8-C10), los etilen-

glicol esteres no son suficientemente hidrosolubles y tienen pocas aplicaciones. Al contrario los
mono y diesteres de glicerol (propano triol), glicerol sustituido o poliglicerol tienen numerosas
aplicaciones, y su balance anfifilo puede variarse practicamente a voluntad (Fernandez, Salager y

Scorzza et al. 2004).

- Surfactantes Catiénicos

Los surfactantes catiénicos representan en cuanto en su consumo, la tercera categoria con
aproximadamente 5% del total, es decir considerablemente menos que los surfactantes aniénicos
y no noidnicos. En general no son buenos detergentes, y tampoco buenos espumantes con
excepcion de los 6xidos de amina en su forma cuaternizada a pH dcido. No se usan en
formulaciones con surfactantes anidnicos ya que no son compatibles con estos (forman
compuestos insolubles). Sin embargo tienen dos propiedades importantes y casi tnicas. Primero
se absorben sobre sustratos cargados negativamente, y segundo muchos de ellos tienen

propiedades bactericidas (Salager y Fernandez et al. 2004).

= Alquil amonios en heterociclos insaturados

= Sales de alquil piridino

Se obtiene la alquilacion sobre el nitrégeno al hacer reaccionar la piridina con una cloroparafina;
la relacion de cuaternizacion es la misma que para aminas lineales. El cloruro de N- dodecil

piridinio es uno de los surfactantes catiénicos de referencia

(Salager y Fernandez ef al. 2004).

N + R-Cl—» N-R +CI

Figura 2.26. Reaccion de alquilacién de la cloroparafina sobre la piridina.

La reacciéon de Friedel-Crafts no permite alquilar el nicleo piridinico, y si se quiere un grupo
alquil sobre el anillo, se debe empezar con metil-piridinas (picolinas), los cuales se encuentran en

alquitran de hulla. La sustitucién se realiza sobre el grupo metil en medio alcalino anhidro
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(Salager y Fernandez ef al. 2004).

N+ NaNH2 + RCl — N + NH, + NaCl

CH CH
3 2

Figura 2.27. Reaccién de Friedel- Crafts sobre metil-piridinas,

Se puede también partir del 4cido nicotinico (piridina-3-4cido carboxilico), producir el éster,
reaccionar este como una base para llegar a la cetona, la cual se reduce. La cuaternizacién se
realiza como anteriormente y el grupo alquilo largo puede estar sobre el nitrégeno o bien sobre el
anillo. El nimero de derivados con grupos bencil, eter, tioeter, anilina, metil, pirolidina
(nicotina), amida, 6xido de etileno etc... es extremadamente grande. Sin embargo la mayoria de
los productos comerciales usados como bactericidas son del tipo sal (cloruro, blomuro, sulfato)

de N-alquil piridina (C12-C16) (Salager y Fernandez et al. 2004).

La adicion de un segundo anillo piridina, o de un amonio cuaternario o de grupos hieroglificos
(amidas, 6xido de etileno) puede mejorar la solubilidad en agua, o conferirle algunas propiedades

detergentes (Salager y Fernandez et al. 2004).

= Derivados del niicleo quinolinio
La quinolina es el equivalente del naftaleno, pero con un anillo piridina. El hetero-anillo
cuaternario, llamado quinolinio, puede tener uno o varios alquilos funcionales (Salager y

Fernandez et al. 2004).

4
E 2=H, CH3
4=H, CHX, NHZ, Aromatico
| E= Alquilo, éter, éster
R

1

Figura 2.28. Representacion de la quinolina.
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= Compuestos con dos nitrégenos
Son los compuestos (N-alquil) del ftalazinio, el cual se obtiene al ciclizar el dcido orto- ftilico
con una alquil hidrazine, y luego al neutralizar con hidréxido de sodio (Salager y Fernandez et al.

2004).

COOH

+RNHNH, ——> @
N
COOH R

+
+
a

Figura 2.29. Formacién de un compuesto con dos nitrégenos.

= Compuesto con heterociclos con 5 atomos
Los més importantes son los derivados del imidazolinio que usan como suavizadores de textiles.
Se fabrican por ciclizacidon de una etilen-diamina con un 4cido carboxilico (Salager y Fernandez

et al. 2004).

N
R COOH+H CH CHNHR —p R_</ :|
N

R

2

Figura 2.30. Reaccion de ciclizacion.

A menudo el grupo Rz contiene un grupo amida, u otro, que puede eventualmente modificarse. La
cuaternizacion se realiza como en los demds casos. En la literatura se representa a menudo dos
grupos alquilos sobre el mismo dtomo de nitrégeno; esto es parcialmente incorrecto, ya que
puede existir un fenémeno de resonancia entre los dos nitrégenos. La forma probablemente mas
estable es aquella en la cual la carga positiva se distribuye entre los dos dtomos de nitrégeno.
Existen otros compuestos en esta clase como los alquil-bencimidazolios, bencitriazolios, y
pirolidinios, pero no son importantes en cuanto a las aplicaciones (Salager y Fernandez et al.

2004).
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= Alquil amonio en heterociclos saturados

= Derivados del piperidino

Al hacer reaccionar una N-alquil piperidina con una halogeno-parafina se obtiene el amonio
cuaternario, N-N-piperidinio. Si se usa un dialquil sulfato no-simétrico, es el grupo mas corto
(R2) que se enlaza con el nitr6geno, mientras que el grupo largo (R3) queda en el anién (Salager y

Fernandez et al. 2004).

A
N -
\ . R OSO,
Figura 2.31. Derivados de piperidinio.
En este caso, como por ejemplo R1 = Ci4,R2 = C2 y R3=Ci12, se puede

obtener una actividad surfactante tanto de parte del cation, como de parte del anién (Salager y

Fernandez et al. 2004).

= Derivados del morfolino

La morfolina es un ciclo saturado conteniendo un dtomo de nitrégeno y un dtomo de oxigeno. El
puente eter estd en general en posicion 4 respecto al nitrégeno. Los compuestos cuaternizados, N-
N dialquil morfolinios se usan en ciertas aplicaciones comerciales y tienen la siguiente formula

(Salager y Fernandez ef al. 2004).

Figura 2.32. Derivados del morfolino.

Como para la piperidina, si se cuaterniza con un dialquil sulfato asimétrico, el grupo alquil més
corto es el que se enlaza con el nitrégeno, mientras que el otro permanece en el anién alquil
sulfato. Asi se obtienen compuestos con actividad surfactante tanto por su anién que su catién,

como por ejemplo el N-N-cetil morfolinio lauril-sulfato (Salager y Fernandez et al. 2004).
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CH O
N/ 3 I
Ne g C H -O-S-0
16 33

Figura 2.33. Formacion del N-N-cetil morfolinio lauril-sulfato.

- Surfactantes Anféteros

Los surfactantes anféteros tienen dos grupos funcionales: uno aniénico y otro catidnico. Segun el
pH una de las dos disociaciones domina (anidnico al alto pH, catiénico a bajo pH). Cerca del
punto isoeléctrico, son realmente anféteros y presentan una minima actividad superficial. Estos
surfactantes son poco irritantes, y segin el pH pueden presentar adsorcidn sobre superficies con
cargas positivas o negativas. Son compatibles con los demds tipos de surfactantes y se usan en
formulaciones no-toxicas (Salager y Fernandez ef al. 2004). Entre los surfactantes de este tipo, se

tienen los siguientes:

=  Amonio-acidos propinéicos

La férmula general para esta familia de beta-N-alquil-amino-4cido propidnico es:

RN"H2-CH2CH2-COO

Figura 2.34. Férmula general de los amino-acidos propindicos.

El punto isoeléctrico estd aproximadamente a pH = 4. Son muy solubles en soluciones acuosas a
alto o bajo pH, y se absorben facilmente sobre la piel, las fibras textiles y el cabello. Se usan
como inhibidores de corrosién en superficies metédlicas. Se usan en cosméticos como agentes de

limpieza de alto pH, a los cuales son ademds espumante (Salager y Fernandez et al. 2004).

= Imido-acidos propinédicos

La férmula general para esta familia de N-alquil-beta-imido-4cidos propionicos es:

HOOC-CH2 -RN+H-CH2-COO

Figura 2.35. Estructura general de los imido-4cidos propindicos.
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Su punto isoeléctrico estd a pH 2-3, y estos surfactantes son mds solubles en agua que los
anteriores. Se usan como agentes suavisantes para textiles. Los compuestos dicarboxilicos de la
imidazolina (pentaciclo con dos nitrégenos) alquilada sobre el carbon intermedio entre los
nitrégeno y con los grupos carboxilatos sobre los nitrégenos, se utilizan en cosméticos y jabones

ya que no son irritantes (Salager y Fernandez er al. 2004).

= N-alquil-betaina
Tiene una estrutura similar a la de los amino-acidos propionicos pero con un sélo grupo metileno
entre el grupo aminop y el grupo acido. Adicionalmente el nitrégeno se hace cuaternario en

permanencia sustituyendo los hidrégenos por grupo metil.

RN*(CH3)2-CH2-COO

Figura 2.36. Estructura general de las N-alquil-betaina.

Son anféteros a pH neutro y pH alcalino, y catiénicos a pH dcido. Nunca presentan propiedades
exclusivamente anidnicas por la cuaternizaciéon del nitrégeno. Toleran un alto contenido
electrolitico, particularmente metales divalentes. Se usan como agentes suavizadores para textiles
y para cabello, y como inhibidores de corrosion ya que se adsorben sobre superficies negativas
cualquier sea el pH. Presentan buenes propiedades espumantes atin en agua dura (Salager y

Fernandez et al. 2004).

= Sulfobetainas
Si ademds de cuaternizar el nitrégeno con dos grupos metil u otros, se usa un grupo aniénico
completamente disociado a todo pH como un 4cido sulfénico, se obtiene un surfactante anfétero a

todo pH llamado sulfobetaina.

RN*(CH3)2—CH2-SO*

Figura 2.37. Estructura general de las sulfobetainas.

Si existe mds de un grupo metil entre el nitrégeno y el grupo sulfonato, lleva el nombre de

sultaina. Se utilizan como agentes dispersantes en presencia de iones divalentes como calcio o
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magnesio, en formulaciones de jabones o detergentes (Salager y Fernandez et al. 2004).

=  Otros anféteros
Cuando se sustituye el grupo carboxilato por un grupo sulfonato en los amino-acidos propionicos

se obtienen las alquil-taurinas, que presentan un caricter anfétero sobre un amplio rango de pH.

R*R"CH—N"H2—CH2CH2—S0O"

Figura 2.38. Estructura general de las alquil-taurinas.

Donde R* y R" pueden ser grupos ésteres de acidos grasos, lo que reduce el caricter irritante de
estas sustancias. Al alquilar un grupo aromaético ya sustituido con un grupo amina y un grupo
acido sulfénico, se puede obtener un surfactante anfétero de tipo alquil aromatico. Otra via es
sulfonar y luego nitrar cortes petroleros alquil arométicos que han encontrado aplicaciones como

agente demulsionantes (Salager y Fernandez et al. 2004).

2.2.4. FENOMENOS SUPERFICIALES

Los solidos. Liquidos y soluciones presentan muchas propiedades que son explicables s6lo en
funcién de la accion de sus superficies, que incluyen a las tensiones superficiales e interfaciales,
de adsorcidn, la dispersiéon de liquidos en las superficies, filmes de superficies insolubles, y la

actividad catalitica de diversas superficies de sélidos en muchos tipos de reacciones quimicas

(Maron y Prutton et al. 2002 ).

- Tension superficial

Dentro del cuerpo de un liquido alrededor de una molécula, actiian atracciones casi simétricas.
En la superficie, sin embargo, dicha molécula se encuentra sélo parcialmente rodeada por otras y,
en consecuencia, experimenta una atraccion hacia el cuerpo del liquido. Esta atraccion tiende a
arrastrar las moléculas superficiales hacia el interior, y al hacerlo, el liquido se comporta como si
estuviera rodeado por una membrana invisible. Esta conducta se llama tension superficial, y es el
efecto responsable de la resistencia que un liquido presenta a la penetracién superficial;
observable en la forma casi esférica de las gotas de lluvia, la forma esférica de las particulas de
mercurio, etc. Desde el punto de vista puramente termodindmico, la tensién superficial puede

considerarse como al tendencia de un liquido a disminuir su superficie hasta un punto en que su
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energia de superficie potencial es minima, condicién necesaria para que el equilibrio sea estable.
Puesto que una esfera presenta un drea minima para un volumen dado, la tendencia de una
particula liquida debera ser la de adquirir forma esférica, bajo la accién de la tensién superficial.
Como la tendencia natural de un liquido es la de reducir su superficie, un incremento de ésta, sélo

se lleva a cabo a expensas de cierto trabajo aplicado (Maron y Prutton et al. 2002 ).

2.2.5. FENOMENOS INTERFACIALES

Dentro de la investigacion en la elaboracién de un detergente/desengrasante, nos encontramos
con distintos fendmenos ocurridos a nivel de las moléculas del solvente, sustrato, medio, etc., que
influyen directamente en la calidad del producto y en su desempeiio. Son llamados fendmenos
interfaciales a aquellos sucesos producidos en una interfase o cuya existencia estd ligada a la
presencia de una interfase. Una interfase es el limite entre dos fases inmiscibles. La propiedad
mas relevante de la interfase es su drea, la cual es en general grande en la mayoria de las
aplicaciones de interés. Al dispersar una fase en otra, se obtienen varios sistemas, llamados
dispersiones en forma genérica (Salager ef al. 2002).

- Dispersiones polifasicas

Entre las caracteristicas de los fendmenos interfaciales, encontramos las dispersiones polifésicas.
Este término es algo redundante, ya que si existe una dispersion, ésta es necesariamente
polifasica. Sin embargo se guarda el calificativo polifdsico para insistir en que no se trata
solamente de dos fases inmiscibles presentando una interfase entre si, sino que en muchos casos
el fenémeno de interés involucra dos interfases, y por tanto tres fases (distintas o no) como se

discutird mas adelante (Salager et al. 2002).

Cuanto mads dividida la dispersién de una fase (discontinua, interna, o dispersa) en la otra fase
(continua o externa), mayor es el drea interfacial o superficial, y por tanto mayor la importancia
de los fendmenos interfaciales. Tomando la geometria esférica como base, se puede calcular que
el area especifica de una dispersion (superficie por unidad de volumen) varia en forma
inversamente proporcional al tamafio del "grano" elemental de la dispersiéon. Cuando dicho
tamaifio se torne muy pequefio (por ejemplo algunos micrémetros), entonces el area interfacial
puede volverse considerable: varios metros cuadrados por gramo. Notese que los surfactantes son

sustancias que se adsorben sobre la superficie, y por tanto que su efecto estd relacionado con el
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recubrimiento de dicha superficie (Salager et al. 2002).

- Propiedades de las soluciones de los surfactantes

Los surfactantes poseen dos propiedades fundamentales. Son capaces de ubicarse en una interfase
segtin el fendmeno llamado adsorcion, y también son capaces de asociarse para formar polimeros
de agregacién llamados micelas. Todas las propiedades de las soluciones de surfactantes

provienen de estas dos propiedades fundamentales (Salager et al. 2002).

= Caracter anfifilo

Los surfactantes son sustancias que poseen a la vez un grupo polar y un grupo apolar. Como tales
pertenecen a la clase de las sustancias anfifilas. El vocablo anfifilo fue propuesto por Winsor por
su significado etimoldgico: de ambos lados ("anfi" como anfiteatro o anfibio) y amigo ("filo"
como en filésofo o fildntropo). Un anfifilo es por lo tanto una sustancia quimica cuya molécula
posee una afinidad a la vez por las sustancias polares y por las sustancias apolares. Se habla
también de afinidad hieroglifica y lipofilica (o hidréfoba). La gran mayoria de los anfifilos son
surfactantes porque se ubican preferencialmente en una superficie o una interfase (Salager et al.
2002).

= Adsorcion

Cuando una molécula de surfactante se ubica en forma orientada en una interfase o una
superficie, se dice que se adsorbe. La adsorcion es un fendmeno espontianeo impulsado por la
disminucién de energia libre del surfactante al ubicarse en la interfase y satisfacer parcial o
totalmente su doble afinidad. Tal adsorcién ocurre también cuando una sola afinidad estd
satisfecha como en el caso de la adsorcion en la superficie aire-agua o liquido-sélido. En tal caso
el llamado efecto hidréfobo es la principal fuerza motriz, ya que remueve el grupo apolar del

agua (Salager et al. 2002).

En presencia de una interfase entre un sélido y un liquido, la polaridad relativa del sélido y del
liquido puede inducir al surfactante a adsorberse por la parte polar (cabeza) o por la parte apolar
(cola). En presencia de un sélido, la adsorcién puede también deberse a atracciones de tipo
electrostatico, y por tanto no esté limitada a las sustancias surfactantes. El agua contiene iones H+

y OH- susceptibles de adsorberse en una superficie sélida, dependiendo del pH; en consecuencia
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una superficie sélida mojada por agua posee en general una carga superficial no nula (Salager et

al.2002).

La adsorcion es un fendémeno dindmico que estd contrarrestado por la desorcion. El equilibrio
adsorcidén-desorcidn se establece entre la interfase y la o las fases liquidas, pero tipicamente esta
muy desplazado hacia la adsorcién en la interfase donde el surfactante posee una energia libre
menor. En consecuencia se llega muy rdpidamente a una saturacién de todo el espacio disponible
a la interfase, lo que resulta en lo que se llama una monocapa. En tal monocapa las moléculas de
surfactantes estdn arregladas en forma geométrica apropiada (de acuerdo a su orientacién polar-

apolar y a las atracciones o repulsiones) (Salager et al. 2002).

Cuando se produce una monocapa, todo ocurre como si la interfase estuviera recubierta por una
fina capa de material. Por ejemplo, una capa de surfactante catiénico adsorbido en la interfase
entre la solucidén acuosa y una superficie metdlica, estd orientada con la cabeza hacia el metal
(por atraccién electrostética); en consecuencia las colas apolares de las moléculas adsorbidas
producen una capa hidréfoba que protege el metal del medio acuoso por un proceso llamado
hidrofobacién. Tal hidrofobacién se utiliza en la flotacién de minerales o en la inhibicién de la
corrosion. El grado de hidrofobacién se mide mediante el dngulo de contacto aire-agua- sélido

que define el concepto de mojabilidad el cual se discutird mas adelante (Salager et al. 2002).

1.3 .Asociacion

La segunda propiedad fundamental de los surfactantes en solucién acuosa es su capacidad de
auto-asociacioén. Las primeras moléculas de surfactante presentes en una solucién tienen una
fuerte tendencia a migrar hacia una interfase y adsorberse en ella, y que la fuerza motriz de tal
adsorcién es el efecto hidréfobo, a saber la sustraccion de la cola apolar (hidrocarbonada) del
medio acuoso. La formacién de una monocapa mas o menos densa de surfactante en una interfase

es la primera manifestacion de la tendencia a asociarse (Salager et al. 2002).

Cuando la concentraciéon de surfactante aumenta en la fase acuosa, se produce rdpidamente la
saturacion del drea interfacial, y como consecuencia el numero de moléculas disueltas tiende a

aumentar. A partir de cierta concentracién, llamada concentracion micelar critica, el surfactante
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produce estructuras poliméricas de asociacién llamadas micelas. Las micelas son a menudo
esféricas y contienen varias decenas de moléculas orientadas de tal forma que la parte apolar del
surfactante se sustraiga al ambiente acuoso. La concentracion micelar critica o CMC es la
concentracion a partir de la cual las fuerzas que favorecen la formacion de las micelas (efecto
hidréfobo), dominan a las fuerzas que se oponen a esta (repulsion entre partes polares) (Salager et

al.2002).

Las soluciones micelares poseen una propiedad muy importante, llamada capacidad de
solubilizacion. Pueden solubilizar sustancias apolares (aceites) o anfifilas en cantidades
considerables dentro o en la superficie de las micelas. En casos extremos se pueden producir
soluciones micelares que contienen mas aceite que agua. Tales sistemas de alta solubilizacion se

llaman microemulsiones o cristales liquidos segtin su estado de fluidez (Salager et al. 2002).

- Fenomenos interfaciales de equilibrio

=  Cohesion y Adhesion

La cohesion entre las moléculas de un fragmento de una sustancia se debe a las llamadas fuerzas
de interaccién molecular de Van der Waals. Estas fuerzas son el "cemento" de la materia y actian
a muy corta distancia, tipicamente en funcién del inverso de la sexta potencia de la distancia.
Existen tres tipos de fuerzas de Van der Waals, llamadas de Keesom (interaccién entre dipolos
permanentes), de Debye (interaccion entre dipolo permanente y dipolo inducido) y de London
(fuerzas de dispersion). Las dos primeras involucran moléculas polares y poseen valores del
orden de algunos Kcal/mol, mientras que la tercera se aplica a moléculas apolares y tienen un

valor diez veces menor (Salager et al. 2002).

La diferencia entre cohesion y adhesion, es que la primera hace referencia a la energia requerida
para despegar un drea unitaria entre dos caras de una misma sustancia, mientras que la adhesion

aplica el mismo concepto, pero a dos caras de sustancias diferentes (Salager ef al. 2002).

El llamado "parametro de solubilidad", § suministra un estimado de las fuerzas de cohesion; ™ se
define tal que su cuadrado es igual a la entalpia molar de vaporizacién (AHvar) dividida por el

volumen molar en estado liquido, Juiq (Salager et al. 2002).
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La adhesién entre dos sustancias diferentes 1 y 2 se obtiene tomando la media geométrica entre

los valores de cohesion correspondientes a las sustancias respectivas:

512 = V811822

Esta relacién ilustra la diferencia entre adhesion y cohesion. Si las sustancias 1 y 2 poseen una
cohesion muy diferente (por ejemplo una es polar y la otra apolar), el valor de la adhesion serd
muy distinto a ambos valores de cohesion y como consecuencia no habrd adhesion fuerte. Al
contrario si las sustancias son de la misma naturaleza y por lo tanto poseen una cohesion
semejante, serd la adhesion también semejante (Salager et al. 2002).

Los conceptos de cohesion y adhesién son los que determinan las fuerzas atractivas entre
particulas, gotas o burbujas dispersadas en una fase continua liquida. Estas fuerzas atractivas
tienden a reunir los fragmentos de fase dispersada y por lo tanto tienden a desestabilizar la

dispersion (Salager ef al. 2002).

= Los tres tipos de repulsion

En presencia de surfactante i6nico, por ejemplo un jabén y de particulas apolares, la adsorcién
del surfactante se produce por la cola lipofilica, quedando el grupo polar del surfactante hacia el
agua. Las cargas eléctricas asociadas con el grupo polar estdn por lo tanto fijadas en la interfase,
mientras que los contraiones se encuentran en la fase agua, distribuidos en lo que se llama la capa
difusa de la doble capa eléctrica (Salager et al. 2002). El resultado de esta situacién es la
formacién de un potencial que decrece exponencialmente con la distancia con un "periodo"
(término consagrado para los fendémenos radioactivos) 2 llamado longitud de Debye:

= Yoe ™

La longitud de Debye es tipicamente 100 A. Por lo tanto la repulsién electrostdtica producida por
el solapamiento de los potenciales de dos interfases se vuelve significante a tales distancias, lo
que es a veces suficientemente "lejos" para impedir que las fuerzas atractivas dominen la

situacion (Salager et al. 2002).

RTe
F2Y Ci Zi?
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Donde I es la permisividad del medio, Ci° la concentracion de la especie idnica "i" fuera de la
doble capa, y Zi su valencia. Por tanto el espesor de la doble capa eléctrica se reduce en presencia

de electrdlitos, particularmente los polivalentes.

Existe otro tipo de repulsion llamado repulsion estérica de la raiz "estéreo" que estd asociada con
la idea de volumen de espacio (Salager et al. 2002). El tercer tipo de repulsién es el llamado “
entropico” que se presenta cuando macromoléculas, por ejemplo polimeros bloques de 6xido de
etileno y 6xido de propileno u otro polimero estd “amarrado” en la interfase por uno o varios
puntos donde estdn los grupos que tiene afinidad para la otra fase. Si bien es cierto que el tiempo
de relajacién de un surfactante en la interfase es muy corto (millionésimo de segundo), no es lo
mismo para un polimero que estd adsorbido en varios puntos. En consecuencia un polimero
adsorbido es mucho mads estable en la interfase que una molécula de surfactante comin y

corriente (Salager et al. 2002).

Por otra parte los segmentos del polimero que se encuentran en el solvente interactiian con este, y
puede formar hasta mesofases de tipo gel. Al acercar las dos interfases el polimero esta
“aplastado” y dos fenémenos se producen: de un lado una mayor organizaciéon de la cadena
polimérica que pierde grados de libertad y de otro lado una desolvatacion de estas cadenas.
Ambos fendmenos resultan en un mayor orden de donde el nombre repulsidén entrépica o a veces

repulsion osmotica (Salager et al. 2002).

= Teoria DLVO

Hace medio siglo Derjaguin y Landau en Rusia, y Verwey y Overbeek en Holanda propusieron
independientemente una interpretacion de la estabilidad de los coloides liofébicos, que fue una de
las primeras cuantificaciones en el campo. En su honor se llamé dicha teoria DLVO. La teoria
DLVO (véase Cuaderno FIRP # 614) se aplica a los coloides, pero puede extrapolarse

cualitativamente al campo de la dispersiones microscopicas (Salager et al. 2002)

Esta teoria considera que cuando se acercan dos interfases, la fuerza resultante es la combinacién
de las fuerzas atractivas de Van der Waals y de la fuerza de repulsion eléctrica. Ademads existe

por supuesto la fuerza repulsiva de contacto, es decir aquella que se produce cuando la distancia
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es esencialmente cero, y que corresponde al concepto usual de compresibilidad. Esas tres fuerzas
tienen una expresion matematica diferente, en particular en las que se refiere a su variacién con la

distancia de las dos interfases que se acercan (Salager et al. 2002).

La fuerza de repulsién de contacto varia como el inverso de una potencia muy elevada de la

distancia, tipicamente la potencia 6 6 12.

La fuerza de repulsion eléctrica no es mas que lo indicado por la ley de Coulomb, a saber una
fuerza inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entra las cargas. En cuanto a las
fuerzas atractivas de Van der Waals tienen en general una expresion inversamente proporcional a

la potencia seis de la distancia intermolecular (Salager et al. 2002).

- Fenomenos interfaciales en los detergentes
Existen varios fendmenos capaces de promover la remociéon de un sucio, particularmente el
cambio de mojabilidad y la desestabilizaciéon de la floculacién, los cuales se detallan a

continuacion (Salager et al. 2002).

= (Cambiode Mojabilidad

La presencia de un agente surfactante en una interfase produce en general un cambio de tension;
como consecuencia la igualdad vectorial que define el dngulo de contacto, varia con la presencia
de un surfactante (Salager ef al. 2002).

= Desestabilizacion de la adhesion

La segunda forma de remover un sucio de un sustrato es desestabilizando las fuerzas de adhesién
sucio-sustrato. La figura 27 ilustra tal desestabilizacién para el caso de un sucio y de un sustrato
ambos apolares, lo que se aplica por ejemplo al caso de una particula de tierra y un sustrato textil

(Salager et al. 2002).C

Primero el surfactante penetra por difusion en el intersticio entre el sucio y el sustrato. El
intersticio corresponde al minimo potencial (punto a) (Salager er al. 2002). Al inmiscuirse el
surfactante y adsorberse sobre ambas caras, y eventualmente repelerse (si es un surfactante

i6nico), la distancia entre las dos caras llega a la situacién b, en la cual el potencial atractivo Ve
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es muchisimo menor que Va. Esto significa que en la posicion b, se requiere muy poca energia
(Ve) para llegar a la zona de fuerza repulsiva. En consecuencia basta un poco de agitacion

mecdénica para vencer el potencial Ve y despegar la particula de sucio (Salager et al. 2002).

Potencial
V. e
/
(a) particula adherida
(b) particula "casi" despegada
repulsivo (C)
0 e / E (c) particula despegada
(b) \ Ve distancia
atractivo
(@) % va
ootooof AGITACION
ooc|>oo o-—|||||—o ‘5)
+— —0
o ' OoTL )]
O J° °eeee @
= 00 00O -

S i o o e g

(@) (b) ()

Figura 27: Desestabilizacion de la adhesién

Figura 2.39. Desestabilizacion de la adhesion.

= Estabilizacion de la dispersion

Nétese que una vez despegada la particula, es importante que no vaya a depositarse en otro sitio,
y que no vaya a coagularse con otras particulas. Es por ello que una de las caracteristicas
fundamentales de la detergencia es la accidon dispersante y la variante llamada accion anti-
redeposicion. La figura 27 permite interpretar esta accion: una vez que se ha despegado el sucio,
se debe vencer la barrera E para llegar a la adhesién. Si la barrera E es suficientemente grande

(mayor de 30 kT) no se van a depositar las particulas ni van a coagularse entre si (Salager et al.

2002).
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La adsorcién de surfactante "por la cola" tiende a hidrofilizar tanto la superficie del sustrato como
la de la particula de sucio. Si el surfactante esta cargado (i6nico) o si posee una interaccion
estérica grande (noidnico polietoxilado), entonces las fuerzas repulsivas son suficientes para
impedir que las dos caras se acerquen a distancia en la cual prevalecerian las fuerzas de atracciéon

(Salager et al. 2002).

Ademads pueden intervenir los fendmenos interfaciales dindmicos (potencial de flujo y viscosidad
interfacial) con su accién retardadora. En todo caso, una agitacion mecdnica es por supuesto mas
eficiente que el movimiento Browniano.

Esta accion dispersante y anti-redeposicion se utiliza en el proceso de "enjuague" cuando se
arrastran las particulas suspendidas por una corriente de agua. Los agentes dispersantes utilizados
a tales fines son bien sea surfactantes, particularmente surfactantes poliméricos como
lignosulfonatos, bien sea polimeros hidrosolubles llamados coloides protectores como la hidroxi-

metil-celulosa (HMC) o la carboxi-metil-celulosa (CMC) (Salager et al. 2002).

= Otros fenémenos involucrados.

Ademads del cambio de mojabilidad y de la desestabilizaciéon de la adhesion, la detergencia
involucra otros fendmenos méds o menos importantes segtn el caso.

De un lado la combinacién de los efectos anteriores y de la agitacion, y a veces de la deformacién
del sustrato, en particular por hinchamiento, puede producir el fraccionamiento del sucio en
particulas o gotas mds pequefias (Salager ef al. 2002).

Si el surfactante usado es apropiado, se puede producir una fina emulsion con gotas del orden del
micrémetro lo que practicamente produce una eliminacién del sucio del sustrato (Salager er al.
2002).

Si la fase acuosa contiene surfactantes en concentracion superior a la concentraciéon micelar
critica, lo que es generalmente el caso, entonces una parte del sucio apolar puede solubilizarse en
forma molecular en el interior de las micelas. Se piensa que la mejora notada al afiadir un poco de
surfactante catidnico al surfactante aniénico de las férmulas de detergente para lavar ropa actia

entre otras cosas para rebajar la CMC (Salager et al. 2002).
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2.2.6. PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD EN MEDIO MARINO.

En virtud de las particularidades del medio marino, sobre todo en lo que respecta a las
caracteristicas de las bacterias responsables de los procesos de biodegradacién (i.e., su
halotolerancia), la OCDE propone una prueba de simulacién de este compartimiento ambiental
(306). Esta prueba estdtica usa agua marina como medio e inéculo a la vez, y existe en dos
variantes: el ensayo en matraz agitado que mide el consumo de COD durante 60 dias, y la prueba
de DBO en botella cerrada, con una duracién de 28 dias. Dado que se utiliza el compuesto de
prueba como tnica fuente de C y de energia, asi como una cantidad muy reducida de biomasa,
frecuentemente se considera este método como una prueba de biodegradabilidad inmediata

(Vazquez y Beltran et al. 2004).

- Efectos de los detergentes en aguas marinas
Los principales responsables en la contaminacién de los mares a raiz de los detergentes son los
siguientes (Seodnez et al. 2000).
- Vertidos urbanos de ciudades costeras.
* Emisarios submarinos.

e Vertidos directos.

- Arrastres de los rios.
* Rios que han recibidos vertidos urbanos.

* Rios que han recibido vertidos industriales.

- Vertidos industriales en la costa.

- Uso de detergentes contra las mareas negras.
¢ Como dispersantes.

¢  Como emulsionantes.

- Alteraciones basicas del medio marino por detergentes.
A continuacion se nombran algunas alteraciones en el medio marino a causa de los detergentes
(Seoanez et al. 2000).

- Modificacion de las caracteristicas de la microflora.
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- Modificacion de las caracteristicas de la microfauna.

- Modificacion de las caracteristicas del agua marina.

- Modificacién de las caracteristicas del agua dulce que los transporta, si se trata de un
vertido del continente.

- Inhiben los fendmenos de oxidacidon (fundamentalmente los anidnicos).

- Provocan formacion de espumas.

- Efectos de los detergentes anionicos, noionicos y cationicos sobre las aguas marinas

En general este tipo de detergentes se utiliza sobre todo en actividades domésticas, por lo que su
origen proviene bdsicamente de las aguas residuales urbanas. Para minimizar los problemas de
contaminacion por estos detergentes, es recomendable usar los surfactantes del tipo LAS, los
cuales presentan buena biodegradabilidad. En principio, existen infinidad de seres vivos marinos
que sufren gravemente los dafios que provocan estos tipos de detergentes, siendo la gravedad de
los dafios en funcién de la sensibilidad de la especia afectada, de la edad del individuo y de la

salud (Seoanez et al. 2000).

Los detergentes noidnicos son muchos mas agresivos que los anidnicos. Las corrientes marinas,
el oleaje, las mareas y los vientos, influyen mucho sobre la dispersion de los detergentes
anionicos y noiénicos en el mar. Se debe resaltar que el objetivo de los detergentes es hacer
espumas, solubilizar, emulsionar y mojar, alterando sobre todo la tensién superficial de lo
liquidos receptores, con todo lo que esto afecta a los ecosistemas marinos que reciban, ademas de

la capacidad que tienen para fijarse en los sedimentos (Seoédnez ef al. 2000).

Los detergentes catidénicos suelen aplicarse en actividades industriales, casi siempre en menores
cantidades que los anidnicos. Son mucho mads téxicos para las biocenosis marinas que los

anionicos y representan un peligro grave par todo el medio marino (Seodnez et al. 2000).
El grado de toxicidad de los detergentes en las aguas marinas, se presente en un orden de mayor a

menor, entre los cuales estdn los catiénicos, noidnicos, anféteros y por dltimo los aniénicos

(Seoanez et al. 2000).

56



% FRCLLTRO
?\IE ‘
g INGENIERIA

2.2.7. Método de Winkler

Este método permite determinar la cantidad de oxigeno disuelto en una muestra, por medio de
una valoracion quimica. Para esto es necesario acondicionar la solucién, para poder llevar a cabo
la titulacién. A la solucion a estudiar, se afiade sulfato de manganeso (MnSO,) y luego una
solucién preparada de élcali-yoduro-azida, que posee hidroxido de sodio (NaOH), ioduro de
sodio (Nal) y azida de sodio (NaN,) . La adicion de sulfato de manganeso y élcali-ioduro-azida,

conlleva a varios fendmenos, presentes en las figuras 2.40 y 2.41 (Standar methods, 1998).

Fijacion y preservacion
2MnSO, + NaOH—™* Mn(OH), + Na SO, (1)

Mn(OH) + O, —2MnO(OH), (2)

Figura 2.40. Reacciones implicadas en la adicion del dlcali y sulfato de manganeso II.

En la reaccién 1, el precipitado blanco (Mn(OH)z) se formard cuando haya ausencia de oxigeno
(O,), mientras que el precipitado amarillo (MnO(OH)z) de la reaccion 2 se formara en presencia

de oxigeno (O,) (Standar methods, 1998).

Liberacion de I2

Mno(OH) +2KI+ HO —*Mn(OH) +I +2KOH

Figura 2.41. Reaccion ocasionada por la adicion de la solucion de dlcali-yoduro-azida.

La reaccién muestra la presencia del yodo (I,) en la solucién, la cual es la indispensable para
determinar el valor de oxigeno disuelto en la muestra, ya que a partir del volumen que se tome
para la titulacion y con los valores de tiosulfato de sodio, se determina la concentracién de ioduro

en la muestra y consecuentemente la
cantidad de oxigeno disuelto. Luego de la formacién de los precipitados, se afiade dcido sulfirico

concentrado (H,SO,), para disolver los hidréxidos y proseguir con la titulaciéon (Standar

methods, 1998).
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Durante la titulacién del yodo presente en la muestra con tiosulfato de sodio, es necesario
adicionar un indicador, como lo es el almiddn, el cual en presencia del yodo libre se torna
purpura, mientras que en presencia de ioduro permanece incoloro. Una vez obtenido el volumen
de tiosulfato de sodio necesario para que el yodo libre pase a ser yoduro, como se muestra en la
figura 2.42. Luego se determina la cantidad de ioduro presente en la muestra (Standar methods,

1998).

Titulacién del yodo por volumetria

I+2SO0 —* 21 +SO
2 273 46

Figura 2.42. Reaccion involucrada en la titulacion de la muestra.

VNays,0:X Nna,s,0, = Vim X Nj-

Figura 2.43. Ecuacion para determinar la cantidad de ioduro en la muestra.

Una vez calculado e valor del ioduro presente en la muestra, el cual estd expresado en eq/L, se
establece la relacion de éste con el oxigeno disuelto, donde se lleva a meq/L y luego se multiplica

por 8, para asi tener los mg/L. presentes en la muestra que se estudié (Standar methods, 1998).

2.2.8. CORROSION

E 1 término corrosion se refiere al deterioro de una sustancia (usualmente un metal) o sus
propiedades, debido a una reaccién con su ambiente. En los metales, la reaccion es de naturaleza
electroquimica. Los cerdmicos y los polimeros no sufren ataque electroquimico, pero pueden ser
deteriorados por ataque quimico directo; ejemplos: los cerdmicos, mediante sales fundidas a altas
temperaturas y los polimeros, por el agua, aceites, oxigeno o luz ultravioleta La corrosiéon
electroquimica implica transporte simultineo de electricidad en un electrolito. Una reaccién
electroquimica es una reaccion quimica que involucra la transferencia de electrones y también

una reaccidn que involucra oxidacién y reduccién simultineamente (Guanipa et al. 2007).
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III. MARCO METODOLOGICO.

En este capitulo se explica detalladamente los pasos a seguir para cada uno de los objetivos
propuestos para la formulaciéon del desengrasante, destacando los procedimientos
correspondientes a las pruebas de biodegradabilidad, control, elaboracién y andlisis de calidad.
También evaluando otros criterios como la factibilidad, el costo, toxicidad, entre otros menos

imprescindibles en esta investigacion.

TIPO DE INVESTIGACION

La estrategia metodoldgica de esta investigacion segun lo redactado por Arnau, Argliaga
y Benito (1993), es del tipo experimental de serie temporal, el cual requiere generalmente
cantidades pequefias de sujetos e incluso un solo sujeto, cuya finalidad en la obtencién de
informacion. La estrategia de serie temporal se caracteriza como un conjunto de observaciones
que se registras secuencialmente, a lo largo de una serie de periodos o fases, en consecuencia el
investigador no sélo posee informacién acerca de la efectividad de un tratamiento (resultado),
sino que posee informacion de como ha ido cambiando la conducta a lo largo del tiempo

(proceso).

3.1 Seleccion de los diferentes activos en los sistemas polifasicos dispersos.

En la elaboracion de este objetivo se procedié primordialmente a investigar acerca de las distintas
materias primas posibles para la elaboracion de dicho producto, teniendo como finalidad
principal la biodegradabilidad del mismo en el agua marina. Para esto se indagd en diferentes
fuentes bibliograficas, articulos, material en linea, publicaciones y con el asesoramiento de

algunas empresas en cuanto al desempefio del mismo.

Una vez ubicada la informacion del tipo de materia para la formulacion, se procedid a contactar a
diferentes empresas que dispusieran de productos con las caracteristicas necesarias y acorde a lo
investigado en la bibliografia y antecedentes, haciendo hincapié a la biodegradabilidad y

toxicidad de las materias primas con los otros compuestos presentes en la formulacion.

Entre los activos de desengrasantes, estdn los expuestos en la tabla 3.1, que especifica el tipo de

surfactante al que pertenece, nombre comercial, caracteristicas quimicas y observaciones.
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Tabla 3.1. Activos utilizados en la formulacién polifasica.

Surfactantes Anidnicos

Fabricacion de detergentes 'y
Alquibenceno sulfonato de

Fenilsulfonato LAS 50 Sodi limpiadores. Poder detergente y
odio
espumante.
Hostapur SAS 60 Alcano sulfonato de Sodio | Accidn tensoactiva pronunciada.

Alto poder de detergencia. Poder
Genapol BD Blend de surfactantes
espumante.

Surfactantes Noidnicos

Aplicable en detergentes,
Nonifenol etoxilado 10 estabilizantes, solubilizantes,
Arkopal N 100
moles dispersantes 'y aditivos. Poder
espumante.

Los parametros analizados para la determinacién el activo mas apropiado fueron los siguientes:
biodegradabilidad, la biodegradabilidad es un pardmetro determinante en el comportamiento
ambiental de las sustancias quimicas y una propiedad deseable de los productos que se liberan en
grandes cantidades al medio natural, tales como detergentes, pesticidas, materiales de embalaje,
etc. (Vazquez y Beltran, 2004). Toxicidad, El rango de toxicidad vino dado por cada activo por
medio de las hojas de seguridad, donde se verificé la rata de mortalidad con la que se hizo el
andlisis del producto donde se chequed cual es el mds toxico; el costo, como pardmetro de
escogencia, fue un cardcter subjetivo, ya que se derivo de la adquisicion de las materias primas en
las distintas empresas, teniendo menor o mayor costo en unas empresas que en otras, siendo la

disponibilidad diferente en todas.

También se tiene en cuenta que por ser surfactantes con caracteristicas de biodegradabilidad, su
costo fue mayor que los demds tensioactivos usados para estas formulaciones. La compatibilidad
(sinergia), analizo la afinidad que tuvieron los distintos activos con los demds componentes de la
formulacion, basado en la formacion de emulsiones en el producto final o no, donde el mejor

activo fue el que no presentd alguna emulsién en la formulacion (Salager, 2002).
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Para la parte estadistica, aplicada para la seleccién del activo més apropiado, se procedié a usar
un software llamado “Sistema de Soporte a la Decisién de las Administraciones Publicas (SSD-
AAPP)”, el cual permitié por medio de 3 métodos estadisticos presentados en grafica, determinar

el activo o materia prima mas apropiado en la elaboracién del desengrasante.

Aplicacién de un software de sistemas de soporte a la decision SSD-AAPP®
A través de un software de sistemas de soporte a la decisiéon SSD-AAPP®, se logré la resolucién
de la matriz de seleccion de las alternativas mds factibles econdémicamente. Para ello se deben

realizar las siguientes actividades:

Creacion de la matriz de decision
Se realiz6 siguiendo diferentes pasos. Archivo— Nuevo; se introdujo el nombre y el titulo del

problema (Figura 3.1).

Problema Nuevo

Problema: Tipo de Acceso:

| |Pablico ~1

T itulo o descripcion larga del problema:

|Selecci6n del activo mas apropiado para la fomulacion|

Observaciones:

\/&ceptai e_g_ancelar ? Aypuda

Figura 3.1. Creacion de un problema.

Definir los criterios de evaluacion
Se posiciond en el arbol de criterios y se activé la comprobacion de suma de pesos. Se
procedid a introducir los criterios en la columna de descripcion del criterio asignandole a cada

uno un valor segun su grado de importancia.
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ARBOL DE CRITERIOS

Cédigo Criterio Peso Peso Escala Sentido
Abs ZNivel Medida
> 3IDDEGRADABILIDAD 50. 1 1
[OXICIDAD 25. - 1 1
S INERGIA 15. - 1 1
A COSTO 10.00 - 1 1

Comprobar Suma de Pesos [Suma de pesos del Modo: O | Peso: 100

1  Arbol de criterios J‘ 2 Matriz de Puntuaciones J. 3 Comparaciones Binarias[S aaty)

Figura 3.2 Creacidn del arbol de criterios.

Definir las alternativas que van a ser jerarquizadas
Para la definicién de las alternativas a seleccionar en la matriz se siguid el siguiente

camino. —p Edicion —» Alternativa —pMantenimiento Alternativas.

SSD EDICION DE AL TERNATIVAS l

Nombre Descripcion
> 1 [
ARKOPAL
HOSTAPUR
GENAPOL

| E Bormrar Altexnahval \/&ceplal I | ? Ayuda I

Figura 3.3. Definicién de alternativas.

Definir la ponderacion de cada uno de los criterios segiin cada alternativa

Posiciondndose en la primera celda de la matriz de puntuaciones donde se desed introducir la
correspondiente al criterio 1 y alternativa 1, se colocé de una manera cuantitativa un valor que
permitié identificar la importancia que tiene el criterio de esa alternativa, de la misma manera se

realiz6 para las celdas siguientes.
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MATRIZ DE PUNTUACIONES
Cédigo Criterio ] Peso LASS0 ARKOPAL HOSTAPUR GENAPOL
Final (N)
[3 IODEGRADABILIDAD 25 20
OXICIDAD 0.25001 20 10
INERGIA 0.1500¢ 20 25
COSTO 0.1000¢ 30 17

1 Arbol de criterios L 2 Matriz de Puntuaciones J,. 3 Comparaciones Binarias[Saaty]

Figura 3.4. Puntuacion de las alternativas segun el criterio.

Aplicacion de la matriz de seleccion
Basandose en los datos introducidos anteriormente al programa, se obtuvo una matriz de
resultados donde, por diferentes métodos y modelos matemaéticos se arrojé el mejor método tanto

en tablas como graficamente (Figura 3.5y 3.6).

<37 CIAE - [Problema: TITT]

Archivo Edicidn Preandlisis Ordenacién  Sensibilidad Utilidades aAyuda

¥ ion de: O Ideal C Suma & Maximo ] o) 14 I

: Vi i i 10 por

[ Matriz de Resultados [VALORACION TECNICA] |

Resultados de Pond i6n Lineal con la mejor al lizado a 100: & Si < No
[ | GENAPOL HOSTAPUR LASS0 ARKOPAL
—— 100 71.8333 71.6667 56.5
[€] [_FPonderacién Lineal |
=l — I 98.3333 48.3333 45.8333 7.5
fometnes 100 38.7681 38 4058 5.4348
[E] [ Topsis (M.Ciudad) ]
[=]1] Lesicografico ST >
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Figura 3.5. Matriz de resultados.
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Figura 3.6. Gréfico de la matriz de resultados.
Una vez analizados los resultados de las gréficas, se procedié a determinar los activos mads

apropiados a la formulacién del producto, basado en los pardmetros establecidos anteriormente.

3.2 Desarrollar las diferentes formulaciones a base de principios activos a escala de
laboratorio.
Una vez establecido los activos, se procedi6 a ubicar los elementos que sirvieron de complemento

en la formulacién de un detergente, en este caso desengrasante.

Para ello se dispuso a investigar en  articulos, investigaciones, publicaciones, libros,
asesoramiento de personal con conocimientos del drea de estudio, que permitieran tener una ida
clara de los demds compuestos presentes en la formulacién. Habiendo utilizado los medios
necesarios para determinar los demds componentes de los productos, se tomaron como
complementos: agentes antirreposicion, agentes secuestrantes o builders, optimizadores,
disolventes, conservantes. Por medio de los distintos distribuidores en el 4rea regional o
nacional. Una vez localizados los productos, se verifico tanto con sus respectivas hojas técnicas y
de seguridad, todos los aspectos necesarios para considerar aptos los mismos en la formulacion.

- Identificacion del producto y de la empresa

- Composicién/informacion de los componentes

- Identificacion de peligros

- Primeros auxilios

- Medidas de lucha contra incendios
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- Medidas a tomar en caso de vertido accidental

- Manipulacién y almacenamiento

- Limites de exposicién y medidas de proteccion personal
- Propiedades fisicas y quimicas

- Estabilidad y reactividad

- Informaciones toxicoldgicas

- Informaciones ecoldgicas

- Eliminacion de residuos

- Informacién relativa al transporte

Para la parte experimental, teniendo los componentes para las distintas formulaciones, se
procedié a la elaboracion de los productos, siendo 3 desengrasantes los preparados. En la figura

3.8 se hizo referencia al procedimiento que se sigui6 en la formulacién. Flick (1989).

Figura 3.7. Diagrama de bloque del proceso de formulacién del desengrasante.

Para F1 el activo fue el Genapol BD, para F2 se hizo una mezcla de dos activos, los cuales fueron
el Hostapur SAS 60 y el Arkopal N 100, mientras que para F3, el activo usado fue el
Fenilsulfonato LAS 50. En las 3 formulaciones se adicionaron los compuestos como los builders,

agentes secuestrantes, antirreposicion, optimizadores y conservantes; en el caso de F1 y F3
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también se afiadio un disolvente, debido a la consistencia que €stos adquirian en el momento de la
preparacion. Obtenida las 3 formulaciones, se procedid a realizar pruebas de remocién grasa,

aplicando el método sefialado en la figura 3.9. Flick (1989).

Figura 3.8. Diagrama de bloque del proceso de remocién de grasa para las formulaciones.

Se verifico si estd dentro de los pardmetros establecidos en la investigacion y se prosigui6 a hacer
nuevas pruebas, tanto de remocién de grasas en distintos sustratos, como pruebas de

biodegradabilidad.

3.3 Seleccion los sistemas de sustratos y superficies a emplear.
Una vez obtenida las formulaciones, con los activos més apropiados, se procedi a establecer la
capacidad de remocién de grasa de dichos productos. Para ello se dispuso a ubicar diferentes
materiales usados en la elaboraciéon de medios de transporte maritimo. Una vez ubicados, se
analizé la disponibilidad de los mismos en cuanto a la entrega de pequeiias piezas para el estudio
del desengrasante.
De los materiales utilizados en la industria maritima para verificar el poder desengrasante de las
formulaciones (Guanipa, 2007), se obtuvieron los siguientes:

- Hierro galvanizado.

- Hierro.

- Aluminio.

- Hierro negro.

- Acero inoxidable.
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El estudio de la seleccion de las 3 productos formulados, tratados con sustratos (aceite mineral y
vegetal) y con distintas superficies, se llevo a cabo por medio del diagrama de bloques referido en

la figura 3.10. Flick (1989).

Pesar los recipientes a Seleccién la Afadir la grasa a Afadir el producto

Calcular Pesar os Secar los Lavar los Dejar

Figura 3.9. Diagrama de bloque del proceso de remocién de grasa para las formulaciones con

distintas superficies.

3.4. Analizar los parametros involucrados en los diferentes productos obtenidos.

Algunos de los parametros referidos a este objetivo fueron analizados en los objetivos anteriores,
como pH, aspecto fisico, poder de dispersion en cuanto a los resultados obtenidos en las pruebas
de remocién de grasas, tanto en la formulacién, como con distintas superficies y distintos
sustratos. El dltimo pardmetro que se estudid, fue la biodegradabilidad. Para la determinacién de

este pardmetro, se procedio a realizar el método de Winkler.

El método partié de un acondicionamiento de la solucién en las botellas. Primero se hizo una
solucién del producto a estudiar, es este caso los 3 productos formulados, a una composicién del
5% en agua destilada. Pero antes se debid airear el agua que se usé para preparar las soluciones.
Se aired el agua alrededor de 2 horas. Antes de comenzar a hacer el estudio de las soluciones, se

fij6 el valor inicial de oxigeno disuelto en la muestra, para tener un patrén de comparacion luego

(Standar methods, 1998).

Para esto se prepararon soluciones de sulfato manganoso (MnSQO,), tiosulfato de sodio (Na,S,0;)
0,02N y de élcali-ioduro-azida. Preparadas las soluciones, se afiadié en el agua aireada 1mL de
sulfato manganoso, luego 1mL de solucién de dlcali-ioduro-azida, se agitd y se dejé reposar hasta

la aparicién de dos precipitados, que son de color marrén y blanco (Standar methods, 1998).
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Luego de que se deposité completamente el precipitado, se afiadi6 1mL de 4cido sulftrico

(H,SO,) concentrado, se agitd y se esperd a que el precipitado se disolviera. Ya disuelto el
precipitado, la solucién presenta un color amarillo intenso. Posteriormente se tomaron alicuotas
de 100mL para hacer las titulaciones correspondientes con tiosulfato de sodio. Se titul6 hasta que
el amarillo de la solucién se torne tenue, en ese momento se afiadié unas gotas de almidén, luego
se continud la titulacién hasta observar una decoloracién de la solucion significativa, en ese
momento se obtuvo el punto final. Se procedi6 a hacer los cdlculos para la determinacién de la
cantidad de oxigeno disuelto en la solucién patron. En ese momento se comenzo6 a preparar las

soluciones con los productos formulados anteriormente (Standar methods, 1998).

Una vez preparadas la soluciones, se ubicd un conjunto de microorganismos, éstos se podian
cultivar o buscar en cualquier fuente de agua donde estén presentes, como cuencas, rios, aguas
estancadas, etc. (Vazquez y Beltran 2004). Ya conseguido los microorganismos, se agregaron
unas gotas a la solucion preparada y se adicionaron a las botellas de winkler, las cuales debieron
ser llenadas en su totalidad, para luego taparlas, asegurandose que se rebosara el agua de las
botellas para garantizar que no haya oxigeno dentro, salvo el contenido en la solucién. Se
prepararon 12 botellas, las cuales correspondieron 4 botellas por producto formulado, los cuales
representaron el estudio del consumo de oxigeno disuelto (OD), al cabo de 20 dias, haciendo el
estudio de la cantidad de oxigeno en las muestras cada 5 dias. En el lapso comprendido de 20
dias, se obtuvo una grafica con tendencia de los valores de consumo de oxigeno disuelto en las
muestras, que debid tener un cardcter decreciente y con tendencia a cero. Una vez analizado las
muestras durante el periodo contemplado, se procedié a analizar el comportamiento de la grafica
obtenida, para asi determinar concordancia o no en el estudio. El cardcter de biodegradabilidad
en las muestras se hizo con una simple analogia en cuanto a los valores que arrojaron las pruebas,
ya que se consider6 que la cantidad de oxigeno disuelto consumido en la muestra es directamente

proporcional a la biodegradabilidad del producto (Standar methods, 1998).
Ya finalizado el estudio de biodegradabilidad de las distintas formulaciones, se verificd las

propiedades anticorrosivas de los productos, solo si en el andlisis del gravimétrico en las distintas

superficies, se observaba una variacion resaltante en la remocion de aceites. De ser asi, se
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aplicaria la prueba de corrosidon por inmersidon a estos materiales, en soluciones al 5% en agua

destilada de los productos formulados durante un periodo de estudio de 7 dias (Gonzélez, 1989).

La prueba se realiz6 de las siguiente forma, primero se obtuvieron las 1dminas de los materiales a
estudiar, se pesaron para tener un valor inicial. Luego se prepararon las soluciones de los
productos al 5% utilizando agua destilada,. Una vez preparadas la soluciones, se sumergieron las
ldminas en un tubo de ensayo con tapas y se dejo reposar durante 7 dias. Transcurrido el tiempo
establecido, se observd el estado del material para verificar presencia de O6xidos u otros
compuestos, o de algin desgaste en las laminas. Se retiraron las ldminas de las soluciones, se
lavaron y secaron para luego finalmente aplicar gravimetria y determinar si hubo o no algin
ataque por parte del producto. Una vez aplicada todas las pruebas a las distintas formulaciones, se
determind en base a los resultados obtenidos, el producto mds apto para la posterior comparacion

con el desengrasante existente en el mercado.

3.5 Comparar con los productos existentes en el mercado.

Se llevo a cabo una visita a la empresa DIANCA, ubicada en Puerto Cabello, Edo Carabobo.
Dicha empresa se encarga de realizar mantenimientos a buques, astilleros, entre otros medios de
transporte maritimos. Ya en las instalaciones de la empresa, se visitd el area de “Tratamientos y
superficies” donde hace uso de un desengrasante con las mismas caracteristicas que el formulado

en la investigacion.

El desengrasante a comparar lleva por nombre “ULTRA CLEAN” distribuido por la empresa
Latiquim C.A., ubicada en el municipio San Diego, Edo. Carabobo. Ya ubicado el desengrasante
a comparar, se efectuaron las mismas evaluaciones a los productos formulados, tales como:
desempefio del desengrasante en distintas superficies y con los sustratos. Aplicando también el
criterio de prueba de corrosion usado en los productos formulados a éste. Se obtuvo la
informacion necesaria del desengrasante, como hoja técnica y de seguridad. Se le aplico también
la prueba de disminucion de oxigeno disuelto a través del método de Winkler. Una vez realizada
todas la pruebas pertinentes al desengrasante, se compararon los resultados con las formulaciones

preparadas y se determin6 que producto es el mas apto para la posible elaboracion industrial, no
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necesariamente debid existir un producto, pudo ser mas de uno o que ninguno haya cumplido

con las demandas requeridas.

Para determinar la factibilidad economica, simplemente se establecio el costo que se requirio para
la produccién de los productos, ya que el andlisis de disponibilidad, entre otros factores ya han
sido analizados en los objetivos anteriores, aunque no con las finalidades que se establecieron en

este objetivo.

3.6 Establecer las etapas del proceso con las condiciones obtenidas a escala de laboratorio.

El proceso se basé en establecer los distintos equipos necesarios para llevar a cabo la formulacién
a escala de laboratorio, para ello se ubicé una plancha térmica con agitacién magnética, se debid
hacer el disefio de un tanque que contuviera los componentes de la formulacién, el cual llevé a
cabo toda la produccion del desengrasante. Las etapas anteriores y posteriores no llevaron
dimension alguna, ya que se traté de la pesada de los compuestos, equipos presentes en el
laboratorio y el envasado del producto respectivamente. Para el disefio del tanque de agitacion se
procedié a determinar el volumen a través del flujo mésico del producto, el cual se establecid
como la mezcla de los componentes de la formulacién y no por separado; y su densidad, con
estos datos y diversos factores de conversion se llegé al volumen deseado del tanque. En la
dimension se incluyd un factor de sobredimensionamiento que segiin Peters (1968) se debe
encontrar entre un 10 % y 30 %. Una vez determinado el volumen, se implementé el tanque en un
diagrama de proceso, el cual consisti6 en la etapa de pesada de los componentes del

desengrasante, el tanque de agitacion continua y finalmente el envasado del mismo.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
A continuacion se muestra en esta seccion todo lo referente a la consecucion de los distintos
objetivos establecidos, destacando las tablas de datos, resultados, estudios realizados y andlisis

pertinentes en cada experimento, para llegar a los propuesto durante la investigacion.
4.1 Seleccion de los diferentes activos en los sistemas polifasicos dispersos.
En la figura 4.1, se aprecia como el Genapol BD, en base a los criterios de biodegradabilidad,

costo, toxicidad, sinergia, con los tres métodos estadisticos (Ponderacion Lineal, Promethée,

Topsis), es el mas apto para llevar a cabo la formulacion del desengrasante.

IV' lizar p iones lizadas por fraccion de: ' Ideal C Suma @ §3ximo | EE-:@ m
Grafico de Resultados I:] Pond. Lineal -Plomelhée I:I Topsis
[
L |
L
L~
|1
4 Pre-Anélisis de Satisfaccién J‘_ 5 Pre-Anélisis de Dominacién l 6 Matriz de Resultados

Figura 4.1. Resultados de los diferentes activos, considerados en la formulacién.

Para comprender en mayor medida los resultados obtenidos por los distintos métodos,
considerando que cada uno generd ponderaciones distintas en los diferentes activos, a pesar de
tener las mismas bases a evaluar; se hace referencia al apéndice B, donde se habla detalladamente
del funcionamiento del programa estadistico y los modelos matemadticos empleados para cada

método.
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Ahora bien, si ya se conoce el mecanismo en el cual el programa establecié los valores que

definieron al Genapol BD como la alternativa mas viable para la formulacién del producto, se
debe analizar su estructura, asi como para los demds activos, para justificar la puntuacion de las
alternativas segun el criterio.

Todos los activos exceptuando el Arkopal, son surfactantes anidnicos. Esta seleccion se debe a
que segin Almatjer (2004) los tensioactivos anidnicos son sin lugar a duda, los agentes de
superficie mas utilizados en composiciones de detergentes. Entre los anidnicos, se destaca el
acido dodecilbenceno sulfénico lineal (LAS), los alquilsulfatos, alquilfosfatos, alquil poli éter
sulfatos, dialquil sulfosuccinatos y n-lefinsulfonatos, se disocian en un anién anfifilo y un catién,

el cual en general es un metal alcalino o un amonio cuaternario (Salager, 2002).

El Genapol BD resulta de la combinacién del lauril éter sulfato de sodio y la cocoamido propil
N,N dimetilcarboxilbetaina (Clariant C.A.). El primer componente segin Salager y Ferndndez
(2004), proviene de los sulfatos de alcoholes primarios, con inclusién de una molécula éter en la

misma, como se muestra en la figura 4.2.

0)
Il
CHs—(CHzCHzO)B—CHz—O _g_o Na

Figura 4.2. Estructura molecular del lauril éter sulfato de sodio.

El segundo compuesto acoplado al activo es del tipo surfactante anfétero. Segin Almatjer
(2004), estos si ionizan en disoluciones acuosas formando tanto aniones como cationes, segtn el
pH del medio. Presentan baja sensibilidad a la dureza del agua, buena compatibilidad con
electrolitos y demds tensioactivos, ademds de poseer buen poder de limpieza . Salager (2003)
establece que estos surfactantes son en general poco irritantes, compatibles con los otros
surfactantes y en la mayoria de los casos, ellos pueden utilizarse en férmulas farmacéuticas o
cosméticas. Casi todos los anféteros poseen un grupo catidénico del tipo amina o amonio, el cual

puede estar eventualmente bloqueado por una cuaternizacion.

El Hostapur SAS 60 y el Fenilsulfonato LAS 50, son compuestos muy similares, del tipo

surfactante anidnico. Es por ello que el la figura 4.1 los valores reflejados son préacticamente
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iguales, su discrepancia se basé en el valor otorgado al efecto sinergista de ambos y al costo, en

el que el Fenilsulfonato LAS 50 es mayor. Del rango de los anidénicos, segin Salager (2002), el
Hostapur SAS 60 pertenece a los sulfonatos de parafina, estos son alcano sulfonatos con una
cadena hidrocarbonada en C14-C18. Los sulfonatos de parafina en C16 poseen excelentes
propiedades detergentes y humectantes, pero producen menos espumas que los alquilbencenos
sulfonatos. Son también menos toxicos que estos ultimos, menos irritantes y mas facilmente

biodegradables. La estructura del Hostapur, se muestra en la figura 4.3.

|
SO
3

Figura 4.3. Estructura molecular del Hostapur SAS 60.

Para el Fenilsulfonato LAS 50, la clasificacién en el drea de los anidnicos basado en Salager y
Fernandez (2004), estd otorgada a los dodecil-benceno-sulfonato, los cuales no son una sustancia
pura, sino una mezcla de compuestos alquil bencénicos con una cadena alquilo C10 y
C15, la cual puede estar o no ramificada. Los LAS (lineal alkyl benzene sulfonates), son aquellos
cuya cadena alquilo es lineal o con muy poca ramificacion. Estos son facilmente biodegradables
y son llamados también detergentes “suaves”. En la figura 4.4 se muestra la estructura del

Fenilsulfonato LAS 50.

R SO,Na

Figura 4.4. Estructura molecular del Fenilsulfonato LAS 50.

El Arkopal N 100, es el tnico de los activos estudiados que no pertenecia al tipo de surfactante
anionico, éste forma parte de los surfactantes no i6nicos. Almatjer (2004), hace referencia a estos
surfactantes como buenos agentes humectantes y emulsionantes, compatibles con todos los tipos
de tensioactivos y de un poder espumante reducido. Presentan comportamiento en solucién
acuosa diferente al de los anidnicos, puesto que no se ionizan en dicho medio. Su hidrofilia

proviene de la hidratacién de los grupos polares presentes en la molécula (grupos hidroxi, éteres,
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amina o amidas), siendo su solubilidad funcién de la relacion existente entre el grupo de nimeros

de grupos hidrofilicos y los bloques hidréfobos. Por otra parte, son muchos menos sensibles que
los tensioactivos anidnicos a la presencia de electrolitos, especialmente cationes divalentes. La

estructura del Arkopal N 100, se observa en la figura 4.5.

CH O—(CH CHO) H
9 2270

19

Figura 4.5. Estructura molecular del Arkopal N 100.

4.2 Desarrollo de las diferentes formulaciones a base de principios activos a escala de

laboratorio.

Los 3 productos presentaron buen efecto sinergista, en parte por la estructura de los activos, los
cuales son de cadena lineal todos, o pocos ramificados. También se debié a que uno de los
optimizadores aplicados en la formulacion segun la informacion proporcionada por Clariant C.A.,
puede ser clasificado como un surfactante catidnico tipico con caracteristicas de solubilidad e
hirofilicas mejoradas por la presencia del grupo hidroxilo en su estructura. Estas caracteristicas
hacen posible su uso en formulaciones anionicas y muestra beneficios particulares de accidon
sinérgica en remover manchas dificiles como aceites y grasas presentes en telas y otras

superficies.

Se observa como en la figura 4.6, la formulacién F2 fue la que obtuvo mayor porcentaje de
remocion de aceite mineral con (97,7836 + 0,0001)%, mientras que F3 removio mas grasa
vegetal con un (98,2919 + 0,0001)% y aceite vegetal reciclado con un (99,5106 + 0,0001)%.
Aunque F2 y F3 fueron las formulaciones predominantes en los resultados de remocion de grasas,
para cada tipo de sustrato, los productos formulados presentaron buen desempefio, ya que el
orden de remocion estd por encima del 95%. Segin Salager (2002), los surfactantes son
moléculas que poseen a su vez un grupo polar y un grupo apolar. El grupo polar generalmente es
un grupo funcional que contiene O, S, N, o P, siendo los grupos mas comunes los sulfonato,

sulfato, amonio y fosfato. Los grupos hidroxilo deben tener cierto orden de multiplicidad para
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producir un grupo polar apropiado. El grupo apolar generalmente es una cadena hidrocarbonada

del tipo alquilo o alquil-arilo con 12 a 20 4&tomos de carbono.

qu 100 Poder desengrasante

@ 99 o
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F1 F2 F3
& Aceite de mineral 96,6207 97,7836 97,6996
& Aceite vegetal 97,6753 95,6532 98,2919
Aceite vegetal reciclado 97,9378 95,601 99,5106

Figura 4.6. Poder desengrasante de las formulaciones.

Con esta aseveracion se explica la capacidad removedora de dichas formulaciones, ya que en el
caso de F1, cuyo activo es el Genapol BD posee una cadena hidrocarbonada de 12 carbonos y
luego un grupo sulfato, por otra parte también estd compuesto del cocoamido propil N,N
dimetilcarboxilbetaina. Este por ser un surfactante del tipo anfétero, proporciona mejoras en el
efecto sinergista de la molécula, pero también al no ser irritables y ser usados generalmente es
productos farmacéuticos y cosméticos, su estructura molecular no posee una gran capacidad para
que interactien de una manera mas eficaz a la remocion de aceites que no sean del tipo vegetal, y
que presenten interacciones débiles con respecto al producto. Debido a las caracteristicas del
surfactante anfétero y a la concentracion a la que estd presente el surfactante anidnico en el
Genapol BD, el cual es menor al 50 %, el valor de remocion en aceite vegetal y aceite vegetal
reciclado es mayor que otras formulaciones, pero en cuanto al aceite mineral, su valor resultd ser

el menor de las tres formulaciones.

Para el caso de F2, cuyo activo es el Hostapur SAS 60, presenta un grupo funcional sulfonato y

una cadena hidrocarbonada, de 13 a 16 carbonos, ademds de que este producto también tiene el

75




FACLLTAD

R
Z INGENIERIA

activo Arkopal, el cual es un buen emulsionante, lo que facilité la dispersién del producto en el

sustrato, para su remocion. Con estas caracteristicas, se explica la capacidad limpiadora con los
distintos sustratos, aunque para el caso de los aceites tanto vegetal como vegetal reciclado, los
valores de remocién fueron los més bajos. Esto se puede estar asociado al drea de contacto del
producto y el sustrato, ya que en el método no se aplica la accién mecdnica, y dado que los

valores varian en un 1%, no se puede atribuir a alguna interaccion entre el sustrato y el producto.

Con respecto a F3, los efectos que produce el activo en los sustratos, son esperados, debido a la
estructura que presenta una cadena de hidrocarbonada de 10 a 15 carbonos, ademds de presentar
un compuesto aromético como el benceno, el cual es buen disolvente en soluciones apolares, lo
que complementa el cardcter liposoluble de la molécula, de esta forma se le atribuye los valores
mads altos de remocién de aceite vegetal y aceite vegetal reciclado, los cuales fueron cercano al
100%. El poder desengrasante de él y F2 son casi similares, y la leve discrepancia entre ambos se

puede atribuir a la concentracion y al drea de contacto.

4.3. Seleccion ce los sistemas de sustratos y superficies a emplear.

Se obtuvieron los distintos valores de remocion de grasa, tanto mineral como vegetal de las 3
formulaciones elaboradas, con las distintas superficies. En la figura 4.7, se observa el desempefio
de remocion de aceite mineral con las distintas formulaciones en las superficies de acero

inoxidable, hierro negro, hierro, hierro galvanizado y aluminio.
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Figura 4.7. Porcentaje de remocidn de aceite mineral en distintas superficies.

La interacciéon de los productos formulados con el sustrato y la superficie, se evidencia los
fenémenos involucrados en la remocidon de suciedad, como lo es la alteracién de la tension
interfacial, donde al agregar cada producto al sistema sustrato-superficie, las fuerzas de adhesion
que coexisten en el aceite con el acero se rompen, debido a que F1, F2 y F3 se ubican en la
interfase del sistema polifdsico mencionado anteriormente, dispersando la fase acuosa del
sustrato con la superficie, dispersando el aceite a lo largo de la superficie, pero a través de cada
producto, siendo éste el que presentd contacto directo con el acero. En cada prueba de remocion
se observd como se generaba emulsiones, debido a la desestabilizacion de la adhesion del aceite
con el acero. Estos fendmenos permitieron generar la remocion de la grasa, ya que no existian
fuerzas que promovieran a la adhesiéon o redeposicion del aceite en la superficie. Se pudo
determinar en la pruebas, que F1 dispers6 en mejor forma el aceite que F2, mientras que F3 por
ser un producto con consistencia pastosa, no se logré ver de manera directa, pero al eliminar estos

sistemas con agua, la remocion del aceite fue efectiva.

De igual forma, el hierro negro, cuya caracteristica principal es el contenido de carbono en su
estructura, la cual es mayor a la del hierro comercial, denominado fundicién por tener un

contenido de carbono mayor al 2.4%. Las formulaciones penetran en el sistema sustrato-
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superficie a través de difusion, venciendo de igual forma que para el acero, la afinidad que

existia. Este metal, al poseer en su composiciéon mayor cantidad de carbono fijo, presenta mayor
porosidad en su superficie, lo que se traduce en que al momento de ponerse en contacto el aceite
o el desengrasante, parte de ellos se adhiere a la superficie del metal. Tal es el caso de F1, el cual
presenta en su estructura molecular, gran cantidad de oxigeno, lo que ocasiona que exista
afinidad con el hierro, evitando que haya una completa interaccion en el sistema sustrato-
superficie, debido a esto y a que la remocion de la dispersién polifdsica que se genera al
momento de agregar el desengrasante, se lleva a cabo con la adicién de agua, sin energia
mecénica, al momento de realizar la granulometria final, los valores dados de remocion de grasa
son menores que F2 y F3. El producto F3 fue el que presenté mayor remocién, debido a la

estructura molecular que posee y a la concentracion de activo en su formulacion.

En el caso del hierro y el hiero galvanizado, la tendencia de remocién fue la misma que para el
hierro negro, la cual tuvo a F3 como el mejor producto, luego a F2 y finalmente a F3. La analogia
en cuanto a los valores es la misma, resaltando el valor de F1, que fue inferior a los otros dos por
varias unidades, debido a la afinidad entre la estructura molecular del mismo y las superficies,
teniendo mayor remocién en el hierro, debido a que éste no presentaba la porosidad del hierro
negro, y con respecto al hierro galvanizado, por ser un material con recubrimiento de zinc (Zn*?),

el contacto con el hierro fue menor.

Finalmente en el aluminio, el producto mds apto para la remocion de aceite mineral, fue F2,
aunque F3 tuvo los mismos valores de remocién, discrepando sélo en uno de los valores,
resaltando que para la elaboracién de estas pruebas, se hizo un total de tres (3) ensayos por

producto, sustrato y superficie. F1 fue el que menor grasa mineral removio.

El aceite vegetal es un compuesto orgédnico obtenido a partir de semillas u otras partes de plantas,
las estructuras de estos aceites vienen dadas generalmente por cadenas hidrocarbonadas ciclicas.
Son compuestos insaturados que al no poseer en su molécula oxigeno, sino como grupo
funcionales, sea el caso de grupos oxidrilos, la energia necesaria par romper estos enlaces es
minima. Debido a esto, los datos de remocién de grasa con este sustrato y con aceite vegetal

reciclado son mayores, ya que los productos formulados rompen con mayor facilidad la tensién
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interfacial entre el aceite y las superficies, sin necesidad de que éstos estén mas concentrados en

sus activos o se necesite mayor cantidad de desengrasante para su remocion, como se ven en las
tablas de remocién de grasas, donde se aprecia una disminucién considerable en la cantidad

aplicada. En la figura 4.8, se muestra las tablas de remocion de aceite vegetal en las diferentes

superficies.
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97,4702 96,0984 99,2967 98,7576 98,4885

Figura 4.8. Porcentaje de remocion de aceite vegetal en distintas superficies.

Para la superficie de acero, F1 fue la formulacién que mas aceite vegetal removié con un
(97,5552 £ 0,0001)%, aunque no con gran amplitud con respecto a F3, el cual fue de
(97,4702 £ 0,0001)%. F2 fue el que menor porcentaje de remocién obtuvo con un (96,4627 +
0,0001)%.

Para el hierro negro, F2 fue el producto que mas aceite removié con un (96,6680 + 0,0001)%.
La formulacién que obtuvo mayor porcentaje de remocién fue F3 con un (96,098440,0001)%,
aunque la diferencia también es minima, la variacién se puede atribuir a que F3 por ser un

producto con un poder desengrasante mayor que a las otras formulaciones debido a la
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concentracion de su activo, la cantidad necesaria para remover el total del aceite presente en el

hierro negro es menor a que las otras formulaciones. Parte del desengrasante se deposit6 en la
superficie del hiero, por los mismos fendmenos ocurridos en la remocién de grasa, como lo es la
desestabilizacion de la adhesion, el cual el producto penetra entre el sistema sustrato-superficie,
removiendo el aceite vegetal y depositindose parte del producto, a manera de que no exista
reposicion del aceite en la superficie de hierro, debido a esto y a la porosidad caracteristica del
hierro negro, por su contenido en carbono en su estructura, los valores de remocion resultaron
menores, ho porque no se haya removido la cantidad optima de aceite, sino por la fisisorciéon
entre el material y el producto, asociados a la porosidad del material. Finalmente para el caso de
F1, el cual su porcentaje de remocién fue de (90,9423+0,0001)%, el valor se atribuy6 a lo
explicado al caso del aceite mineral, en el que se establecié que la cantidad de oxigeno que posee
F1, interactia directamente con el hierro negro, depositindose en su superficie, reflejando
valores de remocién menores a lo de los demds productos. Para el caso del hierro y el hierro
galvanizado, la analogia con F1, el cual obtuvo el menor porcentaje de remocién para ambas
superficies, es la misma que para el caso del hierro negro, la interaccién de este producto con
estos materiales influye en el valor de remocién de aceite. F3 fue la formulacién que tanto para el
hierro como el hierro galvanizado, obtuvo el mayor porcentaje de remocion, por encima de F2,
esto ratifica lo explicado con el hierro negro, que estableci6 que la porosidad de este material
afect6 la capacidad en la lectura de remocion de aceite de F3. Finalmente para el aluminio, el
producto que removidé mas aceite vegetal fue F3 con un (98,4885+0,0001)%; F1 fue el segundo
con un (98,20 04 +0,0001) % y F2 fue el producto como menor remocién con

(96,705440,0001)%.

Este tipo de sustrato presenta mayor facilidad de remocién, ya que es un aceite de desecho, y sus
propiedades han sido modificadas, ya que el hecho de ser reciclado, implica que se ha sometido a
efectos térmicos, lo que establece el rompimiento de la molécula original. Es por eso, que los
valores reflejados, son mayores al de las graficas anteriores. En la figura 4.9, se muestran los

valores de remocidn de aceite vegetal reciclado, para las distintas superficies.

80



FR&.IE.TRD
\ERLA

o 100 Aceite vegetal reciclado
& 99 .
L | OB -1 o | ==
~ =~ 97 -
(=T
N} & 96
o &
(&) o 95
° [N
S H o
=7 92
S 91
IS
90
Acero Hierro Hierro Hierro Aluminio
negro galvanizado
u 98,0892 96,4314 97,0555 98,1226 97,9986
u 97,9352 96,174 97,7675 97,5945 97,9022
98,7119 93,7653 98,9501 99,038 99,8628

Figura 4.9. Porcentaje de remocién vegetal reciclado en distintas superficies.

Para el acero, el producto mds efectivo fue F3 con un (98,7119+£0,0001)%; de segundo estd F2 y
por ultimo F1. Con respecto al hierro negro, el producto mds efectivo fue F1 con
(96,4314 £0,0001) % de remocién, mientras que F3 fue el que menos aceite removid,
atribuyendo esto a lo explicado con el caso del aceite vegetal. Para el hierro, hierro galvanizado y

aluminio, F3 fue el producto més apto para la remocién del aceite, con valores cercanos al 100%.

4.4. Analisis de los parametros involucrados en los diferentes productos obtenidos.

En la realizacion del método de winkler, primordialmente se determino la cantidad de oxigeno
disuelto (OD) contenida en el agua de estudio, la cual se aired para proporcionar oxigeno al
medio y asi garantizar las condiciones necesarias para que el proceso de biodegradacion se diera,
sin que los microorganismos se convirtieran en organismos anaerobicos. El valor de oxigeno
disuelto inical (OD;) fue de (3,04+0,01) mgO,/L. El agua de estudio que se usd para preparar las
soluciones correspondientes al ensayo, fue agua de mar, la cual proporcionaba el medio adecuado

para evaluar el desempefio de los productos, ya que estos estan destinados a la industria marina.
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Luego, en el estudio de las soluciones preparadas con las distintas formulaciones, se observo

como iban cambiando el aspecto de los diferentes sistemas al pasar los dias. En el 5to dia de
estudio, se observo que en cada sistema correspondiente a cada producto se formé un precipitado
blanco, el cual se traté de la presencia en exceso de electrolitos, los cuales se depositaron en el
fondo de las botellas, debido a que las soluciones estaban sobresaturadas de este compuesto. El
exceso de sodio provino del contenido del mismo en el agua marina y en los distintos productos
formulados, en donde F3, al poseer mayor concentracion en el activo, fue el que gener6 mas
precipitado en la solucion. Ya analizado el aspecto de las distintas botellas, se comenzd a emplear
el método. Con la adicion del sulfato manganoso y la solucion de alcali-ioduro-azida, se observo
la formacidén de los precipitados esperados en el ensayo. Destacando que se observd mas

precipitado blanco que marron, con respecto a los formados en la prueba patron.

La tendencia en el comportamiento fue practicamente la misma para todos los productos,
observando la presencia del precipitado blanco en cada sistema, la formacion de los precipitados
blanco y marrdn, en el cual el precipitado marrén con el paso de los dias se acentuaba menos,

aseverando asi la ausencia de oxigeno disuelto.

Con respecto a la valoracion, la diferencia mas resaltante en todas las soluciones al cabo de los
dias de estudio, fue el descenso de la cantidad de tiosulfato de sodio necesaria para llegar al punto
final, lo cual era de esperarse, debido a que este valor disminuia si reducia la presencia de
oxigeno disuelto en las soluciones. Una vez obtenido los valores de oxigeno disuelto (OD)

proveniente del estudios de las distintas soluciones al cabo de 20 dias (figura 4.10).
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Figura 4.10. Disminucion de oxigeno disuelto en las distintas formulaciones.

Se observa como la disminucion de oxigeno disuelto en las soluciones fue disminuyendo al cabo
de los 20 dias, siendo los valores finales: (0,36+0,01) mgO,/L para F1, (0,44+0,01) mgO,/L para
F2 y (0,48+0,01) mgO,/L para F3. Estos valores corresponden a una disminucién de OD del
(88,16 + 0,01)%, (85,53 + 0,01)% vy (84,21 + 0,01)% respectivamente. Con estos valores
obtenidos y los anteriores respecto a la remocidn de aceites en las distintas superficies, se eligio
como formulacién mas apropiada para la comparacién con el producto ULTRA CLEAN a F3

(Fenilsulfonato LAS 50), debido a que posee los valores mas consistentes.

Ya establecido el producto mas biodegradable, se realizo la prueba de corrosion al hierro, ya que
en el estudio de remocion de aceites, se observo la presencia de 6xidos en la superficie de este
material, sin poder determinar en ese momento a que producto se le atribuia este tipo de ataque.
Al cabo de 7 dias de estudio, se retiraron las laminas de hierro contenidas en las soluciones de las

distintas formulaciones, presentando distintas caracteristicas cada lamina.

La lamina de hierro contenida en la solucion de F1 fue atacada en su superficie, generando Fe™
en la solucidn, producto de la corrosion. El ataque fue considerable, dado que ciertas zonas de la

lamina, fueron picadas parcial o totalmente. Este tipo de ataque se considera como corrosion del
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tipo por picaduras, debido al desgaste que se presentd en la ldmina, en la que en la superficie se

apreciaban pequefios orificios que no penetraban por completo la lamina y el alguno bordes, la
corrosidon fue completa. Este ataque se atribuye a la composicién de F1, cuyo activo posee gran
cantidad de oxigeno, lo que promueve de alguna forma a la generacidon de iones que atacan y
disuelven el metal, ya que la presencia de oxigeno junto con la oxidacion del metal promueven la
reduccidn del agua, generando iones oxidrilo (OH"), los cuales intervienen en otras reacciones de
oxido-reduccion, que generan acidos que atacan al metal. Es por ello, que en las laminas se

’ . r1: T +
observé la presencia de un solido verde, caracteristico de Fe™.

Con respecto a la lamina sumergida en la solucion de F2, ésta presentd un ataque, pero en menor
proporcion que F1. Se considerd despreciable la agresion ocurrida en la superficie, debido a que
al momento de hacer la medicion gravimétrica, la variacion fue casi nula, aunque hubo presencia
de iones Fe™, ya que estos se depositaron en la superficie. La lamina sumergida en la solucion de

F3 no presentd cambios importantes, por lo que la interaccidon del producto se considero buena.

4.5. Comparacion del producto ULTAR CLEAN.

El producto adquirido se diluy6 a una concentracion del 20% en agua destilada, segun las
especificaciones de la empresa, para su uso. Se resaltan de sus caracteristicas que el
desengrasante es biodegradable, pero sin presentar alguna prueba realizada para confirmar esta
propiedad, a diferencia de los activos expuestos en la presente investigacion, la cual tiene
sustento en pruebas realizadas, reflejadas en las respectivas hojas de seguridad. Otro aspecto
reflejado, es que el producto no corroe, y no ataca al aluminio, entre otras superficies.

Se puede observar la ausencia del aluminio en estas pruebas, debido a que el producto ataca al
aluminio por la cantidad de alcalis presentes en su formulacidén y que el posee un pH de 14 en
concentracion del 20%. Esta eventualidad, cuestiona lo expuesto en las caracteristicas del
producto en su ficha técnica, asi como la propiedad que tiene de ser anticorrosivo en varias
superficies. No se diluy6 la solucidn para llegar a una concentracion menor y determinar si seguia
atacando al aluminio, ya que esta dilucion también reduciria el poder desengrasante del producto.
Los resultados de las pruebas de remocién de aceites en distintas superficies, se presentan en la

figura 4.11.
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Figura 4.11. Porcentaje de remocioén del ULTRA CLEAN, en distintas superficies.

En las demads superficies, se obtuvieron resultados aceptables en cuanto al porcentaje de
remocion de aceites, en el que la mayor cantidad de aceite mineral removido en una superficie,
fue en la de hierro negro con un (95,6389+0,0001)%. Para el aceite vegetal, la superficie que
presentd mayor remocion fue el acero con un (98,29564+0,0001)%. Finalmente para el aceite
vegetal reciclado, la superficie donde se removid mas aceite fue igualmente el acero con un

(98,852940,0001)%.

Comparando estos valores con los obtenidos en las pruebas de remocion de aceites con las
distintas formulaciones se observo que para el acero y removiendo aceite mineral, el producto
ULTRA CLEAN removié mas grasa con respecto a F3, el cual fue el que mayor aceite mineral
removid para esa superficie de las 3 formulaciones. Para el aceite vegetal, el ULTRA CLEAN
también removio mas aceite que F1. En el caso del aceite vegetal reciclado, de igual forma el
ULTRA CLEAN también superd a F3 cuanto a remocion de aceites. Para el hierro negro y
usando aceite mineral, F3 superd en gran medida al ULTRA CLEAN, mientras que con el aceite
vegetal, el ULTRA CLEAN super6 a F2. Finalmente con el aceite vegetal reciclado, F1 removid
mas aceite que el otro producto.
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Con respecto al hierro y aceite mineral, la remocion por parte de F3 fue mayor al ULTRA
CLEAN. Aplicando aceite vegetal, F3 de igual forma, removid mas aceite que el otro producto.
Finalmente con el sustrato de aceite vegetal reciclado, F3 también lo superd en gran medida. El
ultimo material que se utilizd para estas pruebas fue el hierro galvanizado, teniendo como
sustrato aceite mineral, F2 obtuvo mayor remocion que el producto adquirido. En aceite vegetal,
el producto no superd el poder desengrasante de F3. Por ultimo, teniendo como sustrato aceite
vegetal reciclado, F3 al igual que el sustrato anterior, removido mas aceite que el ULTRA

CLEAN.

En la figura 4.12 se observa el consumo de oxigeno disuelto por parte de producto ULTRA
CLEAN, donde se aprecia que la tendencia lineal a partir del 11vo dia, donde es mucho menor

que en los dias anteriores.

Disminucion de Oxigeno disuelto
ULTRACLEAN

3,5

1,168

Oxigeno disuelto (OD
+0,01)mg O2/L

0 5 11 15 20

Tiempo (dias)

Figura 4.12. Disminucion de oxigeno disuelto del ULTRA CLEAN.

Los valores obtenidos desmienten lo proporcionado por la ficha técnica, con un valor final de
consumo de oxigeno disuelto en el dia 20 del (61,58 + 0,01)%. Por lo que se establece que el
producto no es biodegradable. Debido a que se desconoce su estructura, no es posible precisar la
causa que genero estos resultados, aunque se puede inferir que la cantidad de alcalis presentes en

la formulacion son un factor determinante en su degradacion.
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4.6. Establecer las etapas del proceso con las condiciones obtenidas a escala de laboratorio.

El valor del volumen del tanque usado para la elaboracion del proceso fue de (5,00+0,01)L, este
valor no es muy elevado, ya que el flujo de masa del desengrasante fue pequefio, debido a que el
proceso se implementd a escala de laboratorio y no de manera industrial. Las caracteristicas
completas del tanque de agitacién se muestran en la tabla 4.13, donde se destaca la presencia de
un medidor de pH, el cual debe establecer que el pH no sea menor a 13, para garantizar una
buena efectividad del producto, otra caracteristica del tanque, es que debe precalentar a una
temperatura de (40+0,5)°C aproximadamente, debido a que algunos componentes de la
formulacion no se disuelven en agua a temperatura ambiente. Dado que el producto formulado a
base de Fenilsulfonato LAS 50 no ataca ningun material de los estudiados, el material del tanque

puede ser cualquiera de estos, siendo factor determinante de su uso el costo.

Componentes

Desengrasante

>

\J

Figura 4.13. Representacion a escala piloto de la produccidn del desengrasante.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.
2.

10.

El activo mas apropiado para la formulacion del desengrasante es el Genapol BD.
El producto con los activos Hostapur SAS 60 y Arkopal N 100 (F2), fue la formulacién
con mayor remocién de aceite mineral con un (0,6235 + 0,0001)% por encima de las

otras formulaciones.

. El producto con el activo Fenilsulfonato LAS 50 (F3), fue la formulacién con mayor

remocion de aceite vegetal con un (1,6277 + 0,0001)% por encima de las otras

formulaciones.

. El producto con el activo Fenilsulfonato LAS 50 (F3), fue la formulacién con mayor

remocion de aceite vegetal reciclado con un (2,7412 + 0,0001)% por encima de las

otras formulaciones.

. El producto con el activo Fenilsulfonato LAS 50 (F3), present una mejor eficiencia en

remocion de aceites minerales con un (2,3327 + 0,0001)% por encima de las demads

formulaciones, en las distintas superficies.

. El producto con el activo Fenilsulfonato LAS 50 (F3), presentd una mejor eficiencia en

remocion de aceites vegetales con un (1,7641 + 0,0001)% por encima de las demds

formulaciones, en las distintas superficies.

. El producto con el activo Fenilsulfonato LAS 50 (F3), presenté una mejor eficiencia en

remocion de aceite vegetal reciclado con un (0,5586 + 0,0001)% por encima de las

demads formulaciones, en las distintas superficies.

. La formulacién con el activo Genapol BD (F1), atacé a las superficies de hierro negro,

hierro galvanizado y hierro comercial, siendo este tltimo muy corroido.

. El producto con el activo Fenilsulfonato LAS 50 (F3), fue el producto mds apropiado

para la produccion industrial.

El producto con el activo Fenilsulfonato LAS 50 (F3), presenta mejores valores de
remocion de aceite mineral con un (2,4177 + 0,0001)% por encima del ULTRA
CLEAN.
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11. El producto con el activo Fenilsulfonato LAS 50 (F3), presenta mejores valores de

remocion de aceite vegetal con un (1,6037 + 0,0001)% por encima del ULTRA
CLEAN.

12. El producto con el activo Fenilsulfonato LAS 50 (F3), presenté mejores valores de
remocion de aceite vegetal reciclado con un (1,2141 + 0,0001)% por encima del
ULTRA CLEAN.

13. El tanque disefiado tuvo una capacidad de (5,00+£0,01)L, para un flujo masico de 4 kg/dia.

RECOMENDACIONES

- Fomentar a los consumidores a utilizar productos que sean biodegradables, y que tengan algin
aval que confirme esta caracteristica, ya que el usuario generalmente adquiere productos con
compuestos muy potentes en remocion de grasa, pero que su posterior descomposicion resulta
dificil para los microorganismo marinos presentes en el medio, ademds del costo inferior que

tienen estos con respecto a productos biodegradables.
-Presentar el producto a compaiiias que utilizan este tipo de desengrasantes a fin de corroborar la

eficiencia del mismo con respecto a los usados en la actualidad y tratar de producir el producto a

una escala industrial, teniendo un numero considerable de clientes interesados.
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ANEXOS

PRUEBAS DE REMOCION DE ACEITES EN DIFERENTES
FORMULACIONES, CON LOS DISTINTOS PRODUCTOS.

Anexo A.l. Remocién de aceite mineral con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de acero.

Anexo A.2. Remocién de aceite vegetal con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de acero acero (inicial).
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Anexo A.3. Remocién de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Genapol BD),

en la superficie de acero acero (final).

Anexo A.4. Remocién de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Genapol BD),

en la superficie de acero acero (inicial).

Anexo A.S. Remocién de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Genapol BD),

en la superficie de acero acero (final).



Anexo A.6. Remocién de aceite mineral con el producto F2 (Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de acero.

Anexo A.7. Remocion de aceite vegetal con el producto F2 ((Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de acero (inicial).

Anexo A.8. Remocion de aceite vegetal con el producto F2 ((Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de acero (final).
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Anexo A.9. Remocidén de aceite vegetal reciclado con el producto F2 (Hostapur SAS

60 y Arkopal N 100), en la superficie de acero (inicial).

Anexo A.10. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F2 (Hostapur SAS

Anexo A.11. Remocién de aceite mineral con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS

50), en la superficie de acero.
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Anexo A.12. Remocion de aceite vegetal con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50),

en la superficie de acero (inicial).

Anexo A.13. Remocién de aceite vegetal con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50),

en la superficie de acero (final).

Anexo A.14. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F3 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de acero (inicial).
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Anexo A.15. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F3 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de acero (final).

Anexo A.16. Remocion de aceite mineral con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de aluminio (inicial).

Anexo A.17. Remocién de aceite mineral con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de aluminio (final).
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Anexo A.18. Remocién de aceite vegetal con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de aluminio (inicial).

Anexo A.19. Remocion de aceite vegetal con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de aluminio (final).

Anexo A.20. Remocién de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Genapol BD),

en la superficie de aluminio (inicial).
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Anexo A.21. Remocién de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Genapol BD),

en la superficie de aluminio (final).

Anexo A.22. Remocién de aceite mineral con el producto F2 (Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de aluminio (inicial).

Anexo A.23. Remocion de aceite mineral con el producto F2 (Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de aluminio (final).
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Anexo A.24. Remocién de aceite vegetal con el producto F2 ((Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de aluminio (inicial).

Anexo A.25. Remocion de aceite vegetal con el producto F2 ((Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de aluminio (final).

Anexo A.26. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F2 (Hostapur SAS

60 y Arkopal N 100), en la superficie de aluminio (inicial).
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Anexo A.27. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F2 (Hostapur SAS

60 y Arkopal N 100), en la superficie de aluminio (final).

Anexo A.28. Remocion de aceite mineral con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS

50), en la superficie de aluminio (inicial).

Anexo A.29. Remocion de aceite mineral con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS

50), en la superficie de aluminio (final).
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Anexo A.30. Remocion de aceite vegetal con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50),

en la superficie de aluminio (inicial).

Anexo A.31. Remocion de aceite vegetal con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50),

en la superficie de a aluminio (final).

Anexo A.32. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F3 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de aluminio (inicial).
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Anexo A.33. Remocién de aceite vegetal reciclado con el producto F3 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de aluminio (final).

Anexo A.34. Remocion de aceite mineral con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de hierro comercial (inicial).

Anexo A.35. Remocion de aceite mineral con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de hierro comercial (final).
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Anexo A.36. Remocion de aceite vegetal con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de hierro comercial (inicial).

Anexo A.37. Remocion de aceite vegetal con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de hierro comercial (final).

Anexo A.38. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Genapol BD),

en la superficie de hierro comercial (inicial).



Anexo A.39. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Genapol BD),

en la superficie de hierro comercial (final).

Anexo A.41. Remocion de aceite mineral con el producto F2 (Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de hierro comercial (final).
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Anexo A.42. Remocion de aceite vegetal con el producto F2 ((Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de hierro comercial (inicial).
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Anexo A.43. Remocién de aceite vegetal con el producto F2 ((Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de hierro comercial (final).
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Anexo A.44. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F2 (Hostapur SAS

60 y Arkopal N 100), en la superficie de hierro comercial (inicial).



Anexo A 45. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F2 (Hostapur SAS

o

60 y Arkopal N 100), en la superficie de hierro comercial (final).

Anexo A.46. Remocion de aceite mineral con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS

50), en la superficie de hierro comercial (inicial).

Anexo A.47. Remocion de aceite mineral con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS

50), en la superficie de hierro comercial (final).
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Anexo A .48. Remocién de aceite vegetal con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50),

en la superficie de hierro comercial (inicial).

Anexo A 49. Remocion de aceite vegetal con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50),

en la superficie de a hierro comercial (final).

Anexo A.50. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F3 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de hierro comercial (inicial).
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Anexo A.51. Remocioén de aceite vegetal reciclado con el producto F3 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de hierro comercial (final).

Anexo A.52. Remocion de aceite mineral con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de hierro galvanizado (inicial).

Anexo A.53. Remocion de aceite mineral con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de hierro galvanizado (final).



FN.'SILETRD
| m&wm

Anexo A.54. Remocion de aceite vegetal con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de hierro galvanizado (inicial).

Anexo A.S5. Remocion de aceite vegetal con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de hierro galvanizado (final).

Anexo A.56. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Genapol BD),

en la superficie de hierro galvanizado (inicial).
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Anexo A.57. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Genapol BD),

en la superficie de hierro galvanizado (final).

Anexo A.58. Remocion de aceite mineral con el producto F2 (Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de hierro galvanizado (inicial).

Anexo A.59. Remocion de aceite mineral con el producto F2 (Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de hierro galvanizado (final).



Anexo A.60. Remocion de aceite vegetal con el producto F2 ((Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de hierro galvanizado (inicial).

Anexo A.61. Remocién de aceite vegetal con el producto F2 ((Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de hierro galvanizado (final).

L

Anexo A.62. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F2 (Hostapur SAS

60 y Arkopal N 100), en la superficie de hierro galvanizado (inicial).



Anexo A.63. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F2 (Hostapur SAS

60 y Arkopal N 100), en la superficie de hierro galvanizado (final).
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Anexo A.64. Remocion de aceite mineral con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS

50), en la superficie de hierro galvanizado (inicial).

Anexo A.65. Remocion de aceite mineral con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS

50), en la superficie de hierro galvanizado (final).



Anexo A.66. Remocién de aceite vegetal con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50),

en la superficie de hierro galvanizado (inicial).
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Anexo A.67. Remocion de aceite vegetal con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50),

en la superficie de a hierro galvanizado (final).

Anexo A.68. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F3 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de hierro galvanizado (inicial).



Anexo A.69. Remocién de aceite vegetal reciclado con el producto F3 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de hierro galvanizado (final).
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Anexo A.70. Remocion de aceite mineral con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de hierro negro.

Anexo A.71. Remocion de aceite vegetal con el producto F1 (Genapol BD), en la

superficie de hierro negro.
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Anexo A.72. Remocidn de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Genapol BD),

en la superficie de hierro negro.

Anexo A.73. Remocion de aceite mineral con el producto F2 (Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de hierro negro.
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Anexo A.74. Remocion de aceite vegetal con el producto F2 ((Hostapur SAS 60 y

Arkopal N 100), en la superficie de hierro negro.
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Anexo A.75. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F2 (Hostapur SAS

60 y Arkopal N 100), en la superficie de hierro negro.

Anexo A.76. Remocién de aceite mineral con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS

50), en la superficie de hierro negro (inicial).

Anexo A.77. Remocién de aceite vegetal con el producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50),

en la superficie de hierro negro (inicial).
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Anexo A.78. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F3 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de hierro negro (inicial).

g

Anexo A.79. Remocién de aceite mineral con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de acero (inicial).

Anexo A.80. Remocion de aceite mineral con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de acero (final).
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Anexo A.81. Remocion de aceite vegetal con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de acero (inicial).

Anexo A.82. Remocién de aceite vegetal con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de acero (final).

Anexo A.83. Remocién de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de acero (inicial).



Anexo A.84. Remocién de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de acero (final).

Anexo A.85. Remocién de aceite mineral con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de hierro galvanizado (inicial).

Anexo A.86. Remocion de aceite mineral con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de hierro galvanizado (final).
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Anexo A.87. Remocion de aceite vegetal con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de hierro galvanizado (inicial).

Anexo A.88. Remocién de aceite vegetal con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de hierro galvanizado (final).

Anexo A.89. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de hierro galvanizado (inicial).
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Anexo A.90. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de hierro galvanizado (final).
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Anexo A.91. Remocién de aceite mineral con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de hierro negro (inicial).
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Anexo A.92. Remocién de aceite mineral con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de hierro negro (final).



Anexo A.93. Remocion de aceite vegetal con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de hierro negro (inicial).

Anexo A.94. Remocién de aceite vegetal con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de hierro negro (final).
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Anexo A.95. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de hierro negro (inicial).



Anexo A.96. Remocion de aceite vegetal reciclado con el producto F1 (Fenilsulfonato

LAS 50), en la superficie de hierro negro (final).

Anexo A.97. Remocién de aceite mineral con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de hierro comercial (inicial).

Anexo A.98. Remocién de aceite mineral con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de hierro comercial (final).
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Anexo A.99. Remocion de aceite vegetal con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de hierro comercial (inicial).

Anexo A.100. Remocién de aceite vegetal con el producto ULTRA CLEAN, en la

superficie de hierro comercial (final).

Anexo A.101. Remocién de aceite vegetal reciclado con el producto F1

(Fenilsulfonato LAS 50), en la superficie de hierro comercial (inicial).
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Anexo A.102. Remociéon de aceite vegetal reciclado con el producto F1

(Fenilsulfonato LAS 50), en la superficie de hierro comercial (final).



DE  WINKLER APLICADO A LAS DISTINTAS
FORMULACIONES Y AL PRODUCTO ULTRA CLEAN.

Anexo A.104. Producto F1 (Genapol BD), al 5to dia de estudio, con la adicién de

sulfato de manganeso y solucion de élcali-yoduro-azida.
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Anexo A.106. Producto F1 (Genapol BD), en el punto de equivalencia.



Anexo A.108. Producto F2 (Hostapur SAS 60 y Arkopal N100), al 5to dia de estudio,

con la adicion de sulfato de manganeso y solucién de dlcali-yoduro-azida.
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Anexo A.109. Producto F2 (Hostapur SAS 60 y Arkopal N100), con tiosulfato de

sodio.

A9S0

| =

oy LRPER el

Anexo A.110. Producto F2 (Hostapur SAS 60 y Arkopal N100), en el punto de

equivalencia.



Anexo A.112. Producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50), al 5to dia de estudio, con la

adicién de sulfato de manganeso y solucion de dlcali-yoduro-azida.



Anexo A.114. Producto F1 (Fenilsulfonato LAS 50), en el punto de equivalencia.



Anexo A.115. Producto F1 (Genapol BD), al 11vo dia de estudio.

Anexo A.116. Producto F1 (Genapol BD), al 11vo dia de estudio, con la adicién de

sulfato de manganeso y solucién de édlcali-yoduro-azida.
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Anexo A.118. Producto F2 (Hostapur SAS 60 y Arkopal N100), al 11vo dia de

estudio.



Anexo A.119. Producto F2 (Hostapur SAS 60 y Arkopal N100), al 11vo dia de

estudio, con la adicién de sulfato de manganeso y solucion de dlcali-yoduro-azida.

Anexo A.120. Producto F2 (Hostapur SAS 60 y Arkopal N100), en el punto de

equivalencia.



Anexo A.122. Producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50), al 11vo dia de estudio, con la

adicion de sulfato de manganeso y solucion de dlcali-yoduro-azida.
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Anexo A.123. Producto F1 (Fenilsulfonato LAS 50), en el punto de equivalencia.

Anexo A.124. Producto F1 (Genapol BD), al 15vo dia de estudio.
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Anexo A.125. Producto F1 (Genapol BD), al 15vo dia de estudio, con la adicién de

sulfato de manganeso y solucion de élcali-yoduro-azida.

Anexo A.126. Producto F1 (Genapol BD), en el punto de equivalencia.



Anexo A.127. Producto F2 (Hostapur SAS 60 y Arkopal N100), al 15vo dia de

estudio.

Anexo A.128. Producto F2 (Hostapur SAS 60 y Arkopal N100), al 15vo dia de

estudio, con la adicion de sulfato de manganeso y solucion de dlcali-yoduro-azida.
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Anexo A.129. Producto F2 (Hostapur SAS 60 y Arkopal N100), en el punto de

equivalencia.

Anexo A.130. Producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50), al 15vo dia de estudio.



FN.'SILETRD
| m&wm

Anexo A.131. Producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50), al 15vo dia de estudio, con la

adicion de sulfato de manganeso y solucién de dlcali-yoduro-azida.

Anexo A.132. Producto F1 (Fenilsulfonato LAS 50), en el punto de equivalencia.
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Anexo A.133. Producto F1 (Genapol BD), al 20mo dia de estudio.

Anexo A.134. Producto F1 (Genapol BD), al 20mo dia de estudio, con la adicion de

sulfato de manganeso y solucion de élcali-yoduro-azida.
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Anexo A.135. Producto F1 (Genapol BD), en el punto de equivalencia.

Anexo A.136. Producto F2 (Hostapur SAS 60 y Arkopal N100), al 20mo dia de

estudio.



Anexo A.137. Producto F2 (Hostapur SAS 60 y Arkopal N100), al 20mo dia de

estudio, con la adicién de sulfato de manganeso y solucion de dlcali-yoduro-azida.

Anexo A.138. Producto F2 (Hostapur SAS 60 y Arkopal N100), en el punto de

equivalencia.



Anexo A.140. Producto F3 (Fenilsulfonato LAS 50), al 20mo dia de estudio, con la

adicién de sulfato de manganeso y solucion de alcali-yoduro-azida.



Anexo A.141. Producto F1 (Fenilsulfonato LAS 50), en el punto de equivalencia.



Anexo A.142. Lamina de hierro sumergida en una solucion del producto F1 (Genapol

BD), al séptimo dia.

Anexo A.143. Ldmina de hierro corroida por el producto F1 (Genapol BD), al
séptimo dia (lado A).



Anexo A.144. Lamina de hierro corroida por el producto F1 (Genapol BD), al
séptimo dia (lado B).

Anexo A.145. Limina de hierro sumergida en una soluciéon del producto F2

(Hostapur SAS 60 y Arkopal N 100), al séptimo dia.

Anexo A.146. Lamina de hierro corroida por el producto F2 (Hostapur SAS 60 y
Arkopal N 100), al séptimo dia.
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Anexo A.147. Lamina de hierro sumergida en una soluciéon del producto F3

(Fenilsulfonato LAS 50), al séptimo dia.

Anexo A.148. Liamina de hierro sin presencia de algin ataque por parte del producto

F3 (Fenilsulfonato LAS 50), al séptimo dia.
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$Clariant

Ficha de Datos de Seguridad

Genapol 8D Pagena 1

Cogo del materist 000000408701 Uitimsa tevisidn 18 55 2010

Version 1 - 0/ MERCOS t<ha de imgresién 25 06 2011

14 rod do la em = A i
Nuuhneomogu. Numero de! matenal 23227

Identificacion de la sociedad o ampresa:
Clariant Venezusis S.A

Aragun
Teibtono - +58 243 850 3181
Informacion de f sustencia o dei prepansdo:
Division Functional Chamicils
Saguridad ¢ Ambiente (ESHA)

Teléfono de emergoncaa: +55 243 550 311

55 acion do los com nentes =~

Caractoristicas quimicas:
Mezciz Betaing y tenscactves ng ionkes

3. identificacion de peiigros R X,

Irrits s piel
lrita 08 Olos

4. ros auxilios - o ]

Indicaciones generales:

Quitarse nmodatamerde ‘& 1003 manchasa © empapada v retrs s
En caso de inhalscion;

&u'nm:tmxnm ¥ wee idre. Consulte &) madico 5 e desat-oian y persision
lncmdnemunhpmr

Lmbmmwmnmmm ~
!nmodomwnlolchof

Mdumwvbsquenogsm( DXIMadamE 1e 3
ot e : o apr TR IR 15 Minuos, 0 ubilzer un

En caso de ingestion;
En cane do ingestan lavar 13 pocs con 4dunoante agun
23istencal 0 Bamar 3 ung ambulancia

Indicaciones para ol medico:

2 00 forma contsdlada

Levar o paclente a MMBaICe, Cent'o

Figura A.1.1. Hoja de seguridad del Genpapol BD (I).
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Pagima 2

Ficha de Datos de Seguridad
Genapol BD

Codigs del material 000040603201 Ussma revisidn 18.08 2013
Version 1- 0 | MERCOS Focha o 1 prasidn 28 08 201+

Tratamiento:
Tratamients sintondben

5. Medidas de lucha contra incendios T =

T ——ecd

Madios de axtincion adeciusdos:
Espurry

Polve extintar
Dixigo de cartono
Agus pulverzsss

Equipo de proteczién para el personal de lucha contra incendios:
mummmmmm

Informacianes adicionales
Religerar con agua pulverizadi ics recpiantes en pasgro

‘6. Medidas a en caso de accidental TR )

e

r—
Medidas de peoteccién del medio ambiente:
Evmrquoﬂmudodmmmmwe'smouar-wudou

Métodon de mnuwa:
Recoger

COn matenal wmm (P @) arena. Yerrs de dalomess shsor Nt urvvarsal)
Recoger con medios mecdnicos Lavar ios restos con aguz

Indicaciones adicionales:
Ne dajat liegar & Ia canaizacion

@S Jusoriciies

7. Manipulacién y aimacenamiento 55 B

— i
Mwmumu condiciones de almacensmients
Marrterer (08 recipiontes

harmasianene cerados puardarios sn un
M.Ahywwmnmmma;ao el L

8. Limites de icidn -de pro ?
Modidas de higwne laboral:
No comar, beder, fumsr o aspirar rapk curante of vataic .
nmmaumweumm SRS, st ook
Mbmmumnmmw“mc
Proteccion de fas manos. Guantes do goma
Protaccion de los sjos :

M de pragducios cuimicos

Gafas promctorasicansts pratacsn s

Figura A.1.2. Hoja de seguridad del Genpapol BD (II).
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Ficha de Datos de Seguridad

Genapol BD Pagina 1
Coago dal matanal 000000429201 itirna pevisidn: 18.04 2010
Versdn 1+ 0/ MERCOS ¥ ronpg oe Impresian 28 06 2011
Proteccion del cuerpo: Ropa de vabajo
Botas

Delantal oe goma

|9. Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico: ligueds transparenis
Color o INCOIOR 3 amarntento
Dlor! caracterisuco

Punte de tusion * <:20°C

Né&oda ASTMD 2382

Punto de descomposicidn *»420°C

Médo psc
Punto de ebuliician . >0 °C
Método Diectriz ¢ ia QS0 03

Punto oe inflamacion:
Métooo ASTM D 82 (copa cenrads)

No whcable
Tomperatura de igricion
Método ASTME 849
No apicabie
Limite de explosion lnfyrioe
No apiicateo
Limite de explosion suparior
NG apbuable
Densidag: sprox. 1 piom3 (20 °C)
Matpas Dirwctriz de la OCOF 108
Solubitidad en agus!
SUWUDHORS Ty buena
Vasor pH: entte § - 8 (R0°C 1000
Vetoda ASTME T2
Vimcosidad (dinamica) . < 3.000 mPas 26 "C) -

Meésodo Viscosimetre Srooef wie RVT Sp.3

"10. Estabitidad y reactividad

Descomposicidn térmica >420°C
Marodo Termoandisis de 4/ »anca cirdmica (D50

Figura A.1.3. Hoja de seguridad del Genpapol BD (III).

94




€0

= Clariant
Ficha de Datos de Seguridad

Genapol BD Pagina 4

Codigo del masenial. Q00000409204 LiSmia revinidn ‘8082010
Versidn 1 -0/ MERCOS

Fecns fe (mprasién 2808 2011

————
Productos de descomposicion :
Utilizando &' products cecuadamanta, 1o 18 destemeane
11, Informaciones toxicalbgicas - A e |
Toxicidad oral sgude: OLSG > 7 600 moikg (Rate)
Meétodo OCDE 401
Irritacion cutanea: eniante
Nainso Veiorssdn a pactr on 'os nponantes
Imtacian ocular; lrmmo-omamsum:sen-::om
Métnaso Vaomeda a partr e ins MRpOneates
12. informaciones ecologicas : R '
Biodegradacién: * 85 %28
Segon criterios ge la CCDE fazimente “ngtadabie
Métoag ocps3ei e
Toxicidad en peces: CLSO 16mgh (96 h, Trucha 00 w4
Vidtogn OCDE 204
Toxicidad en bactorias. CESC > 1000 Mo/l (Peeudomanas pud «a)
Métoco . OCDE 209
13, Eliminacién de residuos = =
-_-‘-q—h—___ - —— —
Producto:
Coservando 93 NomM3s iocales. Sevar § und plarts ircinaradon aces iada :
Envasesiembalaes sin limpisr:

4. informacidn relativa al trangporte e ]
T — i ———
MERCO Mercancias no peigrosas
1ATA Marsancias no oeligrosan
IMDG Mercancias na 0eigrosas

Figura A.1.4. Hoja de seguridad del Genpapol BD (IV).
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Ficha de Datos de Seguridad

ngaw! BD Fagina 5
Cdigo del matenad: QOD000209211 vt @ fendads 16,08 2070
vergin: 1. 0 MERCOS Fechn ge imphasade, B85 08 3011

18, Otras informaciones

Lo dates §& Basan e of estade actual J& ALUESTOE CONDCMENLE.CO i propdats ge
dencnbir 8f producio FeSpects B Fus FEJUESTREMIGE (2 SeQunten Los dads no deben sar
ronskderadns como garantia de una plapedad panicular o general E3 recaomsabided de
utiizader del products aSEqurEree que esie Bs ddecuado para @ eclicacl o previstl v gue
10 pmplea en s lorma pdecuada, Mo wsnimdd responaatiidad pol cumlguier dafo
causads pomo consecuends g6 [ utizscdn 30 ssia informactn. En Tl o cosos ae
aplicards adesiras conGiciones do ety

Figura A.1.5. Hoja de seguridad del Genpapol BD (V).
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Ficha de Datos de Seguridad

HOSTAPUR SAS 60/160Kg PE-Dum. o.t Pagina |
Codigo del materiat SXRO05024 Uitma revision: 12,03.2008
Versdn: 1-2/ MERCOS Fecha ce impresdn: 08.02,2010
1. del de la 50|

p—— Nimero del material:000000000000102480
HOSTAPUR SAS 80/160Kg PE-Dum. o1

++48(0)89-305-2092/15315:3225°
Teléfono de emergencia: 00800-5121 5121

(2. Composiciéniinformacion de los componentes

Caracteristicas quimicas:
AlGansulfonsto sodico secundario (60%)

No, CAS ! 85711.85-8
No. EINECS : ¢ 2853103

(3 Identificacién de peligros. J
lrrita 1a pial.
Riesgo de lesiones coufaras graves.

4 P auxilios

‘generaion:
Quitarse inmediatamante 100 & ropa Manchada o empapada

En caso de inhalacion:
Lievar ol afectado al aire Sore y consular al medico,

En caso de contacto con la piel:
Lavar 'a 2ona afectada nmediatamente con sgue abundante.

En caso de contacto con los 0jos:
Lavar cudadosaments y & 10000 con agua abuncante y acucir & medico

En caso de ingestidn:
Requarir inmediatamente ayuda médics

.

(5. Medidas de lucha contra incendios ]

Figura A.1.6. Hoja de seguridad del Hostapur SAS 60 (I).
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Ficha de Datos de Seguridad

HOSTAPUR SAS 60/160Kg PE-Dum. ot Pagina

Jitma revision; 19.03, 2008

tertal: SXRO0S024
m'o:‘-"’?l MERCOS Fecha de imprasion; 08 02 2010

Medios de extincion adecuados:
Agua puiverzada

Espuma
Digxido de carbono
Poivo extintor

Riesgos especiales particulares que resultan de ja exposicion al producto en si, a los

de combustion o gases producidos:
En casc de incendio, 108 gases de combustian determinantes de! peligro son: Mondxido de

carbono (CO )
Monéxido de carbono (CO)
Didxido de azufre (SOZ;

Eqdpodomecbnmdmmlabcmwmmonm-
Utikzar aparato respiratorio autdnome

(6. Medidas = tomar en caso de vertido accidental

T e e e el A e

Medidas de precaucion para las personas:
Lievar proteccion personai adecuada

Medidas de proteccion del medio amblente:
Evitar gue panetre en el alcaniariado o aguas superficiaies,

Métodos de limpieza/recogida:
Recoger con material apsorbente (p. &) arena, serrin). Lavar ios restos con agus

(7. Manipulaciéh y almacenamiento 1

indicaclones para la manipulacion sin peligro:
Abrir y manipular Ios reciplentes con cuidado,

Indicaciones adicionales para las condiciones de almacenamiento:
Sensibie a las heladas. 8i por la accidn del rlo, el producto cristaliza o se enturbia, ospesa ©
congela hay que calentario ientements @ 50°C. Después de nomogensizar. puede tiiizerse
el producto de forma habitual

(8. Limites de exposicion y medidas de proteccion personal |

Medicas generales de proteccion:
Evitar ¢l contacto con 1os ojos y la plei.

Medidas de higiene laboral: .
Quservar lus madidas de precaucion habituales en o manejo de productos qu micss

Figura A. 1.7. Hoja de seguridad del Hostapur SAS 60 (II).
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Pagina 3

Ficha de Datos de Seguridad
HOSTAPUR SAS 60/160Kg PE-Dum. o.t

Cadigo ool material SXRO05024
Versidn® 1-2 / MERCOS

Usima revisidn, 19.03 2008
Fecha de Irmpresidn 08 02 2010

Proteccion de las manocs: En caso Oe expasicdn prolongaca
Guantes da caucho butiice
Proteccion de las mancs: En caso de exposicdn de corts tempo (prcteccion oe
salpcaduas)
Guantes de caucho nivilico
Proteccion de los ojos : Gatas protectoras
(9. Propledades fisicas y quimicas T L
Estado fisico. pasiosc
Color: amarilento
Olor: propic, cebdil
Punto de goteo :
Sin deterrmner
Temperatura de ebullicién : > 100°C
Punto de Inflamachon: |
No apkcabie
Temperatura de Ignicion.
© No aphicabie
Tempeoratura de
anoinflamacion: Sin determinar
Limits 0o explosidn inferior!
No solicabie
Limite de explosion supsrior:
No aplicable
Presion Ge vapor:
Sn detorminar
Densidad: agrox, 1,08 gfomd (30 °C)
Métode OIN 51787
Densidad a granel:
Densidad relative del vapor
(referica al aire): Sin determngr
Solubllicad en agua: sprox, S00gN (25 °C)
Solubie,
Solubilicad en: Crase
Gan delocTrenas

Figura A.1.8. Hoja de seguridad del Hostapur SAS 60 (III).
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Ficha de Datos de Seguridad
HOSTAPUR SAS 60{100\(0 PE-Dum. ot

Céadigo del matenal SXRO05024
Versidn: 1 - 2/ MERCOS

Ulema revision, 19.03.2008
Fecha ¢= impresida. 08 02 2070

Yalor pr:

Coaficients de rapario n-
ocunolagua (log Pow):
Viscouidad (dinamica)

Viscosidad (cinemdtica)

ClLecombust.polvo (RFA):

apeox. 7 (20°C.5 90
Métode IS0 4316

Neo aplicable
aprox. 7.000 mPa s 20 °C)

S determinar

Sin determinar

Descomposicion thrmica:
Reacciones peligroses:
peiigrosas

(10, Estabilidad y roactividad |

>250°C

mmymouhmﬂmmmm NO $& Procucen reaccionas

Toxicidad oral aguda:
Toxicidad aguds por
M:

Toxicidad dérmica aguda:

Irritacidn cutanea:

11. informaciones toxicolégicas

DOLS0 > 2000 molkg (Rata)
Metoco OCOE 401

Sin ceterminar
Sin determinar

lrritante
Método | OCDE <04

Peligro de graves canos en |0s cjos
pProcedence  CESIO

£l producto no &3 sensibiizame
Matode Magrussonrugman

In vivo, micronicles negativo
.

>»0%((15q
Métode OCDE 3028

Figura A.1.9. Hoja de seguridad del Hostapur SAS 60 (IV)
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Ficha de Datos de Segnrldad .
HOSTAPUR s AS 60/160KD PE-Dum, o.t 3
] T od Uitirma revisilin, 18032008
Egduﬂﬁn;ﬁgﬁggﬂm Facha de impresiin £a.o2. 2010

u
89 % (21 d)

£l produtio &8 taciments gegradatis,
Mewndo  OCDEIN E

TH % (28 d)

hAatodo oCDE3 B

Segun lgs oritesics de tn OCODE, e produtic B8 Haoiments
insegradatie (readly blodegradable)., Las mdmeaciones
corresponden 2 components principa’.

Touicidad en pecEs! cLsn 4 - Emgl (55 h, Pez cenrada)
Motods. | OCDE 203
Toxicidad an pacterias: cEsy = 1.000 mad {Psaudomonas patina)
Mo DiN 3R412 T8
Garbone grganicd jcooy A2 mglg
Demanda quimica de oxigene 1510 mgfg
(pQO)
[12. Eliminacién §_E_ residuos
Product:

Cbservands ks normas |pcales Bn Vigor, puede flevarse a una plana meingredone 4
regiduos industrialas

MERCO
IATA Mercancias no peligronas
IMDG parcancias no peligroses

14 Informacion relativa al transporte.
Mercancias no peligrosas

e —
1

15, Disposicloneés de caracter legal

—

—

Los datos @ basan &n ol esiado Bctual o ruEslios CONOCITIENDS un el proptsia oo
demribir & produtio respecio & sus rEGUATITIENOS de seguridas. Los d8t0S no degen e

como gatantia de una propiedad paricular g genaral Es responsabiidad dal
tlizador del producio asagurarse que Bste 83 gdacuado pare ia apiicackin pravista y que
se emplea en [a forma sdecyada. Mo asumimos responsabiiidad por cusigulss dafto
caysada comd consecuancia de i@ Utizacion de sl infmmaon En (ogod oS CAS0S SO
aplicarsn niesiras condiciones de venia

igura A.1.10. Hoja de seguridad del Hostapur SAS 60 (V)
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Ficha de Datos de Seguridad
ARKOPAL N 100 Pagina |
Cédigo del material SXR004800 Ultima revision: 21.10.2009
Version 1 - 11/ MERCOS Fecha de impresion: 02.02.2010
[1. Identificacién del producto y de la empresa ]

Nombre comercial:
ARKOPAL N 100

Identificacion de la iedad o empresa:
Clariant Produkte (Deutschland) GmbH
65926 Frankfurt am Main
Teléfono - +49 69 305 18000

Informacién de la sustancia o del preparado:
Div. Functional Chemicals/PRODUCT SAFETY
+4+49(0)69-305-2092/15315/32251

Teléfono de emergencia: 00800-5121 5121

(2. Composicién/informacion de los componentes e

Caracteristicas quimicas:
Nonilfenolpoliglicoleter

No.CAS 9016-45-9

'3. Identificacién de peligros

Nocivo por ingestion

Riesgo de lesiones oculares graves.

Toxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el
medio ambiente acuatico

|4. Primeros auxilios

Indicaciones generales:
Quitarse inmediatamente toda la ropa manchada o empapada
Facilitar siempre al médico esta Ficha de Datos de Seguridad

En caso de contacto con la piel:
Lavar la zona afectada inmediatamente con agua y jabdn

En caso de contacto con los ojos:
Lavar cuidadosamente y a fondo con agua abundante y acudir al medico

En caso de ingestiéon:
Requerir inmediatamente ayuda médica

Indicaclones para el médico:

Tratamiento:
Tratamiento inicial. Sintomatico

'5. Medidas de lucha contra incendios

Figura A.1.11. Hoja de seguridad del Arkopal N 100 (I).
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Ficha de Datos de Seguridad ’
ARKOPAL N 100 Pagina 2
Codigo del matenal SXR004800 Ultima revisién: 21 10.2009
Version: 1 - 11/ MERCOS Fecha de impresién: 02 02 2010

Medios de extincién adecuados:
Agua pulverizada
Espuma
Di6xido de carbono
Polvo extintor

Riesgos especiales particulares que resultan de la exposicion al producto en si, a los
productos de combustion o gases producidos:
En caso de incendio puede(n) desprenderse:
Monéxido de carbono (CO)
Didxido de carbono (CO2)
Los gases de combustion de materias organicas deben considerarse siempre como toricos
por inhalacion

Equipo de proteccion para el personal de lucha contra incendios:
Utilizar aparato respiratorio autonomo

'6. Medidas a tomar en caso de vertido accidental

Medidas de precaucion para las personas:
Llevar ropa de proteccion

Medidas de proteccion del medio ambiente:
Evitar que penetre en el alcantarillado, aguas superficiales o subterraneas,

Métodos de limpieza/recogida:
Recoger con material absorbente (p. e}. arena, serrin). Lavar los restos con agua
Eliminar de forma reglamentaria

|7. Manipulacién y aimacenamiento

Indicaciones para la manipulacion sin peligro:
Almacenando y utilizando el producto de forma reglamentaria, no se requieren medidas
especiales.

Indicaciones adicionales para las condiciones de almacenamiento:

Mantener los recipientes herméticamente cerrados y guardarios en un sitio fresco y bien
ventilado

'8. Limites de exposicion y medidas de protecciéon personal

Medidas generales de proteccion
Evitar el contacto con los ojos y la piel

Medidas de higiene laboral:
Observar las medidas de precaucion habituales en el manejo de productos quimicos

Figura A.1.12. Hoja de seguridad del Arkopal N 100 (II).
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Ficha de Datos de Seguridad

ARKOPAL N 100

Pagina 3

Codigo dei matenal SXR004800
Versién: 1-11/MERCOS

Ultima revision: 21.10.2009
Fecha de impresion; 02.02.2010

Proteccién de las manos:

Proteccion de las manos:

Proteccién de los 0jos :

En caso de exposicion prolongada

Guantes de caucho butilico

En caso de exposicion de corto tiempo (proteccion de
salpicaduras)

Guantes de caucho nitrilico

Gafas protectoras

'9. Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico:

Color:

Olor:

Punto de goteo :
Punto de ebullicion :
Punto de inflamacién:

Temperatura de ignicion:

Temperatura de
autoinflamacion:

Limite de explosion inferior:

Limite de explosion superior:

Presion de vapor:

Densidad:

Densidad a granel:

Densidad relativa del vapor

(referida al aire):

Solubilidad en agua:

liquido viscoso
ligeramente amariliento
propio, débil

aprox. 7 °C
Método DINASO 3016

> 360 °C
Método Calcutado por Syracuse

> 250 *C

Método DIN/ISO 2592 (copa abierta)
No aplicable

No aplicable

No aplicable

No aplicable

< 0,001 Pa (25 °C)
Método Calculado por Syracuse

1,05 g/cm3 (50 °C)
Método : DIN 51757

No aplicable

No aplicable

(20°C)
Solucién transparente

Figura A.1.13. Hoja de seguridad del Arkopal N 100 (III).
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Ficha de Datos de Seguridad

ARKOPAL N 100

Pagina +

Codigo del matenal SXR004800
Version: 1-11/MERCOS

Ultima revision: 21.10.2008
Fecha de impresion: 02.02.2010

Solubilidad en:

Valor pH:

Coeficiente de reparto n-
octanol/agua (log Pow):

Viscosidad (dinamica) :

Grasa
Sin determinar

6-8(20°C, 109/)
Método @ DIN 53996

2,89
Método Calculado por Syracuse

aprox. 70 mPas (50 *C)
Método DIN 53015

Viscosidad (cinematica) :
Sin determinar
Cl.combust.polvo (RFA): No aplicable
[10. Estabilidad y reactividad ]
Descomposicion térmica: > 350 °C
Método DSC
Procedencia : Analogy
Utilizando el producto adecuadamente, no se descompone
Reacciones peligrosas:
Almacenando y manipulando el producto adecuadamente, no se producen reacciones
peligrosas
"11. Informaciones toxicolégicas

Toxicidad oral aguda:
Toxicidad aguda por
inhalacién:

Toxicidad dérmica aguda:
Irritacién cutanea:

Irritacién ocular:

Sensibilizacion:

Mutagenicidad:

DL50 500 - 2.000 mg/kg (Rata)
Procedencia . CESIO

Sin determinar

Sin determinar

no irmtante (Conejo)
Método OCDE 404

Peligro de graves dafios en los 0jos. (Ojo de conejo)
Método OCDE 405

Sin determinar
Sin determinar

Figura A.1.14. Hoja de seguridad del Arkopal N 100 (IV).
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Biodegradacion: 86 % (28 d)
El producto es facimente degradable
Método OCDE 301 E

Toxicidad en peces: CL50 1-10 mg/ (98 h, Pez cebrado)
Método OCDE 203

Toxicidad en dafnias:
Sin determinar

Toxicidad en algas:
Sin determinar

Toxicidad en bacterias: CES0 > 1.000 mg/l
Método Tubo de fermentacion

Demanda quimica de oxigeno 2 180 mg/g
(DQO):

Observaciones:
Impedir que el producto penetre en el suelo, los cursos de agua o el alcantarillado

(13, Eliminacion de residuos

Producto:
Observando las normas locales en vigor, puede llevarse a una planta Incineradora de
residuos industriales

Envases/embalajes sin limpiar:
Tener en cuenta la legisiacion aplicable a la reutilizacion o eliminacion de
envases/embalajes usados

Clariant
Ficha de Datos de Seguridad
ARKOPAL N 100 Pagina S
Codigo del material SXR004800 Ultima revision. 21.10.2000
Version 1 - 11/ MERCOS Fecha de impresion: 02.02 2010
"12. Informaciones ecolégicas =l

[14. Informacioén relativa al transporte ]
MERCO
Nombre ténico correcto: Sustancia liquida potencialmente peligrosa para el medio
ambiente, n.e.p
Clase 9
Grupo de embalaje 1]
No. ONU UN 3082
Riesgo primario 9
No. de peligro 90
Observaciones Transporte permitido
Companente(s) Etoxilatos de nonilfenol
peligroso(s)

Figura A.1.15. Hoja de seguridad del Arkopal N 100 (V).
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ARKOPAL N 100

X Clariant

Pagina 6

Ficha de Datos de Seguridad

Versian: 1-11/ MERCOS

Codigo del material. SXR004800

Ultima revision: 21 10.2009
Eecha de impresion: 02.02 2010

IATA
Proper shipping name
Class:
Packing group:
UN/ID number
Primary risk:
Remarks
Hazard inducer(s):

IMDG
Proper shipping name:
Class
Packing group
UN no.
Primary risk
Remarks
Hazard inducer(s)
Contaminante del mar.
EmS

Environmentally hazardous substance, liquid, n.0.s.
g

1]

UN 3082

9

Shipment permitted

Nonylphenol ethoxylate

Envifonmentally hazardous substance, liquid, n.os
9

mn

UN 3082

8

Shipment permitted

Nonylphenol ethoxylate

Marine Pollutant

F-A &F

15. Disposiciones de caracter legal

|

16. Otras informaciones

Tener en cuenta la legislacion nacional y local aplicable.

causado como consecuencia
aplicaran nuestras condiciones de venta.

Los datos se basan en el estado actual de nuestros conocimientos con el proposito de
describir el producto respecto a sus requerimientos de seguridad. Los datos no deben ser
considerados como garantia de una propledad particular o general. Es responsabilidad del
utilizador del producto asegurarse que éste es adecuado para la aplicacion prevista y que
se emplea en la forma adecuada. No asumimos responsabilidad por cualquier dafio
de la utilizacién de esta informacion En todos los casos se

Figura A.1.16. Hoja de seguridad del Arkopal N 100 (VI).
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Ficha de Datos de Seguridad
FENILSULFONATO LAS 50 Pagina |
Codigo del material 000000158457 Ultima revision: 28,06.2008
Versién' 1-2/MERCOS Fecha de impresion: 23,02 2010
1. Identificacion del producto y de la empresa j]l
Nombre comercial: Numero del matenal 139801
FENILSULFONATO LAS 50

identificacion de 1a socledad o empresa:
Clariant Venezuela, S.A
Urb. Ind. San Vicente |
Av. Anton Phillips; Edif, Clarant
2104 Maracay - Edo. Aragua
Telatono - +58 243 550 3161

informacion de la sustancia o del preparado:
Division Functional Chemicals
Seguridad y Ambiente (ESHA)

Teléfono de emergencia: +58 243 550 3111

2. Composicién/informacién de los componentes

Caracteristicas quimicas:
Dodecilbencensulfonatc de Sodio al 50 %

Componentes peligrosos:
Alquilbencenasulfonato
Concentracion >=40-<= 51 %
No. CAS 25155-30-0
No. EINECS 246-680-4
Simbolos de peligro! Xn
Frases R 22 38 41

[3. Identificacién de peligros =1
Irita los os0s y la pel
4, Primeros auxilios
En caso de contacto con la plel:

Lavar la zona afectada con agua

En caso de contacto con los 0jos:
Lavar cuidagosamenta y a fondo con agua abundante. Si persisten las molestias acudir al
médico

En caso de ingestion:

Enjuagar ia boca y a continuacion, beber abundante agua
5610 si of paciente esté conscients. provocar el yomito, procurar ayuda meédica

Figura A.1.17. Hoja de seguridad del Fenilsulfonato LAS 50 (I).
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Ficha de Datos de Seguridad "
FENILSULFONATO LAS 50 Pagina 2
58457 Uima revision: 28 06.2005
32?.’&"?‘"?7&"5&%:“ 1 Fecha de impresion: 23.02 2010
'5. Medidas de lucha contra incendios =
Medios de extincion adecuados:

Material no Inflamable, no combustible
Compatible con todos los agentes extintores habituales

Riesgos especiales particulares que rosultan de la exposicion al producto en sl alos
productos de combustion o gases producidos:
Por descomposicidn térmica puede producir éxdos de carbono ¥ dodos de azufre

dopmuwnpmolpommldohnchtconmmm:
Lievar ropa de proteccion total

|6, mammmamlmw

Medidas de precaucion para las personas:
Lievar proteccion personal adecuada

Medidas de proteccion del medio ambiente:
Evitar que penetre en el alcantanilado, sguas superficiaies 0 sublerraneas

Métodos de fimplezairecogida:
Diluir con agua y réecoger con material absorbente (p. & serrin, arena, absorbente universal)
Enminar & matersal contaminado sagun legesiacion vigente

Indicaciones adicionales:
Depositar en recpientes herméticamente cerrados y etiquetasos

(7. Manipulacién y almacenamiento ]

Indicaciones para fa manipulacion sin peligro:
Evitar el contacio con k3 piel, lo€ ojos y la fopa de trabajo.

Exigencias técnicas para aimacenses y recipientos:
Mantener e! produclo siempre &n los envases/embalajes originales

Indicaciones adicionales para las condiciones de aimacenamiento:
Mantener jos racipientes harméticamente cerrados

'8. Limites de exposicion y medidas de proteccién personal B

Indicaciones adicionales para el disefo de instalaciones técnicas:
Se recomienda ventiacién local - se puede usar ventilacion mecanica

Proteccion de las manos: Guantes de proteccion adecuados
Proteccion do los ojos : Gafas protectoras
Proteccion del cuerpo: Ropa protectora

Figura A.1.18. Hoja de seguridad del Fenilsulfonato LAS 50 (II).
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Ficha de Datos de Seguridad st
FENILSULFONATO LAS 50 agina *
Codig wal: 000000158457 Ulima revision 28,08 2005
v.ru:\d:'-rgaltﬁeRcos Fecha de impresion 23 022010
'9. Propiedades fisicas y quimicas |
Estado fisico; liquido wiscoso
Color: de beige a tolor crema
Olor: Cior ligero
Punto de ebullicion : >100°C
Punto de inflamacion:
No inflamable
Tomperatura de ignicion:
Sin determina
Densidad: aprox. 1,02 giem3 25 °C)
Sotubilidad en agua’
soluble
Valor pH: 8-10(25°C. 1009M)
(10, Estabilidad y reactividad A Ty
Descomposicion térmica:

A tamperaturs ambiente. el producto es estable

Reacclones pelgrosas:
NO 8& Conocen Teacciones peligrosas

Productos de descomposicion peligrosos:
NO 58 conocen productos de descomposicion peligrosas

[11. informaciones toxicolégicas ]

Toxicidad oral aguda. DLS0 > 2.000 mgkg (Rata)
Método QCDE 401
Por analogia con un producto similar

Irritacion cutanea: iritante (Conejo)
Método OCDE 404

Irritacion ocular: El producto es fuertemente irrtante (Ojo de conajo)
Método OCDE 405

Observaciones:
No se han sfectuado pruebas toxicoldgicas con &l producto. Las indicaciones se basan en
productos de composioon simiar

Figura A.1.19. Hoja de seguridad del Fenilsulfonato LAS 50 (III).
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Ficha de Datos de Seguridad
FENILSULFONATO LAS 50
S

Pagina 4

Ultima revisisn: 28 062005

& 00000158457
Cadigo det material D75 Fecha de impresion: 23.02,2010

Yarsion: 1 - 2 | MERCOS

[12. Informaciones ecologicas LT - |
Comportamiento an los acosistemas:
Ho se conocen datas.

Ohservaclones: ]
Imipedic que &l producto pehetre en 8 susko, W05 qursos de agus o &l alcamtariliado.

(73, Eliminacion de residuos =

Producto:
Ohservando la legisiacion relativa @ ka eliminacion de regiduos especisies y despues

de un tratamiento bictdgica o fisicoguimico previo puede llievarse 3 glimsnar como
residuo especis!.

Envasesiembaiajes sin limpiar:
Envasesembalajes contaminados deben ser vaciados o majar posble; despugs, tras

ia correspondients limplea, pusden sar ulitizadas de nuevo.

(14, informacion relativa al transporte i
MERGCO Marcanclas no peligrosas
IATA Mercantias no peligrosas
IMDG Marcancias no peligrosas

(15, Disposiciones de caracter legal

(6. Otras informaciones ==

Tener en cusnla 3 legisiacon naclonal y local aplicabie

Los datos e basan en @l estado scluz de nuestros conocimientos con el proposito de
deseriber el producto respecty 3 SUs requerimignios de seguridad Los datos no deben ser
considerados como garantia de una propiedad particular o ganeral. Es responeabilidad del
utilizador del producio asegurarse que Bste &3 adecuado pase la aplicacion prevista y gue
se amplea en ta forma adecuaga. Mo asumimos responsabiiidad por cuziquier dafo
causado como consecuencia de i utilizacion de esia informacion. En todos o8 cASOs $8
aplicardn nuestras condiciones de venta

Figura A.1.20. Hoja de seguridad del Fenilsulfonato LAS 50 (IV).
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Functional Chemicals Division
Genapol BD®
Mroducio para la Industria Detergente
Composicidn/Denominaciin Quimica Par su alte contenido de mabesia sdlida e ingrediente
Blend de surfactames anidnicos y anfidteras active, =5 posible dilir para preparar preparar
detergentes Ngaidos lavaplatos con concentraciones
u . bajas, manteriendn an alo nivel de espama, excelente
Datos Fisicos Quimicos rendimmiento y desempefio.
Aspeci Liguidk Transparente Genupol BIY es compatible con electralitos y presenta
huera estehilidad ademds de ur punto de
Calor [ncalomo emturbiamiemo muy bajo.
FE () B-2 Recomendaciones de Uso:
% Materia Sdlida M=-31%

Lavaplatas Liguide: Ingrediente Adctiva: 16 - 17 %
% Ingrediemte Active Total E-1%

Muteria Prima Concentracinnes
S , Genapol BID 65 %

Wiscosidad Brookfield < HNMY o Acidn Chrico | Ajustarp 7075
. Clorure de Sodio Ajuster Viscosidad:

Caracteristicas . 1500 - 2000 eps

Nipacide CFXE | 0,203 %
Gemapol BIY es un blend de surfactantes com alte | Agua Completar 100%
poder de defergencia y espumacite, que ha sido

disefisdn como base concentrada para ks fabricacidn Fara alcanzar kx viscosidad desesds en el lavaplatos,
de lavaplatos Nguidos de alta poder desenprasante ¥ tambien pueds emplear Genapel DAT, el cual actlz

muy buera manejubilicad. como un aditivi espesante ¥ presentz un efscto

sindrgion aspciativo com el clomaro de sodio v los

La presencia de tersoactivos anfiéeros, produce una surfuctamies presertes en (eenapol BD.
sinengia entre lox suzfactantes, penerando civeles de

espuma shundartes ¥ de Ficil remocidng ademés de
inhibir el efecto irritante sobme k. piel.

Estas onf v [} = Yy SEDE xETE o) maesiros presbacios v s o bohsley de aplicacim .

Mo B pITETEC, BN LA, FESSNICE SO0 NN Eismscinnoy ymcifc de b prsd o ¥ optine pam ona doicrnet Sraboel. Lo
e zmdbam, Erhm de wpredsd y crerporcts peeiedn e abdoredion conmsmives idemars i rorsderkoees .

FATAIL

Mowicrrhbee HXI0E
I'dgizs 171

Clarmm Yesemels
Functonal Chasical Divisgn

Figura A.2.1. Aspectos generales del Genapol BD.
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Hostapur® SAS

PFroducto parn 2 Iedastrin Cosmética

Composicidén/Denominacion Quimica
Alcane Sulfonaio de Sedio Secundanmo, Basado enn

parzfines

Nombre INCI
Sodzam Cia - Crr - Alkyl Sec Salfonate
Mumero CAS: 627-B3-E6RE9]- 38 361 TRG-40-0

Firmula Molecular
R-CHR | 4
Ma
501

R+R'= :un;u-e;l|;:.r|-|-.|'.al11nx;_l._.q.;:;_',E

Datos Fisices Quimicos

Apariencia [20°C) LiguidaPastaPerlas
Cantersdo de S6didos (PM 326) Sl
pH {solucidm 5% - 7.5

Caracteristicas

idmico ¥ anfitern, presemtando huen  desempefio e
presencia de agua durn.

Haostapur SAS formz parte de un grepo de productos
can  corecleristices de  humectaciém  ripida, accidm
termaactiva pronuncada, o goe be oftece ura eooelente
detergencia ¥ un poder espumante acertuado.

Haostapur SAS en sclocitn soporiz uno ebovadn cargn
de glectrofites, mamteniendo | solucidm tunsparents ¥
hoenpgénea. Su biodegradshilidad alcanza los indices
RIS enire los ienscactives ankinios.

Hostapur SAS puede ser inclido en el grupo de
tersaactivos capaces de satisfocer gracdess exigeccias en
cumio a la tolerancia con la pigl, defido 2 su baje
izritailidad tmnto dérmica coma acular.

Hostapur SAS es empleado en fommulaciones de
sbampoo  immsparemie ¥ perlada,  shampoo
acandiciomador, gel para bafo, beta de espuma, jabdm
liqusda, jabém en barra, crema dental, entre atros.

Hostapur SAS es un tensoactivo mnidmico a base den
parafinzs sulfomadss con cadenme prasa entre CiCre
campetible com ienscactives de cardicter #mico, mo

Latzs i 3 MISCEEE. SOSCCTRICTITN THE MECKTEEN Y U COMTE ShidIve PITACEIS SIS proderia § am ponbilaiete or mboacdn.

o = posizsds, Al ETESengo, con v BE EETpEEadCcs o1 e prnd o peiel pen s dasrorads foakdsd Lm

tdon o arsilae, oypeciicacoac, fohas dc sogrratad ¥ ceongercis pedinis s chisaadon cor samims iomoos § rendedooL

AT A, b
Uictbie 004
Fageas 11
Clenarl Vanansly
Funciioral Chersesis Crvsion

Figura A.2.2. Aspectos generales del Hostapur SAS 60.
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Arkopal® N

Productn parn la [ndwstrin Detergente

Composicion/Denominacién Quimica
Eter monilfenod pofiglcdlica.

Nombre INCI
MNomylphenaol Palyghyoal ether
Numero CAS

Nia

Formula Muolecular

Cois —@—u

Nomilfenod Polighicol eter
x=Nmo de moleculas de axido de etileno adcionmias

Datos Fisicos Quimicos

Tanta lzs  propiedodes Askco-guimicas comeo  las
oplicaciones iécmice de los tipos de Arkopal N,
dependen en gram parte de la propoerifm de i parte
bidrdfoba (nomilfenod) ¥ de la hidoifila, es decr In
cadenz de Eer palighcdlico solubilzante (nimero de
molérulas de dxido de etlena), existectz en la
maléculn.

(CH:CH0ysH

Aspecta (2 20°C)

Arkopal N0400al X110 Liquida viscosa
Ligemmenie amarillo
Pasta Auida

Ligemments armarillo

Arkopal W=130al 150:

Ayricopal Ma230al 30 Products cérea
Lipramente ameilio

logenesdad oo idmion

Reaccito pricticaments pecim

Caracteristicas

Tipos comercinles:

Arkomal N040, Arkopal NS0, Arkopal N.060,
Askeomal N80, Arkopal N-090, Askopal N-100,
Askopal N-110, Arkopal N-130, Arkopal N-150,

Arkopz] M-230 Arkopa] M-300.

Lax dos promerzs cifras de cada Bpo indcan el mimero
aproximado de molculas de dxido de etilenn gue
formen |2 cadenn hideifily de éter paliglicdlion. La
tecen cifn s refere 2 2 concemrecidn de los
productos (0= 1003 sprox. de materia actival.

Los tipes de Arkopel Mmoo compossios no idaicos
compatibles con atras sustencias no ifmices, catkinicas
v mmifnicas.

Las electraliios, tales comp las sales neutras, los dlealis
v tamhién los Acidos (ésios 1ltmos en menar escala),
disminuyer B sohibilidad en e ap= de los tpos de
Arkopal N, poilecdo salifcarlos especizlment= a
elevadas concentraciones ¥ altes temperaturns, sin qoe
ello de lizgar a descorcpasicida algume. Dade que bos
tipps meis hidndfilos som los mis  dificiimente
sefificzbles, en solurioces con alin comienido en
electrofiics resalin mis adecuado emplear los tipos de
Arkopal N de cadena més farga de #er poliglicélicn.

Films pErigms s jodisiguando @ deesiem omoe iemilis i e miies y Divee s of 6 piessilid il peoedaitis 5 s praldlisle de spleddadn

Mo L= EIR RS rdrTucoee prepEciedio oraxificas ds ko pracion o wospiras pen o desrmras fealdsd L
cirm e erailoes Mk 4z mpendsd v peadrin e cobmamos isorsor ¥ vendoderm
IATA [T
e M
I-u.Eu Jid
Cliriart Venanushe
Funfignel Clemials Tieson

Figura A.2.3. Aspectos generales del Arkopal N 100 (I).
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Arkopal® N

Producto para la Industrin Detergente

Los tipos de Arkopal N son muy estables 2 las aguss
tras, sales metilices, inchiso de metales pesadas,
dcidom, dlcalis, redectoses v oxidemies 8 hase de
pertixidos. Sy estabilidad fremie 2 los  productos
oxidantes que desprender clore o5 Hmitnda, coma
socede con todos los derivados de Eteres paliglicdlsoos,
o que restringe su emmlea en soluciones diluidas. Mo
gs pasible la preperaciin de mezclas coccentadas o
bame de axidontes o reducinees v dervados de Eteres
paliglicdlicos.

2] Bnagm

La solabilidad en el agma crece ol zomentar 12 kongitod
e Iz madena de éter pelighicilico. El Arkopal N-040 5
casi inseluble en el agun. En cambio, el Arkopal N-050
¥ 2 Arkepual N-060 son solubles en ln misma, danda
soluciones toroins. Los restantes tpos de Arkopal N
forman con ] agua, 2 21°C, soluciones clams.

Al diluir con agm bos diverses tipas de Agicopal N, s=
prodoce  primeramente on aumeme ookble de o
viscosadad, que en los gados medios de oxietilacidn
(Arkopal %-080 hasta Arkopol N-130) ¥ entre clertos
limsies de oomcenfracitm (de 45 a 70% de materia
detergente octiva) provoca la formecidn de geles
bastanie rigidos, gue dificiimeme se pueden disalver
con agae friz. Pae evitarlo, es oomveniente dili=Er v
disolver lJos tipes de Arkapal X4, incorporindodos o agua
ente caliente ¥ muy caliente y agitando al mdsma
tiempo.

La formackin de gelss poede fambifn  evikoe
adicionmmde alooholes, glicoles, obos auwdlares de s
solucidm vy sales.

Cor el Arkopal N-060, s prodocen saluciones tarbias,
cor esie pueden consegzitse xdlo com 2gua solociones
estztles 51 el comienido es menar de mn 4004 de materia
detergente activa

Para bograr soluciones suxifieres, ft2les como alcohal
isppropilico, plicoles o pombinaciones amidnicas
siecunadss

b} o disoheentes orglinicos ¥ aceites

La salutilidsd de los tpas de Arkopal N = los medsos
mo oosasos depende, os omisma, del gradn de
axigtilaciim. Lo solubdlidad ez Jos  hidrocarburas
alifiticos dismimzye rdpidomente 2] aumentar la
Jongztud de la cadena de eter paliglicilice. En aceites
mircerales, petdlso £ hidrocarburos pamficioos se
diszelvern, pues, sédo los producios Arkopal N-D#0,
Arkopal N-020 v Arkopal N-060, pooo hidrGflos
Todos los tipos de Arkopel N son solubles en
hidrocarbunos aromiticos, @les como bencene, oluene
¥ xilod, asi como 0 alcohales, cetonzs v disolventes
polares  ondlogos. Esto rem  tmmbitm pam ks
hidrocararos clomdos, como tetraclorurn ée carbooo ¥
tricloroetilena, ente otros.

Al comirenia de lo gos ocurme con las oombanaciones
anxmicas, 1= sofobilidad en el npun de los tipos de
Arkopal N no inxos dismimiyen ol acmenar o
temperatura. Las solucionss acoosas, tremsparsnies o
iempemtura ambdenie, 52 entoriia al calentarias a uma
temperatura  determninada, denomicadn  pumin  de
enturhinmienio.

[l pronio de enturhiamsento azment con b loegited de
Iz cadema de peter poliglicdlico, fgurmndo en bos
diversos tipas de Ascopal N demtro del memgen de
tempemturas indicada en 1z tohia [ Los productos de

il bk by (oaicofuiskes @ Sacilun Do ieenlos i fe0 S0 'y ieres i o @180 presselsd moesion sedias v ia sokbildade de afd il
M pretende, Sin erebarge, gaailiod Job el rilknEo s prepealiien sl de loa prodick O diapimsd pale e ditersrada aakisl Lo
ineunke O wbd b, Spe Moackeas To bt de sguiided & s pracin podnkt e oidesiln. Cil SiciBes 18h o ¢ veriedersi

LATA D0%

Figura A.2.4. Aspectos generales del Arkopal N 100 (II).
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Arkopal® N

Producto para la Industrin Detergente

muy zlto grado de oxietlacidn, tales como el Arkopal
M=1M y el Arkopal N-300, dilmdos en agma oo
presenian pamin de entrbézmiento oi o siquier a
termperatora de ehulliciée. 8in embargo, con adiciones
de sl como clonmo sidico, puede rebajarse ¥
determinarse el pucto de erterbdamienta.

El epturbiamiento es un fendmeno fisico reversible, es
decir goe caanda lax sohiciozes se enfrizn reczpeman su
tmansparencia. Salvo 2lgupas excepciones, el punto de
entarhiamienta no afects desfavorablemenie o efecia
de Jos tipos de Arkopal N, de manera que ésios pueden
emplearse, om0 b mayoeia de bos casos, inclusa a
temperataras superiores a 52 panto de epfurhiamiento.
A taves de la tabla [ se desprendes goe el punie de
entarhiamienta depende de la loogibed de la cadena de
éter polighodlice (nimeo de maléculas de dwide de
etlleno existentes) en agua, btildiglical ¥ clorurn
sidice. El butildiglicol, suxiliar de la disaluciém,
facilzta la determicacitn del pento de entarbiamiecto de
los productos de redwecido grado de  owietilacidm
mmsolables en agua, o que dan sofocianes tarbias.

Las propiedades teosGactivas warian de lz misma
mamnera que ka salubdlidad con ] grado de oxdetilaciSo.

) Tensitm suzperficial:

El Arkopal N-060 redoce al minimo la tensidm
supesficial. Al aomentar el grado de oxietilaciim
disminuye la inflizencia sobre la tensidm superficial del
agua. (Tahla 1T}

It} Poder dispersante:

Las valares obtenidas segin la norma DIN 53903 pam
el poder dispersante de los jabhones calcareos (vease
tzbla 1) indican que los Askopal N poseen un poder
dispersante excelente. Sin ermhargo, son de on valor
limitade para la disperszhilidad de otras materias.

Tabla 1
Mumemo Purto de enterbiamiento®
(DN 5301 T}
Arkopal EL] HI) 2] ] Fal’l
4 ingobads &n | Bh.GEYL
et -
s
w150 5 Tarbin ] L,
) ] Tarbin Ohl-63% -
M ER - TR .
N- 1A i L f-H°C | . ] -
M- 10 10 SIH5MC | !
W-110 11 TI-T4%C | |
N-130 13 A3-E5C ! x 1 x
N-150 13 e ! . | BB
. Transparcnic 3750
N-T30 z3 & LOO*E 73-75°C
T M Transparcnic 75,5
K-300 b PR i T AN

Debida a la diversa solubilidad de estos productos, se
ermplean 3 soluciones de ensayos diferemtes:

H20: | g de producta, en matras afomdo, coz agea
dextilacia kasta completar |00 cm3

BDG: 5 g del prodoctn, en 25 el de solucién acuos
al 25% de hutildiglsoal

NaCl: 1 g del producio, disselo en 100 cmb de
saluridm al 108 de sal comin.

Esim B TSR, rEEL ¥ kT o oy sinve ¥ EI dz apliacsin
M ow [ 1/ COD CNE TEOTTOCTTEN de ko prodicios o w apirasd pEm oume detzrmorads faaldsd Lo
chon e ardbocs, Tchax dc prndad v s ac con Iamiee isrocos 7 vendoderm,

TATA (G

e WA

Pugira 34

Clariary Venansdy
Funcored Chemicads Divisen

Figura A.2.5. Aspectos generales del Arkopal N 100 (III).
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= Clariant

Functional Chemicals Division

Producto para la Industrin Detergente
) Poder humectante: W=130 | 47,5 325 1318 I
La curva | muesta el poder humectants de los W-150 | 487 343 | 331 5
diferentes tipos de Arcopal N, gue tzmb¥o dependen N-230 | 521 30 | 356 Sefi
cocxiderablemente del prado de axietilacidn. Laos més W-300 | 5338 305 | 3159 Sy

activas son ] Arkopal N-090 y el Askopal N-100.

d} Pader expumante:

Lis tipes de Ariapal N, derivados de dxida de etilena,
se distmpurn especizlmente por so moderado o escaso
poder espumante, gque aumenta com el grdo de
ondetilacidén. 5@ embargo, amn en los producios de
mzyar efecto espomante de esta serie, el poder
espamante es infenor 2 de los conocidos compuestos
anidnicos, coma los  alguil-sulfates, alcinsulforata,
algpailaril-wal fonatos, e

Takka 11
Tensidin faperfizizl Poder
iméinda del anillo) dispersanic do
dinazlem (20°C) I jabones:
celzbrens [seplm
1M 33505) %
a0l al gl
Arkopal e o |
N-0&0 |  Insohuble en agua ]"“Js"ﬂ' -
N-050 Turhia Turhiz
NO60 | 3E2 0|94 S |
NLOED | 40,2 I T 45 |
M- 000 | 44,1 e | 302 14 |
N=100 | 454 30| 304 14 |
M-110 | 460 4 | 30,7 14

Etdii. v fp i mnivmt (uiespuinnlen’s @ surilael oommpienlin (i i oAl i Lisvee am ol 6ol presslind et sdition v s pos bl bdad e de apl acelen
Mo pieioile, Sn anbaije, paanlice (on cvls leTaiaies pepinlale cpedi N e Tl PR ke 0 b djd el pah ek deeimrade aalidel  Lod
oeb i el D o e T e T bt e s i o v s oo i’ s e ik Con supilies et ¢ veidiedesei

LATA, DIt
tieasme 3004
Pdgica &4
Clarert Venerueds
Funciicral Cremicals Diwsion

Figura A.2.6. Aspectos generales del Arkopal N 100 (IV).
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Functional Chemicals Division

Composicion/Denominacion Quimica
Sal shdica de un algulanl=slfonate Linead,

hiodegradahle.

Mombre INC1

Roddecibencensd sullomatn de sodin de cudena linsal
Mumern CAS-

M

Firmula Molecular

R S0 4N
Datos Fisicos Quimicos
Aspecin Pasis fiuida de colos

Blanco, en meposa y a
T emperatuis amincnle
Tiende a sepamrse
Mefesatand o ARt
Antes de sause. Uns
Ve en comfunacion
Ciom otros tenspactivos
L) apua, permanses
Estable. No oonliene

X .
= Clariant

Fenilsulfonato® LAS 50

Producto para la Industria Detergente

Cloruro de Sodun k., {16 %
A Halinze u 100 %
Pl (sl al 1% M.A) TR W

Higrra ek, 5.0 ppem.
Pesn molesulis maio 344

Pe=n especifico Apron. |
Caracteristicas

Materin activa iensoactiva aplicable especialments
eh la preparacion de deerpenies liguidos, pastoses ¢
polve.  Puede ser utllizadn sdlo o en combinaciin
com GlFos femsoactives aniceicns 4 fia de ogitieni e
s2 poder detergeniz v espumamie. Puede sex
coifmnade Son IENSCRCvaE AMOHEKDS, NG KOIe0E &
anfoléricos. Es biedegradatle.

Fenilalfonato LAS 50 & Beilmenic solubile en
apun  1ria Les soligiones &0 Ajlia don  uEa
concemtracidm inferiar a MG materm activa produce
Piqud Trensparents v extahle,

Apentes de blarquen.
Moteria activa {L43) S04 10
Materis no sallonsda max. 1,67
Salfato de Sadio max. 1,5 %
st ok peftmpenles @ focos afdc Tl En s ool § Debe orse ol 60 v6 el fuedies prodkeiiet ¥ aa posbibllsles de apllaosn
i one prElTe, we eervipn peadleEd el edin il phcedele epecifionl O los fralaitin @ ode aftined e o deieroieda ilidel  Lin
mtradow de mdinn, ricn, Fckan ds ¥ Podsio KT dow cn ST Y
IATA BT
Tamiess DB
Pltea |
[niign] Terecmli

Furctinnal Charmicaly Diviain

Figura A.2.7. Aspectos generales del Fenilsulfonato LAS 50.
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Fabricacion de Detergentes (Liquidos,
15| Fenilsulfonato LAS 50 Alquilbencensulfonato de Sodio. Pastosos o Polvo) y L|mp|_adores como: Poder Detergente y Espumante.
Lavaplatos, Jabones Liquidos, Champu
para Tapiceria y Formulas Generales.
Tiene poco desempefio en solventes no
22 Arkopal N 100 Nonifenol Etoxilado 10 moles. polares y aceites. F_u_ncmnalmer?t_e ellos Poder Espum'an_te (menor a los
son Detergentes, Aditivos, Solubilizantes, anionicos)
Dispersantes y Estabilizantes.
Blend de Surfactantes Aniénicos y | Formulacion de Lavaplatos Liquidos de Alto Poder de Detergencia.Poder
67 Genapol BD .
Anfoteros. Alto Poder Desengrasante. Espumante.
Fabricacion de Champu Transparente y
Perlado, Champu Acondicionador,
69 Hostapur SAS 60 Alcano Sulfonato de Sodio. Jabone’s de Tocador Antibacterial, Compat|b|l|d_ad dermlca,_ Accion
Champus para Mascotas, Geles de Tensoactiva Pronunciada.
Bafio, Jabon en Crema, Crema Dental,
etc.

Figura A.2.8. Caracteristicas de los activos.

Cliente

D

Teléefono

Vendador

Coadigo

AKTOOL ARKOFAL

FaROO1

FETOOR

DOOOOS
EEOO2F GEMNAFOIL
GEOO2T

EFD-31
NREOOL

eocciodn:

H OO=Z 728
CONTADO
Fechaz 1870872011

Vence: 18/708/2011
2 CLIEMNTE INTERESADOD Faaxz 1
s Ol Orden de comprasn
Descripacidn Cantidad Frecio Total
M—-100. 4 26,00 1L.04 ,00
TAMEOR NMONIL FERNOL Dt 1O MOLES 215 KG. 2195 21, %0 AuH22, 80
FENILSULFONATO LAS SO 2. 3.5 734 %0
TAMEBOR DE FENTLSULFONATO LAS S0% 00 3.200,00
B a 70,00
TAMBRORES GENMAFOL BD 200 KILOS 00 30200 .00
HOSTAFUR SAS 0480 4 P2 ,00
FaripORr HOSTARUR SAS FAarMmi. 160 KG. 1460 2,00 3.5920,00

Figura A.2.9. Lista de precios al mayor y detal de los distintos activos.
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APENDICE B )
RESULTADOS DEL SISTEMA DE SOPORTE A LA DECISION DE LAS

ADMINISTRACIONES PUBLICAS (SSD-AAPP)
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En este apéndice se presenta una breve resefia de los métodos de calculo asi como los criterios y
las alternativas empleadas para la matriz de decision, utilizando el sistema de soporte de decision

SSD-AAPP, también se presenta todos los resultados generados por este programa.

Normalizacion

&% Método 1: Fraccion del ideal
Este procedimiento es el estindar a menos que el usuario solicite expresamente la normalizacién
mediante otro. En este procedimiento intervienen dos nuevos conceptos, los denominados
umbrales de saciedad, que estdn asociados a cada uno de los criterios. Estos serdn calculados de
forma automatica por la aplicacién, aunque el usuario podrd modificar aquellos que el sistema le

permita en cada momento. A modo de resumen puede establecer que:

1) El umbral de saciedad maximo calculado en los criterios a maximizar sera el valor maximo
de las puntuaciones introducidas. Del mismo modo, el umbral de saciedad minimo calculado en
los criterios a minimizar serd el minimo de de estas puntuaciones. Los umbrales calculados no
evitan, influencias por inclusién o eliminacién de alternativas, por lo que el sistema permite su

modificacion.

2) El umbral de saciedad minimo calculado en los criterios a maximizar es siempre 0 y el
umbral de saciedad calculado en los criterios a minimizar es siempre infinito. La modificacién de
estos umbrales hace perder la proporcionalidad entre las puntuaciones asignadas y las
puntuaciones normalizadas. En consecuencia, el sistema no lo permite. Los umbrales de saciedad
serdn re calculados SIEMPRE que se modifiquen puntuaciones o alternativas (insercion, borrado,
activacion, desactivacion), previamente a la normalizacién de puntuaciones por Fraccion del
ideal. Si alguno de ellos se ha introducido manualmente, prevalecerd el introducido por el
usuario.

Los umbrales se calculan, segtin los datos de criterios y puntuaciones, del modo siguiente:
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Criterio a maximizar
ai=0
bi = maximo en j de aij
Criterio a minimizar
ai = minimo en j de aij

bi = infinito

La puntuacién normalizada para criterios a maximizar es la siguiente:

uij =0 si aij <= ai
uij = (aij —ai) / (bi — ai) si ai <= aij < bi

uij = 1 si aij >= bi

En criterios a minimizar, el sistema transforma los valores, tanto de las puntaciones como de los
umbrales, en su inverso, tras lo cual pueden ser tratados como criterios a maximizar. La

transformacién que es transparente por el usuario, se realiza de la siguiente forma:

a*ij = 1/aij
a*i = 1/ai
b*i = 1/bi

Por lo que la puntuacién normalizada para criterios a minimizar es la siguiente:
uij = 0 si a*ij <= a*i
uij = (a*ij — a*i) / (b*i — a*i) si a*i <=a*ij < b*i

uij = 1 si a*ij >= b¥i

&% Método 2: Fraccion de la suma
Al tratarse de un procedimiento que no evita manipulaciones estratégicas por parte del usuario, se

considera un procedimiento alternativo, por lo tanto opcional, que sélo se aplicard cuando
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expresamente el usuario lo seleccione. Este procedimiento exige, como punto de partida, que las

puntuaciones sean No-negativas, lo que estd garantizado en SDD-AAPP a través de los controles
existentes en la introduccion de las puntuaciones.

Tras ello, y segun el criterio, se normaliza de la siguiente manera:

Criterio a maximizar
uij = aij / SUMA j aij
Criterio a minimizar

Si existe algun aij = 0, aij = aij + 1/100 * minjl aijl para todo j

Entonces se tornan los inversos de las puntuaciones, aij = 1/aij, para todo j, y se procede con las

nuevas aij como en un criterio a maximizar (caso anterior)

&% Método 3: Fraccion del maximo

Al tratarse de un procedimiento que no evita manipulaciones estratégicas por parte del usuario, se
considera como un procedimiento alternativo, por lo tanto opcional, que solo se aplicara cuando
expresamente el usuario lo seleccione. Este procedimiento exige, como punto de partida, que las
puntuaciones sean no-negativas, lo que estd garantizando en SSD-AAPP a través de los controles

que se realizan al introducir puntuaciones.

Tras ello, y segun el tipo de criterio, se normaliza de la siguiente manera:

Criterio a maximizar
uij = aij / MAX j aij
Criterio a minimizar

Si existe algun aij = 0, aij = aij + 1/100 * minjl aijl para todo j

Entonces se toman los inversos de las puntuaciones, aij = 1/ aij, para todo j, y se procede con las

nuevas, aij como un criterio a maximizar (caso anterior).

Ordenacion
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Un método de ordenacion es un procedimiento para, partiendo de las puntuaciones de

alternativas, y eventualmente con otros pardmetros (segiin el método) fijados por el decisor,
obtener una puntuacion final o global de las alternativas que permita ordenarlas de mejor a peor.

En SSD estan disponibles los siguientes métodos:

» Método 1: Ponderacion lineal
Es el método de ordenacion que se considera como estandar de SSD-AAPP. Sus nociones

principales son las siguientes:

Precisar tomar como punto de partida las puntuaciones normalizadas, por lo tanto si el usuario no
ha solicitado expresamente la normalizacién por un procedimiento especifico, se efectuara la
normalizacién estdndar, por fraccion del ideal, de modo transparente del usuario. Ademads,
aunque sea transparente para el usuario, los pesos estardn ya normalizados por el procedimiento

de fraccion de la suma y cada vez que se referencien los pesos se suponen normalizados.

El procedimiento de cdlculo es muy sencillo: para cada alternativa se multiplica su puntuacién
seglin cada criterio por el peso de dicho criterio, y la suma de todas estas cantidades es el valor,
en escala [0,1] de la puntuacién global de esa alternativa. Puesto que el usuario estd
acostumbrado a trabajar con magnitudes [0,100], las puntuaciones finales son trasladadas a esta
escala, pudiendo el usuario indicar si dicha traslacion se realiza normalizando la mejor alternativa
a 100 o no. Las puntuaciones finales de cada una de las alternativas, se ordenaran de mayor a

menor, obteniéndose por asociacion la ordenacion de las alternativas correspondientes.

» Meétodo 2: Promethée

El método PROMETHEE (Preference Ranking Organizacién MetHod for Enrichment
Evaluations) es uno de los mds recientes dentro de las categorias de los métodos de superacién.
Su objetivo esencial y declarado de este método es el hacerlo facilmente comprensible por el

decisor, siendo efectivamente uno de los mas intuitivos de la DMD.

PROMETHEE hace abundante del rico concepto de pseudocriterio, del cual recordamos a

continuacion las caracteristicas esenciales que vamos a necesitar, Asi, con respecto a un cierto
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criterio i a maximizar, la relacion R (Aj, Ak) de la alternativa Aj con respecto a la de Ak (con aij

aik) suele tomarse como de preferencia si aij > aik, y como de indiferencia si aij = aik. O bien,
para simplificar notacién, podemos definir d = aij — aik, y concretar R (Aj, Ak) es una funcién de

preferencia R(d) que toma valores en [0,1]. De esta manera el criterio usual seria expresable asi:

0 (indiferencia), sid =0
R(Aj, Aj) :R(d) =

1 (estricta preferencia), sid >0

Caben aqui diversas generalizaciones como el llamado cuasi-criterio con preferencia lineal, que

utiliza dos umbrales p y q de preferencia y de indiferencia:

0,sid<=q
R(Aj,Aj) :R(d)=(d-q)/ (p-q),sig<d<=p
1,sid>p

Definidos por el decisor los pardmetros p y q de cada criterio i del problema, pueden ya
calcularse los denominados indices de preferencia cjk (se suponen los pesos normalizados, de

manera de suma = 1):

Cij = SUMAI wi Ri(Aj, Ak)

Cuando cjk se aproxima a O significa una débil preferencia, global a todos los criterios, de Aj
respecto a Ak. Y cuando se aproxima a 1 una fuerte preferencia. La informacién hasta el
momento puede presentarse facil y ultimamente de forma de un grafo, sobre el mismo calcular

los llamados flujos salientes, entrantes y netos en cada nodo (alternativa) j del mismo:
Flujo saliente = SUMA cij

Flujo entrante = SUMA ckj

Flujo neto = flujo saliente — flujo entrante
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En método PROMETHEE utiliza esta informacién para concluir que:

Aj supera a Ak si el flujo neto de j es mayor que el de k

Aj es indiferente con Aj si los flujos son iguales

La puntuacién que el sistema visualizard serd el flujo neto de cada alternativa normalizado a

escala [0,100] segtn la férmula

vi=(((fi+ (m-1))/2(m-1))*100

» Método 3: Topsis

Esta flexibilidad es en realidad una debilidad, pues ocurre que para que un mismo problema los
resultados pueden perfectamente ser distintos segtin las opciones elegidas. Todas estas cuestiones
se tienen en cuenta en el método TOPSIS. El método TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution) afronta el dilema de trabajar con el ideal o con el anti-ideal.
TOPSIS lo resuelve de forma ecléctica: para cada alternativa j con puntuaciones aij en los
criterios i=1, n, calcula dp *(j) y dp-(j), las distancias (segin la métrica p elegida) ponderadas

(segtn los pasos wi de los criterios) al ideal a*o al anti-ideal a-.

dp*(j) = [SUMAIi wi**p lai* - aijl**p] ** 1/p, j=1,m
dp-(j) = [SUMAI wl**p laij* - ai -1**p] ** 1/p, j=1,m

Y a continuacidn obtiene el Ratio de Similaridad al ideal:

Dp(j) =dp-(j) / (dp*(j) + dp-(j)),j=1,m

Que oscilard desde Dp(j) = O (en el anti-ideal) hasta Dp(j) = 1 (en el ideal). Por ello Dp(j)

constituye una puntuacion global final de las alternativas que directamente las ordena de mejor a

peor (Max Dp(j)).
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Puede demostrarse analiticamente que el método TOPSIS coincide con el de ponderacion Lineal

cuando se usa la métrica dl para las distancias, asi como otras interesantes propiedades
adicionales. Sin embargo, utilizando otras métricas para las distancias, los resultados pueden ser,

y generalmente son, distintos.

» Método 4: Lexicografico con tolerancias.
El método Lexicografico con tolerancias se basa en el concepto de semiorden de Luce (1956),
razon por la cual también se le conoce como semiorden Lexicografico. En €l, cada criterio Ci
lleva ahora asociado con tolerancia si de indiferencia, de forma que dos alternativas Aj y Ak se

consideran indiferentes (empatadas) respecto a dicho criterio i si y solo si laij — aikl <= si.

Advertimos inmediatamente la previsible mayor necesidad de recurrir a los subsiguientes
criterios a fin de dirimir empates. Aun cuando se demuestra que este procedimiento puede dar
lugar a intrasitividades en la ordenacion final de las alternativas, pueden disefiarse mecanismos
para evitar estos efectos indeseables, tal y como se ha hecho en SSD-AAPP. No cabe duda, por
ello, de que este método ofrece posibilidades ampliadas de adaptarse a los procesos reales de

toma de decisiones, como el antes comentado del comprobador de bienes duraderos.

128



FROLLTRD
3 NGERIERA

, APENDICE C
INFORMACION DEL PRODCUTO ULTRA CLEAN
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LATIQUIM

LATINOAMERICAHA DE GUIMICAC.A.
"CALIDATY SERVICIO"

J-07543776-4

BOLETIN TECNICO

ULTRA CLEAN
SUPERLIMPIADOR LIQUIDO PARA TODO USO

DESCRIPCION:

ULTRA CLEAN es una mezcla de agentes limpiadores, alcalis suaves,
humectantes, detergentes anionicos y no idnicos, inhibidores de corrosién, agentes
secuestrantes y solventes organicos disueltos en medio acuoso estable, que se
utiliza en la limpieza de superficies metalicas, maquinarias, pisos, etc.

CARACTERISTICAS:

No es inflamable.

No es téxico.

Biodegradable

Econdmico, tan concentrado que puede diluirse hasta con 90 partes de
agua.

Alto poder emulsificante y saponificante.

Penetra y remueve aceites, grasas, sebo, manteca, colorantes, tintas, sarro,
oxidaciones, ceras, petréleo y otros sucios dificiles de diferentes superficies.

No deja residuos, las superficies tratadas quedan listas para ser pintadas.
Reemplaza efectivamente a los caros e inflamables solventes  derivados del
petroleo.

No dafa el metal, concreto, vinilo, plasticos, caucho, ni la mayoria de las
pinturas y aislamientos.

No ataca el aluminio ni las aleaciones.

Remueve manchas de salitre.

Remueve grasas de tuberias y poleas.

No contiene solventes aromaticos ni clorados.

Excelente como limpiador general para ser aplicado por  rociado, brocha, mopa
0 inmersion.

Facil de enjuagar con agua.

No es corrosivo a los metales

Elimina y previene la formacion de moho.

Efectivo en la limpieza de vehiculos de transporte en la remocion de aceites y
mugres de las carreteras.

Extraordinarios resultados en el lavado de motores y chasis en las estaciones de
servicio y talleres.

Poderoso desengrasante de equipos mecanicos y piezas metalicas.

Elimina marcas de creyén, lapiz y de zapatos en pisos y paredes.

ULTRACLEAN 1

Figura C.1. Caracteristicas del ULTRA CLEAN (I).
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LATINOAMERICANA DE GUIMICA.C A
"CALIDADY STRVICID"

J-07543776-4

USOS:

ULTRA CLEAN LIMPIA Y DESENGRASA:

s Maquinaria industrial y piezas pequefias.

Pisos de concreto.

Tornos, incluso para remover el lodo del sistema refrigerante.
Equipos de la Industria Petrolera y Refinerias.

El exterior de equipos eléctricos (apagados), generadores, transformadores.
Exteriores e interiores de edificios.

Unidades de filtracion y bombeo de agua.

Barfos, vestidores, pisos y paredes en general.

Hangares, talleres.

Equipos de panaderia y embotelladoras.

Cocinas, campanas, sistemas de ventilacion.

Imprentas.

Barcos y botes.

Equipos de lecherias y procesamiento de alimentos en General.
Equipos de empacadoras y enlatadoras.

Vehiculos de transporte (camiones, trenes, aviones, etc.)

MODO DE EMPLEO:

SUCIO PESADO:

Prepare diluciones utilizando 1 parte de LTRA CLEAN por 5 a 10 partes de agua
y aplique en cualquiera de las formas recomendadas, enjuague luego con suficiente
agua para eliminar el sucio.

SUCIO NORMAL:
Prepare diluciones utilizando 1 parte de ULTRA CLEAN por 30 a 60 de agua,
aplique y enjuague con suficiente agua para eliminar el sucio.

SUCIO LIGERO:
Prepare diluciones utilizando 1 parte de ULTRA CLEAN por 60 a 90 de agua,
aplique y enjuague con suficiente agua para eliminar el sucio.

MAQUINA DE VAPOR O ALTA PRESION:
Use ULTRA CLEAN en diluciones de 1 parte por 40 partes de agua.

ULTRACLEAN 2

Figura C.2. Caracteristicas del ULTRA CLEAN (II).
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LATINOAMERICANA DE QUINICAC A
“CAIDATY SERVICID"

J-07543776-4
PROPIEDADES FISICO — QUIMICAS:

FORMA

COLOR

OLOR

PTO DE INFLAMACION
BIODEGRADABLE
ESPUMA

PODER EMULSIONANTE
HUMECTACION

PH 10%

ALCALINIDAD TOTAL
DENSIDAD

CONTENIDO EN NITROGENO (N)

PRECAUCIONES:

Liquido

Amarillo Suave (dmbar claro)
Solvente Suave

No tiene

Si

Normal

Bueno

Buena

10a12

28 + 04

1.02 £ 0.02 grs./cc a25°C
32 Gr./Kg.

No ingiera este producto. En caso de salpicaduras en los ojos aplique abundante
agua durante 15 minutos, solicite atencion médica.
Manténgase alejado del alcance de los nifios.

PRESENTACION:
Tambor 217 Kg.
Cufiete 21 Kg.
Granel

ADVERTENCIA: Las recomendaciones de este boletin estan basadas en nuestros ensayos y experiencia y no implican
garantia alguna, ya que las condiciones de aplicacion quedan fuera de nuestro control. Recomendamos a nuestros
clientes asegurarse de que el producto es el adecuado al uso que desea darle.

“CALIDAD Y SERVICIO”

ULTRACLEAN

Figura C.13. Caracteristicas del ULTRA CLEAN (III).
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PAGINA 1/2 ULTRACLEAN

LATIQUIM

LATINOAMERIC AN A DE QUIMICA, G A
“CALDAD Y STRVICIO™

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL MATERIAL

(HDSM)

PRODUCTO ULTRA CLEAN [coDIGO

SECCION | - IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
NOMBRE DEL FABRICANTE LATIQUIM, C.A TELF. EMERGENCIA
DIRECCION (NUMERO, CALLE, CIUDAD, ESTADO, PAIS, CODIGO POSTAL) 0241-8716422
zona Ind. Castillito, Av. 65 c/c 99 parcela L27- Valencia - Edo. Carabobo ventas@latiquim.com
NOMBRE COMERCIAL Y SINONIMOsS _ Superlimpiador Liquido NOMBRE QUIMICO Y SINONIMOS
FAMILIA QuimicA Mezcla de alcalis y detergentes FORMULA QUIMICA

SECCION Il - COMPONENTES PELIGROSOS DE LA MEZCLA

Acido Sulfonico 0-10% (UN:2586)
Cellosolve 0-12% (UN:2369)

o

SECCION lil - DATOS FISICO QUIMICOS TIPICOS

APARIENCIA Liquido OLOR Caracteristico
PTO. EBULLICION NA GRAVEDAD ESPECIFICA 1,09 +/- 0,01 gr/ml
SOLUBILIDAD Total PH al 10% 11,0-12,0
BUIDEGRADABILIDAD CONCENTRACION

SECCION IV - DATOS SOBRE RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION
PUNTO DE INFLAMACION LIMITE INFLAMABILIDAD LEI LES
NA (PORCENTAJE POR VOLUMEN]NA NA

METODO DE EXTINCION DEL FUEGO

Polvo quimico seco, CO2, neblina de baja presion
TECNICAS EXPECIALES PARA COMBATIR EL FUEGO

NA
RIESGOS NO CONVENCIONLES DE FUEGO Y EXPLOSION

NA
PRODUCTOS PELIGROSOS GENERADOS DE LA COMBUSTION

NA

Figura C.4. Hoja de datos de seguridad del ULTRA CLEAN (I).
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PAGINA 2/2 ULTRACLEAN

LATIQUIM

LATINOAMERICANA DE QUIMICA S A
"CALIDAD Y SERVICIOT

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL MATERIAL
(HDSM)

PRODUCTO ULTRA CLEAN [coDIGO
SECCION V - DATOS SOBRE RIESGOS A LA SALUD
MANEJO DEL MATERIAL CONCENTRACIONES LIMITES (OSHA 6 AXGIH)

EFECTOS POR EXPOSICION No determinada |AGUDOS No determinada
PROLONGADA No determinada |crRoONICOS  No determinada
PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIAS Y PRIMEROS AUXILIOS En caso de ingestion no induzca el vémito, beber gran

cantidad de agua. Acuda al médico de inmediato.
En caso de contacto con la piel lavar con agua y jabén.
En caso de contacto con los ojos lavar con agua por 20 min.
SECCION VI - DATOS DE REACTIVIDAD
ESTABILIDAD INESTABLE CONDICIONES A EVITAR
ESTABLE Si Evite el contacto con acidos fuertes.
INCOMPATIBILIDAD (MATERIALES CON LOS CUALES SE DEBE EVITAR CONTACTO EN TRANSPORTE, MANEJO Y ALMACENAMIENTO)
Puede reaccionar de manera violente al estar en contacto con &cidos fuertes.
PRODUCTOS PELIGROSOS DE LA DESCOMPOSICION No se conocen
SECCION VII - RIESGOS POR FUGAS O DERRAMES
PASOS A SEGUIR EN CASO DE FUGAS O DERRAMES DEL MATERIAL
Recoja el derrame utilizando tierra, arena u otro material, enjuague con abundante agua
METODO PARA LA DISPOSOCION DE DESECHOS
Los estipulados por las autoridades locales.
SECCION VIl - INFORMACION SOBRE PROTECCION PERSONAL
PROTECCION RESPIRATORIA (TIPO ESPECIFICO)

Mascarilla 3M
VENTILACION EXTRACCION DE GASES DEL LOCAL ESPECIAL
MECANICA (GENERAL) OTRO
PROTECCION A LAS MANOS Guantes de Goma PROTECCION ALOS 0J0s  Lentes de seguridad

OTROS EQUIPOS DE PROTECCION ~ Delantal y botas de Goma.

SECCION IX - PRECAUCIONES DE MANEJO Y ALMACENAMIENTO
PRECAUCIONES A TOMAR EN EL MANEJO Y ALMACENAMIENTO
Almacene en un lugar seguro y fresco, alejado de fuentes de calor.

PRECAUCIONES ADICIONALES
Mantenga los envases bien cerrados.
FECHA EMISION  Oct-03 Feb-12 APROBADO POR GERENCIA TECNICA
SECCION HIGIENE Y SEGURIDAD INDUSTRIAL
NUEVA REVISADA

LA INFORMACION DE ESTA HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL MATERIAL ESTA BASADA EN NUESTRO NIVEL DE CONOCIMIENTO ACTUAL. EN CUANTO
QUE LAS CONDICIONES DE TRABAJO DE LOS USUARIOS ESTAN FUERA DE NUESTRO ALCANCE Y CONTROL, EL PRODUCTO NO DEBE UTILIZARSE PARA
FINES DISTINTOS A LOS ESPECIFICADOS EN EL BOLETIN TECNICO. ES SIEMPRES RESPONSABILIDAD DEL USUARIO APLICAR LAS MEDIDAS NECESARIAS

PARA CUMPLIR CON LAS EXIGENCIAS DE SEGURIDAD.

Figura C.5. Hoja de datos de seguridad del ULTRA CLEAN (II).
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Sefores: Valencia, 30 de Mayo de 2012
Inversiones Maxi Valencia, C.A.
Carlos Eduardo Ohep Gomez

TELEFONO: 0241 8250403 / 0414 5259622

COTIZACION

Atendiendo su amable solicitud, anexo encontrara los precios de los productos solicitados:

Cédigo Producto Presentacion  Kilos Bs.F C/KG Total Bs.F. Cant.Req. Total Bs.F.
05-37-0801 ULTRA CLEAN MaxiCubo 1040 17,45  18.148,00 1 18.148,00
05-37-0802 Super limpiador liquido y desengrasante TAMBOR 208 18,35 3.816,80 1 3.816,80
05-37-0g03 P23 fodouso CARBOYA 60 1890  1.134,00 1 1.134,00
05-37-0804 CURETE 21 19,95 418,95 1 418,95

Nota: Los precios detallados no incluyen IVA, y los mismos han sido calculados a razén de
Bs. 4,30 por Ddlar, en caso de variacion nos obliga a presentar nuevos precios.

Condiciones de Venta:
Condicion de Pago: Contado

Condiciones de Entrega: 7 dias después de recibida la Orden de Compra
Validez de la Oferta: 7 dias

Usted cuenta también con los siguientes servicios:
- Asistencia técnica en cada una de sus plantas.
- Equipos Espumadores, Dilutores y Dispensadores para el uso de nuestros productos

- Charlas y asesoramiento al personal de cada una de sus plantas
- Presentacion de Inventario para el mejor control de los productos, elaborado por nuestro Asesor

Comercial

Con la seguridad de que saldremos favorecidos con su gentil orden de compra y asi darnos la
oportunidad de servirles y atenderles.

Atentamente,

Aura Monasterio

Gerencia Nacional de Ventas
LATIQUIM, C.A.

Teléfono: 0241-871.6422

Movil: 0412-289.63.65

Fax: 0241-871.7694

e-mail: auramonasterio@Ilatiguim.com

Figura C.6. Lista de precios y presentaciones del ULTRA CLEAN.
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CALCULOS TIiPICOS
1. Calculo de la densidad.
(Mq)
Pa=~"Faa (D
pic

Donde:
pmc: densidad del desengrasante (kg/L)
Mg: masa del desengrasante (g)

V,

bic: Volumen de picnémetro (mL)

kg-mL
)

F¢q: factor de conversion (1 g

_ (17,8215)g 1 kg - mL
Pd = 0 mL L-g

pa = 0,8911 kg/L

Por se valores digitales, el error se establece como la apreciacién de la balanza analitica.

pa = (0,8911 + 0,0001)kg/L

2. Masa del aceite.

Pyceite = Psq — Psy (11)

Donde:
Pceite: masa del aceite (g).
Ps,: masa de la superficie con aceite (g).

Ps,-: masa de la superficie (g).

Pyceite = 46,7810g — 45,6272g
Paceite = 1;15389

El erro asociado a este valor es igual a la apreciacién de la balanza, debido a que es una lectura

digital.
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Pyceite = (1,1538 £ 0,0001) g

3. Porcentaje de remocion de grasa.

(PSa - Pfinal)

Paceite

%Re = x 100 (I1I)

Donde:
Ps,: masa de la superficie con el aceite (g).
Pfinqi: masa final de la superficie (g).

%Re: porcentaje de remocién de grasa (adim).

yipe - (67810 - 456943)g
one = 1,1538g

%Re = (94,1844 + 0,0001)%

4. Normalidad del yoduro (I').

NI— — VNa25203I>/< NNCl25203 (IV)
-

Donde:

VNa,s,0,: Volumen de la solucién de tiosulfato de sodio (mL).
Nya,s,0,: normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio (eq/L).
V;-: volumen de yoduro (mL).

N;-: normalidad del yoduro (eq/L).

_ 0,90mLx0,02eq/L
== 100mL
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N,- = 0,00018 eq/L

5. Oxigeno disuelto.

02 = 1000X8XN1—

Donde:

0,: oxigeno disuelto (mg/L).

0, = 1000x8x0,00018 eq/L (V)
0,=018"9/,

6. Calculo del volumen del tanque de agitacion.
Mg
Vi=— (VD)
Pd

Donde:
V;: volumen del tanque (L).
Mg: flujo diario desengrasante (kg/dia).

pq: densidad del desengrasante (kg/L).

La flujo diario del desengrasante y el tiempo se tomaron como base de cdlculo, siendo la masa de

desengrasante igual a 4kg/dia, mientras que para el tiempo se considerd un dia.

_ Akg/dia
'70,8911 kg/L

Vi, = 4,4888 L

(VD)

Seguidamente se determina el error asociado a la ecuacion anterior a través del método de las

derivadas parciales, obteniendo:
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AVy = AM A VII
R ROR

1 —Mg-t-1

Pd Pd

—4kg-1 kg
AVMG = kg 0,01 kg + ﬁ : 0'0001T
0,8911 2 (0,8911 Tg)
kg

AVyg = 0,0107 = 0,01

Obteniendo como resultado:

Vmeg = (4,49 +0,01)L
Tomando en cuenta el factor de sobredimensionamiento igual al 10%, se obtiene como volumen

final del tanque:

Ve = (493 +0,01)L ~ 5,00 L
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Tabla E.1. Propiedades de las formulaciones

pH Densidad (p + 0,0001)kg/L
F1 13 1,0257
F2 13 1,0433
F3 13 0,8910

Tabla E.2. Remocion de aceite mineral.

Fl a) F2 a) F3 a)
Masa superficie
(P, £0,0001)g 62,4053 49 4826 62,3520
Masa S con aceite 64.4033 14915 64,3700
(P,,£0,0001)g ’ ; ,
Masa S con
producto 66,4576 53,5059 664773
(P,£0,0001)g
Masa final 624885 19,5250 4076
(Pf,,,20,0001)g ’ ) 5
Masa de aceite
(P,....=0,0001)g 2,0180 20089 20189
Masa desengrasante
(Pesengrasanet0.0001)g 2,0343 20144 2,1064
Remocion
(%Re+0,0001) 958771 97,8894 97,2460
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Tabla E.3. Remocion de aceite mineral I1.

Fl a) F2 a) F3 a)
Masa superficie
(P, +0,0001)g 62,4083 49,4846 62,3544
Masa S con aceite
(P,,£0,0001)g 64,4229 51,5097 64,3689
Masa S con
producto 66,4182 53,5081 664141
(P,£0,0001)g
Masa final
(Pf,,£0,0001)g 62,4614 49,5314 62,3913
Masa de aceite
(Pcs£0.000 g 20146 20251 20145
Masa desengrasante
(Psengaanc£0.0001)g 1,9953 1.9984 20452
Remocién
(%Rex0,0001) 97,3642 97.6778 98,1532

Tabla E.4. Remocion de aceite vegetal.

Fla) F2 a) F3 a)
Masa superficie
(P,+0,0001)g 62,4107 49,4865 62,3556
Masa S con aceite
(P, +0,0001)g 64,4282 514972 64,3696
Masa S con
producto 66,4662 53,4917 66,3783
(P,£0,0001)g
Masa final
(Pf,,£0,0001)g 624576 49,5739 62,3900
Masa de aceite
(P,e0£0.0001)g 20175 20107 20140
Masa desengrasante 2 038 19945 > 0087
(Pdesengrasanteio ’000 1 )g ’ ’ ’
Remocién
(%Rex0,0001) 976753 95,6532 98,2919
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Tabla E.5. Remocion de aceite vegetal reciclado.

Fla) F2 a) F3 a)
Masa superficie
(P,=0,0001)g 62,4091 49 4854 62,3537
Masa S con aceite
(P,.£0,0001)g 64,4070 51,5068 64,3698
Masa S con producto
(P,£0,000)g 66.4435 53.5185 66,4084
Masa final
(Pf,,,£0.0001)g 62.4503 49,4965 62,3690
Masa de aceite
(Poeu£0.0001)g 19979 20118 20161
Masa desengrasante 2 0365 19945 ) 0386
(Pdesengrasantei() 7000 1 )g ’ i 4
Remocién
(%Re0,0001) 919378 95,6010 99,2411
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Tabla E.33. Metodologia de Winkler para F1.

Dia 1 Dia 5 Dia 11 Dia 15 Dia 20
1,90
Volimen de tiosulfato ? 0,85 0,50 0,25 0 ,25
(V,20,05)mL
1,90 0,90 0,20 0,30 0,20
Normalidad del | 000038 000017 | 000010 | 000005 0.00005
yodo -
(N;0,000001)
eq/L 0,00038 0,00018 0,00004 0,00006 0,00004
Concentracién de 038 0,17 0,10 0,05 0,05
oxigeno .
(0,£0.01)meq/L 0,38 0,18 0,04 0,06 0,04
3,04
Cantidad de 1,36 0,80 0,40 0,40
Oxigeno disuelto
(OD=0,01)mg/L 3,04 1,44 0,32 048 0,32
Tabla E.34. Metodologia de Winkler para F2.
Dia 1 Dia 5 Dia 11 Dia 15 Dia 20
1,90
Voltimen de tiosulfato 1,80 0,40 0,35 0,25
(V,20,05)mL
1,90 0,95 0,25 0,25 0,30
Normalidaddel | 0003 | 000036 | 000008 | 000007 0.00005
yodo (N;20,000001) .
eq/L 0,00038 0,00019 0,00005 0,00005 0,00006
Concentracion de 038 0,36 0,08 0,07 0,06
oxigeno .
(0,£0.01)meq/L 0,38 0,19 0,05 0,05 0,06
3,04
Cantidad de 2a88 0a64' 0,56 0,40
Oxigeno disuelto
(OD=0,01)mg/L 3,04 2,20 0,52 048 044
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Tabla E.35. Metodologia de Winkler para F3.

Dia 1 Dia 5 Diall Dia 15 Dia 20
1,90
Volimen de tiosulfato 1 ,25 0 ,25 04 0 ,25
(V,20,05)mL
1,90 0,50 0,30 0,65 0,30
Normalidaddel | 0003 | 000025 | 000005 | 000008 0,00005
yodo (N£0,000001) .
eq/L 0,00038 0,00010 0,00006 0,00013 0,00007
Concentracion de 038 0,25 0,05 0,08 0,05
oxigeno .
(0,£0,01)meq/L 0,38 0,10 0,06 0,13 0,07
3,04
Cantidad de 2,00 0,40 0,64 0,05
Oxigeno disuelto
(OD+0,01)mg/L 3,04 0,80 0,48 1,04 0,56

Tabla E.36. Metodologia de Winkler para el ULTRACLEAN

Dia 1 Dia 5 Diall Dia 15 Dia 20
1,90
Volimen de tiosulfato 1,30 1 ,05 0a75 0a75
(V,20,05)mL
1,90 1,35 0,95 0,70 0,70
Normalidaddel | 0003g | 000026 | 000021 | 000015 0,00015
yodo (N20,000001) .
eq/L 0,00038 0,00027 0,00019 0,00014 0,00014
Concentracion de 038 0,26 0,21 0,15 0,15
oxigeno .
(0,£0,01)meq/L 0,38 0,27 0,19 0,14 0,14
3,04
Cantidad de 2,08 1,68 1,20 1,20
Oxigeno disuelto
(OD+0,01)mg/L 3,04 2,16 1,52 1,12 1,12
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