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Resumen del Proyecto

En las ultimas décadas, una gran cantidad de investigadores se han dedicado al
estudio de la recuperacion, reutilizacion, reciclaje y eliminacibn de los residuos
contaminantes de los efluentes a nivel industrial, y cada dia ha tomado mas interés este
campo con la finalidad de cuidar el medio ambiente.

Para evitar la contaminacion proveniente de los efluentes industriales, el enfoque
principal ha estado dirigido a la optimizacién de los procesos industriales; considerando
las materias primas, flujos de reactivos, condiciones de operacién y disefio de equipos, en
el sentido de no generar residuos peligrosos y toxicos. Otras lineas de investigacion son
el tratamiento de los efluentes, la separacion y/o recuperacion de especies quimicas Utiles
para la industria quimica y agricola entre otras.

En este sentido, el proposito de este proyecto de investigacion fue realizar un
estudio tedrico-practico para la identificacion de compuestos organicos provenientes del
efluente de un proceso de esterificacion del MMA (metacrilato de metilo), dando pie a una
posible recuperacion de especies Utiles de este proceso.

Para la identificacion y la posible recuperacibn de uno de los compuestos
organicos mas importantes como es el MMA se plante6 una serie de experimentos
modificando las variables de temperatura y presion en un reactor por lotes. El analisis
cuantitativo se realiz6 por medio de cromatografia de gases cuyos resultados reflejan la
posibilidad de recuperar el MMA.



Capitulo 1

Antecedentes
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Antecedentes

En las ultimas décadas, un gran nimero de investigadores han realizado trabajos
acerca de la recuperacion, reciclaje y eliminacion de los residuos de contaminantes de los
efluentes provenientes de las reacciones de esterificacion a nivel industrial con la finalidad
de cuidar el medio ambiente.

Conforme a los lineamientos de la Directiva marco de aguas establece que los
desechos del metacrilato de metilo pueden causar dafios secundarios tales como irritacién
en ojos y piel (alergias) asi cdmo problemas en zona hepética. Con la exposicion en el
medo ambiente puede llegar a causar cancer en las poblaciones aledafias. [¢Y*"]

Para evitar la contaminacién proveniente de los efluentes industriales, se ha
invertido una cantidad apreciable de dinero para la optimizacion de procesos industriales;
considerando escenarios de operacion optimas, flujos de reactivos, disefio de equipo,
tratamiento de efluentes, separacion y/o recuperacion de especies quimicas utiles para la
industria. Con la intencién de recuperar compuestos organicos de desechos Utiles para la
industria de los acrilicos, se ha realizado un estudio tedrico-préactico, el cual se dirige a la
recuperacion del MMA proveniente de la reaccion de esterificacion.

1.1 Produccién Mundial de Metacrilato de Metilo

La produccién del metacrilato de metilo (MMA) o poli-metacrilato de metilo (PMMA)
aparece aproximadamente en 1928, cuando el quimico aleman W. Bauer desarroll6 un
nuevo material plastico transparente capaz de sustituir al vidrio, con las ventajas de que
no se astilla, tiene mayor resistencia a impactos y la misma transparencia que un vidrio. *%

El MMA es un monémero que se emplea en la fabricaciéon de distintos productos
de acrilico, como lamparas, aparatos eléctricos entre otras aplicaciones. En cuanto a la
produccion nacional mexicana es importante mencionar que representan un impacto
significativo en el mercado mundial debido a su crecimiento tanto en la produccién como
el consumo de este producto; sin embargo, los efluentes de estos procesos contienen
residuos como el bisulfato de amonio y de algunos sub-productos téxicos que pueden
dafiar el medio ambiente. ™

La produccion mundial se estima en unos 3,2 millones de toneladas/afio. Los
principales productores mundiales son: Cyro, Arkema, BASF, Dow Chemical, Lucite,
Celanese, Mitsubishi Rayon y Sumitomo. La mayoria de los productores aplican una ruta
que parte de acetona y de cianuro de hidrdgeno como materias primas. Esta ruta genera
bisulfato de amonio como subproducto. ©°

La demanda de MMA ha estado creciendo a 4.5% por afio desde 2002 y se espera
que se incremente del 7.5 al 9.5% por afio en los préximos 20 afios.

En Estados Unidos de América la demanda del MMA se prevé que crezca en un
3% por afo en el largo plazo, menor que el crecimiento de la demanda mundial. Esto
beneficia a los paises productores de este monémero .
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En la figura 1 se muestra como se ha incrementado el consumo del MMA en los
continentes que tienen un mayor impacto en la industria de los acrilicos.
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Figura 1. Crecimiento de consumo de metacrilato de metilo MMA a nivel mundial

De acuerdo a la produccion de metacrilato de metilo a nivel nacional, se emite
como efluente aproximadamente 200,000 Ton/afio ), el cual debe ser tratado antes de
ser enviado a algun proceso, debido a que contienen residuos que son altamente
contaminantes. Por otro lado, de acuerdo a la cantidad de materia organica que puede
recuperarse representaria el 23 % del efluente y con posibilidades de reutilizarse algunas
de sus especies. ¥

1.2 Metacrilato de Metilo (MMA o PMMA)

La estructura molecular del metacrilato de metilo (MMA) se muestra en la Figura 2
y las propiedades fisicas se mencionan a continuacion ™

@)

o/

Figura 2. Estructura de Metacrilato de Metilo formula CH2=C(CH3)COOCH3 [11].

También se le puede llamar éster de acido Metacrilico, cuya férmula quimica es:
CH»=C(CH3)COOOCHS;; con un punto de inflamacion de 10°C; de apariencia liquida
incoloro; olor caracteristico; un punto de ebullicion de 100.3°C; punto de fusién de
146.9°C y una viscosidad de 0.6 mPa a 20°C
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1.3 Métodos de Obtencion de MMA
A continuacién se mencionan algunos procesos para la obtencién del MMA:

Evonik ha desarrollado un proceso eficiente de cianohidrina para evitar la
produccién de bisulfato de amonio como sub-producto mediante el uso de un nuevo
catalizador, que elimina la necesidad de emplear el acido sulfurico en el proceso junto con
la unidad de recuperacién de acido asociado. Evonik afirma que esto podria ser un ahorro
considerable en los costos de produccién; sin embargo, la inversion es elevada por el tipo
de catalizador y equipos requeridos para este proceso. !

La ventaja de este método es que no se ocupa el &cido sulfarico, esto implica que
no se produce el bisulfato de amonio y reduce las emisiones contaminantes al ambiente;
ademas, la alta corrosion a los equipos. La desventaja es el alto costo de inversién. !

El proceso Alfa consiste en esencia de tres pasos: dos reacciones cataliticas y
una compleja serie de destilaciones en la etapa de separacion de productos finales.
Desarrollo de las etapas cataliticas; cada una esta cubierta por una serie de patentes
clave. En la primera etapa, etileno, metanol, monéxido de carbono reacciona en la fase
liquida en condiciones moderadas (10 bar y 100 °C) con un catalizador homogéneo
ligando a base de paladio fosfina, para producir propionato de metilo (MEP C4H802)M™,
esencialmente sin subproductos. EI MEP se utiliza en la segunda etapa, para reaccionar
con el formaldehido en la fase gaseosa sobre un catalizador de lecho fijo heterogéneo en
presencia de metanol, para producir MMA y agua. EI MMA se separa de los otros
componentes con procesos de destilacién. ©!

Las ventajas mas notables de este proceso son la baja obtencion de residuos asi
como de la separacion del MMA del resto de los componentes ya que también se pueden
recuperar otros compuestos.

La desventaja es el alto costo del catalizador y del equipo asi como también el
mantenimiento del mismo.

Eastman Chemical , Research Triangle Institute y Bechtel han desarrollado un
proceso de tres pasos de gas de sintesis. El primer paso del proceso es la produccién de
acido propanoico a partir del etileno y el gas de sintesis, que es la fuente de monéxido de
carbono en la reaccién, se mantienen con un catalizador de molibdeno y un grupo
homogéneo de yodo a una temperatura de 150 a 200°C y a una presion de 30 a 70
atmosferas.

En el segundo paso, el &cido propanoico se hace reaccionar con el formaldehido
para producir acido metacrilico (MAA) con un catalizador heterogéneo bifuncional &cido-
base de niobio (silice compatible).

Por ultimo, la esterificacion con metanol se lleva a cabo para producir metacrilato
de metilo (MMA). ©
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Las ventajas que se presentan en este proceso son la reduccion considerable de
efluentes toxicos. La desventaja es el costo de inversion.

1.4 Identificacion de compuestos organicos

La identificacion y/o caracterizacion de un compuesto organico lleva consigo el
manejo de un sinfin de técnicas y es, por supuesto, muchisimo mas compleja que la
problematica que puede presentar un compuesto inorganico, ya que aqui no se dispone
de una marcha sistemética que permita reconocer cada sustancia, grupo o radical, debido
fundamentalmente a la extraordinaria complejidad de la estructura de las moléculas
organicas. %!

Se inicia con una investigaciéon de la sustancia a determinar, mediante un analisis
elemental, lo que nos permitiria conocer los elementos que la componen. Una vez
conocidos éstos, habria que determinar la formula méas sencilla del compuesto
investigado, su peso molecular, su férmula estructural y sus propiedades moleculares. 2

El carbono, elemento caracteristico de toda sustancia organica, asi como el
hidrégeno, se suelen reconocer mediante la oxidacion. Existen algunos métodos de
caracterizacion o identificacién como la espectroscopia de resonancia magnética (RMN),
por medio del infrarrojo (IR), cromatografias de gases, cromatégrafo de permeabilidad
(GPCY), etc. 2

Para la caracterizacion de los compuestos que se mencionan en este trabajo se
utilizo la cromatografia de gases masa ya que es un método con mayor precision. *°!

1.5 Método de obtencion de MMA mas utilizado en México y el mundo

1.5.1 Procesos de Esterificacién y Mecanismo Basico

Se denomina esterificacion al proceso por el cual se sintetiza un éster. Un éster es
un compuesto derivado formalmente de la reaccién quimica entre un acido carboxilico y
un alcohol. ™!

Comunmente cuando se habla de ésteres se hace alusion a los ésteres de &cidos
carboxilicos, substancias cuya estructura es presenta en la Figura 3, donde R y R’ son
grupos alquilo. **

(0]

C-R
‘RO
Figura 3. Estructura de un éster
La reaccion para obtener ésteres a partir de acidos carboxilicos tiene un
mecanismo muy sencillo el cual se encuentra ejemplificado en el anexo 1 del presente

! Equipo que permite la separacién de componentes de una mezcla polimerica por componente y por distribucién de los
mismos.
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trabajo. ™ En la industria mexicana se producen ésteres para diferentes procesos y uno
de ellos es en la produccion de MMA la cual esta descrita a continuacion. ™

0 . o]
i H Y

HnC—C\l + CHyOH ——» H:_,C—'I:\‘ + HOH
oH OCH;

Figura 4. Ejemplo de Reaccién de Esterificacion [14]

1.5.2 Método de obtencion del MMA por cianhidrina
El proceso de obtencion del MMA se basa en la ruta de cianohidrina(ACN)
partiendo de la reaccién de la acetona y cianuro de hidrégeno. ¢

La adicion del acido sulfarico convierte la cianhidrina en sulfato de metacrilamida y
al tratarla con una mezcla de metanol/agua a una temperatura moderada forma MMA vy
bisulfato de amonio. ©*2

En la Figura 5 se presenta la ruta quimica de este proceso: ?

H.C QH CN CH /(/)
3 \Cf/ H2S04 7S A HoC C
T
CHs H3c; g\céo - = T/ NH;
Hzlll [HIBAM + HiBAM SE]  CH3
CH30H
+
H20
?
Ho.Cx._C
% ~
| OCH,4
CHs

Figura 5. Reaccion para obtencion de metacrilato de metilo.[12]

Este proceso se ha utilizado desde la segunda guerra mundial hasta la fecha en
muchas plantas. Sin embargo, es necesario tomar las precauciones de seguridad
necesarias ya que este tipo de materiales contiene una gran concentracion de bisulfatos
de amonio y acido sulfarico que contaminan el agua y el suelo ademas de los gases que
se expulsan a la atmoésfera. 62

La produccion de MMA implica dos pasos fundamentales a considerarse: Sintesis
del polimero y el moldeo o deformacion del acrilico hasta su forma definitiva (este
segundo paso no es objeto de estudio en este trabajo).

Para llevar a cabo el primer paso se sigue el mecanismo de reaccion presentado
en la Figura 6, en donde:
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v' La reaccion inicia con la deshidratacién del cianuro de hidrogeno con el
acido sulfarico, en donde se rompe el triple enlace.

v' Al romperse este triple enlace queda una carga positiva atrayendo al ion
sulfato de hidrégeno.

v" Al unirse este ion un par de electrones del oxigeno ataca un hidrégeno y
libera el ion sulfato

v' El par de electrones del nitrégeno ataca al hidrogeno del oxigeno para la
formacion de un doble enlace entre el carbono y el oxigeno y asi poder
eliminar el doble enlace del carbono-nitrégeno. Aqui se forma la amina pero
sigue sin ser un buen grupo saliente.

v" En este paso el primer oxigeno se lleva un hidrégeno de otra molécula de
acido sulfarico para liberar agua dejando una carga positiva en el carbono
es decir el carbocation.

v' El oxigeno del agua atrae un hidrégeno para formar un ion hidronio y en la
amina se forma un doble enlace carbono-carbono.

v" Aqui se da una reaccion in-situ donde el ion hidronio y el ion sulfato de
hidrogeno forman agua y acido sulftrico; al mismo tiempo el agua con el
metanol forman un ion metéxido y un nuevo ion hidronio.

v" Un hidrégeno de este ion hidronio es atraido por el par de electrones del
nitrégeno de la amina convirtiéndolo en un buen grupo saliente por lo que
la carga negativa del ion metoxido ataca al carbono para romper el doble
enlace con el oxigeno regresandolo y sacando al ion amoniaco.

v" Finalmente se obtiene el metacrilato de metilo (MMA) asi como bi-sulfato
de amonio, agua, acido sulfdrico principalmente.

v' Es en este paso en donde se inicia la polimerizacion.

De esta forma obtenemos largas cadenas de este material y en general los
polimeros acrilicos se tratan en forma de granulos preparados para ser sometidos a
distintos procesos de extrusibn y modelado, donde se definen las caracteristicas
mecanicas y propiedades fisicas y quimicas como la capacidad de transmision de la luz,
durabilidad, resistencia, es inerte y no se degrada o pierde tonalidad por tiempo o
productos quimicos. También es importante mencionar que se polimeriza muy
rapidamente incluso con el aire y los rayos de luz. 62

Para darle el acabado final al MMA; es decir, la forma especifica de presentacién
del producto, el primer paso es polimerizar en homopolimeros para posteriormente formar
una cadena de copolimeros de mayor aplicacion y después se moldean o se envia a un
proceso de extrusion para formar finalmente el “acrilico” o polimetacrilato de metilo
(PMMA). Este material acrilico tiene propiedades y caracteristicas muy importantes para
el mercado como la claridad, resistencia a la intemperie y peso ligero; por lo que, es un
sustituto adecuado del vidrio e incluso del cristal de seguridad, paneles y pantallas
iluminadas, en electrodomésticos y en piezas para autos. **°
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1.5.3 Mecanismo de Reaccién (ACN)
En la Figura 6 se presenta de una forma detallada el mecanismo de la reaccion de
esterificacion para la produccion de MMA.

H_..
S &
H3c\|/c¢\ Hoos .
o —
EH A —— HsC\(';/C?gH + Bsos
3

CH,

O
CHsO

Figura 6. Mecanismo de reaccion propuesto para la formacion del MMA

1.6 Métodos de Tratamiento de Residuos

Existen algunas empresas que emplean dos métodos diferentes para la
recuperacion de especies utiles del efluente de la reaccién de esterificacion.
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1. Imperial Chemical Industries (ICl) llevé a cabo un proceso de tratamiento de
subproductos que puso en funcionamiento a principios de 1990. Este es el proceso de
reciclaje del bisulfato de amonio. Se llama el proceso SAROX e implica que se opera a
altas temperaturas para la pirolisis del bisulfato de amonio en presencia de aire u oxigeno;
sin embargo, debido a estas temperaturas no fue redituable su operacién. ©

2. Mitsubishi Gas Chemical (2004) también preocupado por la eliminacién de
residuos de bisulfato de amonio, ha comercializado un proceso en el que no se producen
subproductos de sulfato de amonio; aunque el proceso genera un subproducto de acido
cianhidrico que puede ser reciclado como materia prima ®. Sin embargo, el principal
problema de este proceso es la produccion del doble de efluente por tonelada de producto
obtenido (MMA).

1.7 Usos del MMA

El MMA se utiliza en industrias tales como construccién, pinturas, industria
automotriz, fabricaciébn de equipos eléctricos y resinas, por mencionar algunas, lo cual
representa un consumo de aproximadamente el 80% de la MMA a nivel mundial.

Una de las aplicaciones de los polimeros y copolimeros de MMA se encuentra en
productos de revestimiento y resinas de impregnacion para dar solidez del color y las
propiedades de resistencia a la intemperie a las pinturas de latex, resinas y esmaltes de
secado al horno laca. Por ejemplo, la pintura de latex exterior se basa en las emulsiones
que contienen MMA; ademds, en acabados industriales, en revestimientos de metales
como el aluminio.

Las presentaciones mas frecuentes del acrilico se encuentran en la industria del
plastico son en granulos (‘pellets’ en inglés) y en laminas. Los granulos son para el
proceso de inyeccién o extrusion y las laminas para termo formado o para mecanizado. 2

Figura 7. Acrilico de colores [2]

El acrilico compite en cuanto a aplicaciones con otros plasticos como el
policarbonato (PC) o el poliestireno (PS), pero el acrilico se destaca frente a otros
plasticos en transparencia y resistencia al rayado. En granulos el acrilico es un material
higroscdpico, razén por la cual es necesario secarlo antes de procesarlo.
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El Metacrilato de metilo-butadieno-estireno (MBS) copolimeros se usan como un
modificador de impacto para el cloruro de polivinilo rigido transparente (PVC) y en los
alimentos y envasado de productos farmacéuticos. El MMA puede reemplazar estireno en
resinas de poliéster insaturado para dar una mejor resistencia a la intemperie y una vida
maés larga. @

Las aplicaciones del PMMA son multiples como se menciond anteriormente.
Ultimamente encontramos muchos disefios, colores y acabados en las laminas que abren
un mundo de posibilidades para su uso en arquitectura y decoracion. 4

Se puede encontrar bajo diversos nombres comerciales: ‘vitroflex’, ‘plexiglas’ o
‘lucite’. EI primero de ellos fue pionero en el mercado espafiol iniciando la produccién en
los aflos 50 en Barcelona. El segundo corresponde a una empresa alemana que lo
empez0 a producir en los afios 30 siendo una de sus primeras aplicaciones en los aviones
de guerra. La tercera fue la primera marca introducida en Estados Unidos. 249

Un sector en crecimiento ha sido las aplicaciones electronicas; el PMMA se utiliza
en televisores de pantalla plana y pantallas de cristal liquido, electrodomésticos y
lamparas; la demanda en esta aplicacion ha visto un fuerte crecimiento. @

Figura 8. Acrilico en pantallas a color HD [2]

1.8 Reactor por lotes

Un reactor por lotes, es una unidad procesadora disefiada para llevar a cabo una o
varias reacciones quimicas. Dicha unidad esta constituida por un recipiente cerrado, el
cual cuenta con lineas de entrada de alimentacion de gases y liquidos. El reactor esta
instrur{r;g}ntado para el control de la temperatura, presion, velocidad de agitacion, entre
otras.

El reactor por lotes tiene como funcién principal:

*  Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el interior del
tanque, para conseguir una mezcla deseada con los materiales reactantes.

* Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias y con el
catalizador, para conseguir la conversion deseada de la reaccion.
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*  Permitir condiciones de presion, temperatura y composicion de modo que la
reaccion tenga lugar en el grado y a la velocidad de reaccion deseada, atendiendo
a los aspectos termodinamicos y cinéticos de la reaccién. ™3

1.9 Cromatografia de gases

La cromatografia de gases es una técnica en la que la muestra se volatiliza al ser
inyectada al cromatégrafo. La muestra se inyecta en la parte superior del equipo también
conocida como inyector. La elucidén se produce por el flujo de una fase movil de gas
inerte. A diferencia de los otros tipos de cromatografia, la fase movil no interactta con las
moléculas del analito; su Unica funcién es la de transportar el analito a través de la
columna.

Existen dos tipos de cromatografia de gases: la cromatografia gas-sélido (GSC) y
la cromatografia gas-liquido (GLC), siendo esta Ultima la que se utiliza ampliamente para
identificar las especies que tienen los efluentes ya que el analito se evapora y
simplemente se llama cromatografia de gases (GC). [

La GC utiliza como fase estacionaria moléculas de liquido inmovilizadas sobre la
superficie de un sélido inerte. El cromatégrafo de gases consta de diversos componentes
como el gas portador, el sistema de inyeccion de muestra, la columna (generalmente
dentro de un horno), y el detector (ver Figura 9). ["®

Registradaor
Microjeringa
=]
Detector '—

Divisor de flujp Electrometro
Septum. H nte:
Regulador . °r
de flujo =
Regulador DAC
de presion
?_ Y Ordenador
N Rotametrcy
Columna

Gas portador

Heorne termestatizado

Figura 9. Diagrama de operacion del cromatégrafo de gases
El gas portador cumple béasicamente dos propésitos: transportar los
componentes de la muestra, y crear una matriz adecuada para el detector. Un gas
portador debe reunir ciertas condiciones: "®

» Debe ser inerte para evitar interacciones (tanto con la muestra como con la fase
estacionaria)

> Debe ser capaz de minimizar la difusion gaseosa
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» Facilmente disponible y puro
> Econdémico
> Adecuado al detector a utilizar

La pureza de los gases es sumamente importante, se requieren niveles 4.5 o
mayores es decir 99.995 % de pureza; ademas, en este quipo cuenta con trampas a la
entrada del gas portador. Estas trampas evitan el ingreso de hidrocarburos, agua, y
mondxido de carbono entre otros. "

1.9.1 Sistema de inyeccion de muestra

El sistema de inyeccion de muestra es un punto critico, ya que se requiere
suministrar la cantidad especificada y el analito debe introducirse de forma répida.

Para evitar el ensanchamiento de las bandas de salida se recomienda no exceder
la cantidad de analito. El método més utilizado emplea una microjeringa para introducir el
analito en una cdmara de vaporizacion instantdnea. Esta camara esta a 50 °C por encima
del punto de ebullicibn del componente menos volatil, y estd sellada por una junta de
goma de silicona septa o septum. ["*®

Si es necesaria una reproducibilidad del tamafio de muestra inyectado se puede
usar una valvula de seis vias o véalvula de inyeccion, donde la cantidad a inyectar es
constante y determinada por el tamafio del bucle de dicha valvula. ! ®

Si la columna empleada es rellena, el volumen a inyectar sera de unos 20 yL, y en
el caso de las columnas capilares es de 1 L, y dependiendo del tipo de columna capilar
se utiliza todo el volumen de muestra inyectado. ["*®

Para obtener menor cantidad de volumen, se utiliza un divisor de flujo a la entrada
de la columna que desecha parte del analito introducido. Si se utiliza todo el volumen de
muestra, la inyeccion es de tipo “Splitless”. EI modo Splitless, se emple6 mas para
determinar pequefias cantidades o trazas. ["*®

1.9.2 Columnas y sistemas de control de temperatura

En GC se emplean dos tipos de columnas: las empaquetadas o de relleno y las
tubulares abiertas o capilares. Estas ultimas son mas comunes en la actualidad debido a
su mayor rapidez y eficiencia. La longitud de estas columnas es variable, de 2 a 60
metros, y estan construidas en acero inoxidable, vidrio, silice fundida o teflén. Debido a su
longitud y a la necesidad de ser introducidas en un horno, las columnas suelen enrollarse

en una forma helicoidal con longitudes de 10 a 30 cm, dependiendo del tamafio del horno.
7. 8]

La temperatura es una variable importante, ya que de ella va a depender el grado
de separacion de los diferentes analitos. Para ello, debe ajustarse con una precision de
décimas de grado. Dicha temperatura depende del punto de ebullicion del analito o
analitos, como también la méxima temperatura de funcionamiento de la columna, y por lo
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general se ajusta a un valor igual o ligeramente superior a €l. Para estos valores, el
tiempo de elucién va a oscilar entre 25 y 40 minutos. Si tenemos varios componentes con
diferentes puntos de ebullicion, se ajusta la llamada rampa de temperatura con lo cual
ésta va aumentando ya sea de forma continua o por etapas. En muchas ocasiones, el
ajustar correctamente la rampa puede significar separar bien o no los diferentes analitos.
Es recomendable utilizar temperaturas bajas para la elucion ya que aunque a mayor
temperatura la elucién es mas rapida, se corre el riesgo de descomponer el analito. ["*®

1.9.3 Detectores

El detector es la parte del cromatdgrafo que se encarga de determinar cuando ha
salido el analito por el final de la columna. Las caracteristicas de un detector ideal son:

* Sensibilidad: Es necesario que pueda determinar con precision cuando sale el
analito y cuando sale sélo el gas portador. Tienen sensibilidades entre 10® y 10
g/s de analito.

* Respuesta lineal al analito con un rango de varios 6rdenes de magnitud.

*  Tiempo de respuesta corto, independiente del caudal de salida.

* Un intervalo de temperatura de 25 a 400 °C, temperaturas tipicas de trabajo.

* Estabilidad y reproducibilidad. Es decir, a cantidades iguales de analito debe dar
salidas de sefial iguales.

*  Alta fiabilidad y manejo sencillo.

* Respuesta semejante para todos los analitos.

* Respuesta selectiva y altamente predecible para un reducido nimero de analitos.
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HIPOTESIS

Mediante el uso de las técnicas adecuadas podremos identificar los
principales subproductos en la obtencion del MMA, asi como evaluar el porcentaje
de recuperacion de MMA en el efluente de desecho.
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Objetivos
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General
e |dentificar los compuestos orgénicos principales en un efluente de desecho,

particularmente el MMA y alguna otra especie organica para su posible
recuperacion.

Especificos

e Analizar la composicion del efluente para determinar la cantidad de MMA
existente.

e De acuerdo a la caracterizacién del efluente de la esterificacion definir su
tratamiento.

e Establecer las condiciones de operacibn mas adecuadas para realizar la
experimentacion de acuerdo a los resultados obtenidos en la cromatografia de

gases.

¢ Reducir posible dafio ambiental con el desecho de materiales con pH'’s acidos.
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Capitulo 2

Metodologia
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METODOLOGIA

En este capitulo se describe el desarrollo de la experimentacién, para comprender
lo que pasa dentro del reactor; es decir, cdmo van reaccionando el acido sulfarico y el
metanol con el efluente.

Para esto se muestra la siguiente reaccion (Fig. 10) que es la principal en el
método de cianohidrina y que junto con el metanol, agua y el acido sulfirico estan
presentes dentro del reactor y al reaccionar dan como resultado el MMA. Por otra parte se
describe el método que se utilizo para identificar los distintos componentes organicos del
efluente.

HaC 2 LCN 7
T Hsos A HZC%/C/)/
EEE——
CH3 CHsOH + H20 | OCHj3
CHj

(MMA)

Figura 10. Reaccion principal de cianohidrina para la creacion del MMA

2.1 Materiales, Equipo y Reactivos.

2.1.1 Materiales
Tabla 1 Material de laboratorio

Material de laboratorio
Vasos de precipitado 100mL
Vasos de precipitado 250mL
Vidrio de reloj
Espatula
Pipetas
Perilla
Balanza analitica
Agitador de vidrio
Frascos para muestra

oOR R R Wk, |k,IN

2.1.2 Equipo de laboratorio

Para la reaccion de esterificacion se emple6 un reactor por lotes, el cual esta
instalado en el laboratorio de Ingenieria de Reactores, en la Unidad del Cerrillo, de la
Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM) donde se
llevé a cabo la experimentacion.
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Accesorios del reactor

En las Figuras 11 se muestran los accesorios con los que cuenta el reactor que se
utilizd. Es un reactor por lotes (batch) con dos manémetros de presién, un controlador de
temperatura, controladores de presién de nitrdgeno con una P, de 1000 psi y con un
intervalo de flujo de 0-200 Ib/seg cuyos modelos son XFM17 y GFC17 respectivamente. El
sistema de enfriamiento contiene una valvula solenoide la cual controla la temperatura de
enfriamiento por medio del control de flujo de agua.

El reactor, de la Figura 11 estd equipado con una valvula de seguridad calibrada
para soportar una presion maxima de hasta 3000 psi, un controlador de agitacion que
oscila de 0 a 1200 rpm y un tubo buzo para burbujeo de gases. Ademas, las lineas de
alimentacion de Hidrégeno, Nitrégeno y Oxigeno estan equipadas con valvulas check
para evitar el regreso de los gases o liquidos de alimentacién del reactor a los tanques de
gases.

Figura 11 Reactor por lotes del laboratorio de reactores de ingenieria quimica de la Facultad de
Quimica de la Universidad Autdnoma del Estado de México (UAEM)

En la Tabla 2 se presentan en forma resumida las caracteristicas mas importantes
del controlador de temperatura y del motor, empleados para la experimentacion en donde
se puede controlar la velocidad de agitacion.



Tabla 2 Caracteristicas mas importantes del controlador de temperatura y motor

Caracteristica Descripcién
Controlador de temperatura
Volts 115
Hz 50/60
Serie 5500-0904-11648
Temperatura 0 a 350°C
Motor
Serie 0043KYKKO0006
Tipo 2924BEPM
Volts 130
Hp 1/17 AMB @40°C
Rpm 2,500

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas que tiene el reactor asi como los
accesorios instalados.

Tabla 3 Caracteristicas mas importantes del reactor por lotes

Caracteristica Descripcién
Mandémetro de presion principal 0 a 3000 psi/ 0 a 200 bar
Mandmetro de presién secundario 0 a 7 Kg/cm? / 0 a 100 psi
Valvulas de paso 3 de acero inoxidable
Vaso de reactor De 0.25in
Tipo PST FS
Serie 0859063
Material Acero inoxidable
Presion y temperatura max. 3000 psig @ 72°F

Cromatografo de Gases

Se utiliz6 el cromatografo de gases en masa para la determinacion de las especies
utiles del efluente, debido a que es un método el cual identifica mediante una longitud de
onda, indicando los productos que se encuentran con mayor abundancia y con la
posibilidad de ser recuperados. El cromatégrafo que se utiliz6 esta instalado en el
laboratorio de quimica analitica de la Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma
del Estado de México.

En la siguiente Tabla 4 se destacan datos importantes del cromatografo que se
utilizo para el analisis de las muestras.
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Tabla 4 Datos técnicos del cromatégrafo de gases

Datos del cromatdgrafo
Modelo CP-3900
Serie 101909
Columna RTX MS de 30m y 0.25mm de DI
Auto muestreador Varian CP-8400
Gas portador Helio 80 Ib/in® 99.995% pureza
Inyeccion Split radio 20
Detector MS Saturno 2100T

2.1.3 Equipo de proteccidn personal para la experimentacion

Es importante tomar en cuenta la seguridad personal ya que la reaccion libera una
cantidad considerable de gases ademas de que se eleva la temperatura rapidamente vy el
burbujeo puede provocar alguna salpicadura y por consecuencia quemar la piel e incluso
salpicaduras en los ojos. Es importante mencionar que este efluente es altamente
corrosivo por lo que es peligroso para la salud.

Para prevenir algun tipo de accidente es fundamental tomar en cuenta los siguientes
articulos de proteccion personal.

e Mascarilla de gases
e Guantes de hule
e Lentes de seguridad
e Bata de algodén

2.1.4 Reactivos
Para el presente trabajo se utilizaron materias primas que estan presentes en el
efluente y que también son utilizadas para la producciéon del MMA.

e Metanol

e Acido sulfurico al 98%

¢ Efluente organico (proveniente de la corriente de desecho de la industria de los
acrilicos)

e Hidroquinona

En el anexo 6 podremos encontrar las hojas de seguridad de los reactivos a excepcién
del efluente orgéanico.

2.2 Procedimiento de la experimentacion en el reactor

Esta seccion del presente trabajo contiene la serie de pasos que se realizaron para
este experimento:

1. Preparar el reactor, verificando que esté limpio y en condiciones de usarse. Es
decir, verificar que la véalvula de alimentacion de agua de enfriamiento al
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reactor se encuentre abierta y sin fuga, las conexiones eléctricas del reactor
estén perfectamente conectada a la corriente y la valvula de alimentacion del
nitrégeno se encuentre abierta y conectada al reactor.

2. Preparar las materias primas y se pesan de acuerdo a la formulacion
establecida. (tabla 5)

3. En un vaso de precipitados colocar el efluente orgénico y se le agrega el
metanol y la hidroquinona. Dicha solucién se agita hasta lograr una mezcla
homogénea.

4. Posteriormente agregar lentamente acido sulfdrico por las paredes del
recipiente, ya que libera una gran cantidad de calor al reaccionar con la mezcla
previamente preparada.

5. Obtenida la mezcla homogénea, se vierte toda la solucion al reactor.

6. Verificar que el reactor esté cerrado perfectamente e inicie la agitacion.

7. Colocar el set point a la temperatura deseada. Debido a que la reaccion es
muy exotérmica, seleccione en los controles del reactor un calentamiento lento
para evitar que el reactor alcance altas presiones y altas temperaturas no
controlables.

8. Una vez alcanzada la temperatura y presion deseada, mantener estas
condiciones durante una hora. Se libera la presién poco a poco y se disminuye
la temperatura del reactor para poderlo destapar.

9. Al término de la hora de reaccion, disminuir la temperatura colocando el set
ponit a 25°C.

10. Cuando la presion se encuentren a la presion atmosférica, proceder a abrir el
reactor y descargar el producto en un frasco de vidrio ambar.

11. Identificar el frasco para su posterior andlisis en la cromatografia de gases asi
como el andlisis de pH y medicion de solidos.

12. Lavar el material ocupado asi como el reactor para poder ser ocupado en la
siguiente prueba.

Estos pasos se realizan para cada una de las pruebas determinadas. En la tabla 5
se muestran las pruebas realizadas a diferentes temperaturas y presiones.
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En la Tabla 5 se encuentran las cantidades de material y reactivos que se utilizaron para las pruebas asi como también se
presenta las condiciones a la que fue sometida la reaccion.

Tabla 5 Condiciones experimentales a las que se llevo lareaccidn en el reactor por lotes del laboratorio de reactores de ingenieria quimica de la

Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM)

Prueba 1 2 3 4 5
Materia 57.46 83.62 83.62 83.62 83.62
organica
(mL)
Acido 36.22 2.17 2.17 2.17 2.17
sulfurico
(mL)
Metanol 84.38 122.75 122.75 122.75 122.75
(mL)
Hidroquin 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
ona (g)
t(h) | P (psi) T t(h) | P (psi) T t(h) | P (psi) T t(h) | P (psi) T t(h) | P (psi) T
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1,20 300 100 | 1,20 150 140 | 1,20 100 110 | 1,20 52 110 | 1,20 70 125

Para la prueba 1 se decidi6 experimentar con una mayor cantidad de acido, esto para comprobar que el medio acido favorece las
condiciones de la reaccién de acuerdo a las referencias consultadas. En las pruebas 2 a la 5 las cantidades de reactivos son iguales,
esto sugerido por la industria de los acrilicos; para estas pruebas se manipulo la presion y la temperatura esto para comprobar cual
es la ruta de operacion mas adecuado y que nos ayude a recuperar una mayor cantidad de MMA, en este caso la temperatura

favorece la reacciéon de esterificacion.
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2.3 Diagrama de Proceso
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Figura 12 Diagrama de Proceso Utilizado en el Laboratorio de Reactores de la Facultad de Quimica de la Universidad Auténoma del Estado de México
(UAEM)

En el diagrama de flujo se pueden identificar los equipos que se utilizaron en el laboratorio, se muestra que el reactor por
lotes con sus dos mandmetros de presion asi como el medidor de temperaturas. El sistema de enfriamiento con la bomba de
recirculacién de agua que para este reactor es muy eficiente ya que se activa justamente en el momento adecuado. También se
observan los cilindros de nitrégeno y oxigeno que estan conectados a medidores de flujo y presién hasta el reactor, estos cilindros
tienen ademas valvulas anti-retorno (check) para evitar que regrese el gas. En la parte superior del reactor se encuentra el motor del
reactor que es el que mezcla perfectamente los reactivos, por dentro esta la propela y el tubo buzo que es el que burbujea los gases.

33



2.4 Analisis Quimico

Esta es una de las etapas importantes para el analisis de los productos de la
reaccion ya que con este analisis se determina la caracterizacion de MMA asi como la
cantidad de sélidos y el pH del efluente y productos.

2.4.1 Andlisis Cromatografico

1.

10.

Colocar en un vial la muestra del producto de la reaccién a temperatura
ambiente.

Abrir las valvulas de suministro de gas (Helio) al cromatégrafo.

Verificar la presion con la que entra al equipo asi como también se verifica el
buen funcionamiento de las trampas de gas, ésta para evitar que entre algun
agente extrafio al equipo como agua.

Poner en operacion el cromatégrafo y la computadora, estableciendo una
conexién entre ambos equipos por medio del software e indicar el método a

usar.

Indicar la lectura de la linea base correspondiente al método, dejarla correr
durante un tiempo de 60 minutos hasta la obtencién de una linea recta.

Detener linea base y programar secuencia.

Colocar los viales en los lugares destinados para la inyeccién de la muestra
esto es de 1pl.

Iniciar con la corrida y la secuencia programada, se inyecta la muestra y esta
pasa por la columna y por el detector.

Iniciar la identificacion de las especies Utiles por medio de los cromatogramas
Comparar los cromatogramas obtenidos con los que se encuentran

reportados en el equipo NIST MS search 2.0 para una mejor identificacion de
los compuestos.

Para este analisis se solicito el apoyo del departamento de servicios exteriores del
laboratorio de quimica analitica de la Facultad de Quimica de la Universidad Auténoma
del Estado de México. Se uso el cromatografo de gases marca Varian ubicado en esta
misma institucion. Los resultados de las pruebas se discutiran en el siguiente capitulo y en
los anexos 2 al 4.
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2.5 Andlisis de pH

Para determinar el pH de las muestras se emple6 un sensor marca Santorius con
el siguiente procedimiento.

1. Pesar 100 gramos de metanol ? y verterlos en un vaso de precipitado de 100 mL.

2. Se coloca en agitacion, se introduce el sensor y se neutraliza con &cido clorhidrico

e hidroxido de sodio hasta el pH de 7.

En una jeringa pesar 1 gramo de muestra.

4. Inyectar la muestra al vaso que contiene el metanol e introducir el sensor al vaso,
siempre con agitacion.

5. Tomar la lectura del pH después de 3 a 5 min de agitacion.

w

2.6 Anédlisis de Solidos Totales

Para este analisis se utilizé la estufa para secar las muestras, utilizando: capsulas
de porcelana, una balanza analitica, pinzas y desecador, con la siguiente técnica.

1. Encender la balanza y unos segundos después se tara.

2. Pesar la capsula sin muestra (peso constante) y registrar en una bitacora, se
inyecta 1g de muestra.

3. Introducir la muestra en la estufa y mantenerla por lo menos durante 2 horas a
una temperatura de entre 90 y 95 °C.

4. Sacar con cuidado la capsula de la estufa y meterla al desecador para
estabilizar la muestra durante 30 minutos

5. Sacar la muesta del desecador y pesarla para obtener un peso final y registrar
en la bitacora.

Los resultados y discusion de los analisis del pH y sélidos se presentan en el
siguiente capitulo en las tablas No.7 y No.8.

2 El metanol es el blanco se utilizo para medir el pH del efluente.
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3. Resultados y discusiones

Se realizaron experimentos para identificar MMA, en este capitulo se presentaran
y se discutiran las pruebas uno y cinco por ser las que mayor cantidad de MMA tienen de
un total de cinco pruebas.

Los resultados se presentan de acuerdo a los siguientes parametros, por
mencionar algunos como tiempo de retencion del analito en el cromatografo, presion,
temperatura y pH, identifica las especies mas importantes de cada prueba.

3.1 Prueba No.1

En la Figura No. 13 se observa la rapidez con que reacciona la mezcla, en 20
minutos se alcanza una temperatura de 100°C y la presion se eleva a los 300 psig en 40
minutos. Esto se debe a la reaccion exotérmica y al medio acido en el que se manejo la
reaccién, para esta primera prueba se utilizé un exceso de acido sulftrico, el cual liberara
una gran cantidad de energia.

En el grafico también se observa que las condiciones se mantienen estables a
partir de que alcanza la temperatura deseada en la experimentacion.

350 120
300 //_—F==__ 100
/

250 o
20 /, e - 80 o
a / 5
_ 200 2
5 a2 r 60§ -
S 150 / g_ —P(pSIg)
S // - 40 §
2 100 K =T (°C)

7
Z -~
0 0
00:00 00:05 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00 01:10
Tiempo de reaccion (min)

Figura 13 Prueba No. 1

En la Figura 14, se muestra el cromatograma de los picos mas importantes que se
identificaron de los compuestos organicos del efluente.

El pico numero 1 representa al acido propandico con una longitud de onda de 3099
nm. Teniendo un tiempo de retencion de 1.8 min con un area de 1.464 x 10% . El pico 2 se
trata del compuesto 4-etil 1,3-dioxano con una longitud de onda de 7580 nm, con un
tiempo de retencion de 2.99 min con un area de 243,041.
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En este tercer pico es donde se encuentra el metacrilato de metilo con una
longitud de onda de 6579 nm y un tiempo de retencién de 4.24 min y un area de 220,940.
El cuarto y ultimo pico corresponde acido 2-hidroxi, 2 metil propandico con una logitud de
onda de 6263nm y un tiempo de retencidbn de 5.86 min, area de 456,375. Dichos
compuestos se identificaron conforme a las referencias que se tienen en la biblioteca del
equipo.
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Figura 14 Picos de importancia de la prueba 1

De la Figura 14 del cromatograma se puede calcular el porcentaje de MMA de la
fraccion volatil de la muestra, presentada por el tercer pico con un porcentaje del 9.3 %. El
primero pico corresponde al &cido propandico, el segundo al 4-etil 1,3-dioxano Y el cuarto
al acido 2-hidroxi 2 metil propanéico Con un porcentaje del 61.4%, 10.2% y 19.1%
respectivamente.

En este cromatograma (Figura No.15) solo se representa al compuesto metacrilato
de metilo ya que es de nuestro interés. Es importante decir que la cantidad de MMA que
se puede recuperar no es muy significativa.
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Figura 15 Cromatograma de la caracterizacién del MMA prueba 1
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Es importante mencionar que para esta prueba las condiciones son muy acidas
por lo que la hacen muy inestable y altamente corrosiva. En la grafica anterior se observa
que la reaccion alcanzo en 20 minutos la temperatura deseada para la experimentacion
asi como también el incremento en la presion fue notable al pasar de 0 a 300 psig en tan
s6lo 40 minutos, por lo tanto las condiciones no son las adecuadas para seguir con la
reaccion esto por la inestabilidad que se tiene y que puede llegar a ocasionar accidentes.

En la siguiente fotografia (Figural6) vemos el efluente que resulto de la reaccion
hecha, se observa que en la parte baja del tubo de ensayo que hay un sedimento blanco,
que corresponde a una parte del MMA y algunos otros compuestos que pudieron
solidificarse.

Figura 16 Fotografia del efluente resultante después de la reaccion de la prueba No. 1

3.2 Prueba No.5

En la Figura 17 se observa una diferencia en cuanto al tiempo de reaccion ya que
el aumento de temperatura fue paulatino, debido a las bajas condiciones acidas del medio
en que esta la reaccion. Para esta prueba se tomaron los datos cada 10 psig con la
finalidad de vigilar el incremento de la presion, se observa que este comportamiento es de
forma logaritmica, llegando a un punto de equilibrio.

Se compara con el grafico anterior y se identifica que la reaccion para esta quinta
prueba en condiciones menos &cidas es de menor liberacion de energia y por lo que hay
una menor presion y temperatura, en esta prueba se utilizé el sistema de calentamiento
del reactor logrando la temperatura deseada para el experimento haciendo un control en
la presion del reactor.
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Figura 17 Prueba No. 5

En este cromatograma (Figura 18) se muestran los picos mas importantes que se
generaron de la quinta prueba, estos picos representan las aéreas con mayor tiempo de
retencion.

Para el primer pico se refiere al acido 2-hidroxi etil ester propanoico con un tiempo
de retencion de 1.723 min, y con un &rea de 57,280. En el pico de en medio se tiene al
acido 2-metil- metilester propanoico es decir el MMA con un tiempo de retencion de 4.309
min y con una area de 135,085 y una longitud de onda de 4371 nm. En el dltimo pico se
encuentra el acido 2-hidroxi 2-metil-metil ester propanoico. Con una longitud de onda de
4557 nm, y con un tiempo de retencion de 5.8 min.
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Figura 18 Picos de importancia de la prueba No. 5

De la Figura 18 del cromatograma se puede calcular el porcentaje de MMA de la
fraccion volatil de la muestra, presentada por el tercer pico con un porcentaje del 37.4 %.
El primero pico corresponde al acido 2-hidroxi etil ester propanoico, el segundo al &cido 2-
metil- metilester propanoico Y el cuarto al acido 2-hidroxi 2-metil-metil ester propanoico
con un porcentaje del 15.9%, 0.3% y 46.4% respectivamente.
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La parte roja representa la identificacion de la prueba No. 5 y la parte en verde es
la identificacibn sacada de la biblioteca del equipo, esta figura se muestra un area de
135,085 con un tiempo de retencion de 4.30 min y una longitud de onda de 4,371 nm.

El 4rea representa una mayor cantidad de MMA en este cromatograma sin
embargo no es representativa para poder recuperar el compuesto.
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Figura 19 Cromatograma de la caracterizacién del MMA

En la siguiente fotografia se muestra el efluente de la prueba® No. 5 y de igual
forma se observa un sedimento blanquizco en el fondo.

Figura 20 Fotografia del efluente resultante después de la reaccién de la prueba No. 5

? Nota: las demas pruebas estan descritas en los anexos No 2,3y 4



3.3 Resumen de resultados

En la Tabla No.6 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en
diferentes corridas. Se puede observar que la prueba 1 y 5 son las que tienen una mayor
area de MMA.

Tabla 6 Resultados Cromatografico

Folio Prueba Area de MMA a tr 4.2 min. (2/r|1M1A7r?1r|]_ ?jzssrimljg;rvaoiigl)
11-0826 Prueba 1 220940 1140.483
11-0883 Prueba 2 58347 945.816
11-0884 Prueba 3 Trazas Trazas
11-0885 Prueba 4 35631 918.619
11-0886 Prueba 5 135085 1037.692

3.4 Andlisis de pH

Este andlisis es importante realizarlo porque permite evaluar que tan acidas son
las condiciones a las que se llevé la reaccion y con esto incluso poder determinar, la
importancia que tienen el control del pH para la identificacion del metacrilato de metilo asi
como también conocer su posible impacto en la naturaleza.

El medio acido es indispensable para la formacion de la cadena de polimero, por
lo que se midieron los pH’s de cada prueba y se presentan en la siguiente Tabla 7.

Tabla 7 pH de las diferentes pruebas realizadas en el laboratorio de Reactores de Ingenieria quimica de
la Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM)

Prueba pH’s de pruebas
: [
2 5.974

w

4 5.866

(631
-b I
N




Los resultados arrojados por el equipo nos indican que la prueba 1 y 5 son mas
acidas que las demas, y a su vez entre estas dos mediciones existe una diferencia
considerable lo cual relaciondndolas con los resultados cromatograficos nos indican que
para la primera prueba hay una mayor existencia de metacrilato de metilo. Sin dejar a un
lado la quinta prueba, identificamos que también existe una acidez menor, y que existe
una cierta cantidad de MMA identificada en la cromatogréfica. Por lo que se puede decir
gue la acidez favorece a la reaccion.

Es importante sefialar que estos pH’s acidos de ser liberados al medioambiente,
tendrian un impacto significativo, en el suelo podria causar la infertilidad o la muerte de
incestos, animales y plantas, de la misma forma en el agua el aumento de pH puede
ocasionar la perdida de variedades de peses. El rango de pH en el agua es de 5-9 y en el
suelo se de 4-6. El impacto ambiental secundario de los acidos esta en que incrementa la
toxicidad de otros contaminantes, tales como los sulfuros y los metales, a través de su
disolucion.

3.5 Analisis de Sdlidos Totales

Este andlisis se realizd con el fin de determinar la cantidad de sélidos que tiene el
efluente, estos solidos se deben se parar para poder encontrar la cantidad de MMA que
se puede recuperar y cuanto es de otros compuestos organicos. En la Taba No. 8 se
presenta el porcentaje de sélidos que se obtienen de una pequefia muestra (1ml).

Tabla 8 Analisis de sdlidos totales realizado al producto de la reacciéon

p Peso de| Tiempo |Porcentaje
rueba e
muestra | de secado | de sélidos
1 19 2 hrs 27.8
2 19 2 hrs 9.3
3 19 2 hrs 104
4 19 2 hrs 4.5
5 19 2 hrs 21

En la siguiente Tabla No. 9 se muestra la cantidad que se puede recuperar de los
compuestos organicos que estan en el efluente. Para lo cual se tomaron las 25,000
ton/afio de efluente como base de célculo arrojando como resultado una cantidad muy
pequefia de MMA que no es costeable para la industria de los acrilicos.
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Tabla 9 Composicion del efluente

Composicion de efluente (25000 .
- Porcentaje Ton
ton/afo)

Materia Orgdnica 23 5750
sulafato de amnio 33 8250
Agua 43 10750
Acido Sulfurico 1 250
Total 100 25000

Siendo que de las 5750 toneladas de materia organica solamente se obtienen
0.332544485kg de MMA, por lo que no representa una cantidad significativa para su
recuperacion en la industria de los acrilicos.

El célculo se obtuvo en base al 23% de materia organica de las 25,000 ton/afio del
efluente, entre la densidad de la solucion obteniendo un volumen de materia organica
4956896552 cm?, teniendo en cuenta que el resultado de material que se puede recuperar
de la cromatografia es de 1.14E-06 gr entre el volumen de la muestra que es de 17 cm®
obtenemos la concentracion de 6.71E-08 gr/cm® de MMA, esta concentracion por el
volumen de la materia organica da una cantidad total de MMA que hay en la muestra
(0.332544485 kg ). Estos resultados estan expresados en la siguiente tabla 10.

Tabla 10 Calculo de MMA total en muestrade 17 cm3

densidad mo=
Compuesto Mi %peso Kg
gr/ml 5750ton

Acido 2-hidroxi-etil ester

Propanoico 9.45E-06 0.8 3.8322E-05 |0.002203517 | 2.203517364
4-etil 1,3-dioxano 1.29E-06 0.976 6.3619E-06 |0.000365809 | 0.36580947
area 3 mma 1.21E-06 0.94 5.78338E-06 | 0.000332544 | 0.332544485
acido 2-hidroxi-2-metil propanoico 1.95E-06 1.206 1.19462E-05 | 0.000686906 | 0.6869059
Otros 1.70E+01 |1.160000224 | 99.99993759 | 5749.996411 | 5749996.411
Total 1.70E+01 100 5750 5750000
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Para este trabajo experimental la cantidad de MMA que se identifico no es muy
significativa para la industria de los acrilicos; sin embargo, ésta investigacion puede
marcar la pauta a nuevas experimentaciones que permitan optimizar este proceso para
obtener una mayor cantidad de MMA. Es importante mencionar que no se encontrd
ninguna referencia que indique el método para la recuperacion de MMA en estas
condiciones, tampoco se encontrd informacién relevante que pueda ser anexada a este
trabajo experimental.

3.6 Toxicologia.

A continuacién se presenta las caracteristicas toxicolégicas de los principales
compuestos identificados en la muestra. Las hojas de seguridad se presentan en el
anexo 5

Acido sulfarico: Apariencia: liquido aceitoso incoloro, corrosivo, higroscopico,
puede ocasionar dafios en riflones y pulmones, en ocasiones provocando la muerte.
Peligro de cancer. Puede ser fatal si se inhala. Ocasiona severas irritaciones en 0jos, piel,
tracto respiratorio y tracto digestivo con posibles quemaduras. #%

Sulfato de amonio: El contacto prolongado con este producto puede producir
irritacion en los ojos y la piel. Sobre exposicién por inhalacién puede causar irritacion del
tracto respiratorio. La ingestibn de esta sustancia puede producir irritacion del tracto
gastro-intestinal, caracterizado por quemaduras y diarrea. A elevadas temperaturas
liberando gases téxicos y combustibles: amoniaco, 6xidos de nitrdgeno (NO, NO2), 6xidos
de azufre (SO2, SO3). &

Metacrilato de metilo: Rombo NFPA “ (Figura 23) en Salud tiene 2, en
Inflamabilidad 3, Reactividad 2 y en Especial w estos aspectos abalan lo toxico que
puede ser este material. **!

* Rombo NFPA: es el c4digo que explica el "diamante de materiales peligrosos" establecido por la
Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (inglés: National Fire Protection Association), utilizado
para comunicar los riesgos de los materiales peligrosos. [25)
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NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

4 - MORTAL 4 - DEBAJO DE 25 °C
3 - MUY PELIGROSO 3 - DEBAJO DE 37 °C
2 - PELIGROSO 2- DEBAJO DE 93 °C
1 - POCO PELIGROSO, 1- SOBRE 93°C
0- SIN RIESGO -
INFLAMABILIDAD SRELAMA

RIESGOS
A LA SALUD

RIESGO RIESGO REACTIVIDAD

ESPECIFICO ESPECIFICO 4 - PUED EXPLOTAR

0OX - OXIDANTE 3- PUEDE EXPLOTAR EN

CASO DE CHOQUE O

D 2+ mesna AR
- CAMBIO QUIMICO VIOLENTO

3} - NO USAR AGUA : """:".“Ei".‘"" o

Agh - RIESGO BIOLOGICO o-EStABE

Figura 21. Rombo NFPA

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:ROMBO_DE_SEG_NFPA_704.png

Metanol: Su eliminacion del cuerpo es lenta. Produce ceguera, acidosis
metabdlica, afecta el corazdn y el sistema nervioso central, en especial el nervio 6ptico,
conduce a dolores de cabeza persistentes y visiébn borrosa. Los efectos cronicos de
sobrexposicion pueden incluir dafios a los rifiones y el higado. La exposicion repetida o
prolongada en contacto con la piel conduce a dermatitis. ®
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4. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

1. Se identificaron los compuestos organicos del efluente de una reaccion de
esterificacion, donde presenta que uno de los componentes de interés es el MMA,
y el sulfato de amonio, el resto corresponde a compuestos sin importancia
industrial

2. El proceso de recuperacion del MMA y sus derivados no es factible, debido a que
se obtiene una cantidad muy pequefia del MMA.

3. La cantidad de MMA recuperada corresponde a .333 kg de materia organica, la
cual no representa una factibilidad econ6micamente atractiva para su
recuperacion.

4. EIl proceso del efluente tratado, se prevé estudiar un proceso apropiado para
neutralizar el pH y que estas aguas puedan ser enviadas a una empresa tratadora
de aguas residuales sin riesgo alguno.

Recomendaciones

1. Se sugiere realizar un estudio para la recuperacion de sulfato de amonio, ya que
representa el 33 % del efluente total que se genera en México; es decir, 66,000
ton/afio. Esta cantidad ser4d econOmicamente atractiva para su recuperacion
industrial y aplicada en la industria de los agroquimicos.

2. A pesar de que la recuperacion del MMA es muy baja se recomienda dar un
tratamiento de neutralizacion del efluente para evitar la contaminacién del medio
ambiente.

3. La optimizacion del proceso estaria en funcién de la recuperacion del sulfato de
amonio ya que es un compuesto gue tiene mayor presencia en el efluente y que se
puede utilizar en la industria de los fertilizantes
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ANEXO 1 Mecanismo de reaccién de esterificacion

Etapa 1.
o on OH OH
A HY '/ / /
HEC_G\ —_— HEC_C’\ - ch—é‘: -~ H3C—C\
OH OH “on “on
®
Figura 22 Protonacion del grupo carboxilo [14]
Etapa 2.
'{EEEJH OH OH
. |
HiC—C + CHOH =—= H;c—C—OH -.—T HyC—C —OH
OH N J; J]
GHQ ':Ha
H'®

Figura 23 Ataque nucle6fio del metanol al carbono del grupo carboxilo (Adicidn) [14]

Etapa 3.
OH " (l..CIH E}*ﬁH ﬂ
| 3 _— . .0 —
HyC—C—OH = HQC—{:T*'gH? -_— Hsﬂ—ﬂ\\ 4 a c‘\
| H,0 OCH, OCH,
OCH; OCH;

Figura 24 Eliminacion de agua [14]
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ANEXO 2. Anélisis de prueba 2

Folio 11- 0883

Picos de interés

En el siguiente cromatograma (figura 24) encontraremos los picos con mayor

interés de la experimentacion de la prueba 2.

folia 11 0BA3 p 2.1.5M3 TIC

Apex: 16.608 min.
Area 470355

Apex: 16.092 min. _
Area: 95444 :

kCounts] : i .
] 19:5@ if;;'fggazeﬂn' Apex: 5.784 min.
] o Area: 1.356e+6
1604 _
3 Apex: 3636 min. Apex: 3.855 min.
3 Area: 1276 Area; 205822
g o
] Apex: 3.591 min,
3 Area: 178 Apex: 13.017 min.
50 Apex: 4.308 min, Area: 71644
] Area: 08347
-
D—E
....... T

Figura 25 Cromatograma de picos de interés de la prueba 2

La tabla No.11 contiene el resumen de los picos y especies que tienen una mayor

representacion en el cromatograma anterior.

Tabla 11 resumen del cromatograma de la prueba 2.

: Tiempo de .
Pico Especie o Area retencion Longitud de
compuesto (min) onda (us)

1 anhidrido 1.858 ¢ 6 211 6346
acético

2 No se tiene 205,822 3.591 4236
identificacion

3 MMA 58347 4.305 7263
Acido

4 propanoico 2 1.356 ¢ 6 5.784 1408
hidrox 2-metil
ester

5 Butano-dinitrilo 470,355 16.688 7479
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ANEXO 3. Anélisis de prueba 3

Folio 11 0884
Picos de interés

Para este cromatograma solo existen tres picos importantes los cuales no
corresponden a algun elemento importante en nuestra investigacion.

kCounts] Apex: 1.723 min, _
50_: 1Area; 73218 Apex: 2,103 min.
3 Area: 188317

falio 11 0884 pd. SMS TIC

Apex: 5733 min.

Apex: 5631 min. Area; 188553

305 Area: 180
3 Apex: 5.670 min.
n 205 Area: 868

minutes

Figura 26 Cromatograma de picos de interés de la prueba 3

La tabla No. 12 contiene la descripcién de los tres picos de interés encontrados en
el cromatograma.

Tabla 12 resumen del cromatograma de la prueba 3

, Tiempo de .
Pico Especie o Area retencion Longitud de
compuesto (min) onda (us)

1 L 73,218 1.72 9290
identificacion

2 Acido sulfurico, 188,817 2.1 10281
dipropil ester
Acido
propanoico 2-

3 hidroxi-2-metil- 188,553 5.7 6524
ester
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ANEXO 4. Andlisis de prueba 4

Folio 11 0885
Picos de interés

Para este cromatograma solo se encontraron trazas del compuesto MMA por lo
que las condiciones de acides, presion y temperatura no son las adecuadas para la
reaccion de este polimero, sin embargo se encontraron algunas especies que pueden ser
reutilizadas, las cuales se describiran en la tabla de abajo.

kCounted ipex:azé;géymm_ folio 11 0896 pE.SMS TIC  [B[E
JArea: . H -
753 Apeat: 3901 min, Apex: 17.044 min. =

Anew 1730 min, oea 19325 Apex: 5799 min. Apex: 16.6826 min. : :
e | | Area: 242299 Area: 141007 Area BEL :
g0 Apey: 4,322 min. =
] Area: 35631 :
n 3 Apex: B.177 min,
25 Area: 777 =
i E
T L A L N AL AL [T [ L L L B AL

25 5.0 7.4 10.0 124 15.0 17.58
minutes

Figura 27 Cromatograma de picos de interés de la prueba 4

En la siguiente tabla No.13 se mostrara el resumen de las especies encontradas
en esta prueba.

Tabla 13 resumen del cromatograma de la prueba 4

: Tiempo de .
Pico Especie o Area retencion Longitud de
compuesto (min) onda (us)

1 Diacetil-metano 869,067 2.15 7875

2 Benceno- 19.325 3.86 11030
metanol

3 MMA 35,631 4.32 11964

4 Acido 242,299 57 6143
propanoico

5 2-hidroxi-2-metil 141,907 16.62 8169
acido
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ANEXO 5. Hojas de Seguridad.

Presentes &n la Areas de:

CORAGUIVER, & A
Droguerias, Cosmético, Industrial

Manit Iento, Aliments y Laboratorios
| EFECTOS PARA LA SALUD
Limisas de exposician ocupacional:
TWA: 262 mg'm3a {PIEL)
STEL: 328 mg'm3
TECHO ICh: H.A.
IPWE: H.A.
Inhalacion: Iila las mucosas nasahas&r gcularas. Produoe esfixia, varligo, 105, doior da
£abezE, NEuseas, wimily, Fanstomas oculares, comilsionas @ inconscencia.
Ingestion: Disturnios visuales, oolor abdomingl, dismea, whmilo, inconsancia. En cas0s

gravas: coma, paro mEpiralona, ceguerd, comillsiones, ecidosis malebilica
BEEra ¥ muarts

Piel: Sa Eosarbe par |2 piel presentando elctos iguales & la inhalacion. Produce
F sagusdad, anro@cimients ¥ dolor.
Ojos: Irifacitn, dolor, lagrimen, sensacitn da guamadura ywision bormosa

Efecins Cranicos: Sueliminacion gel cuarpo a5 lenia. Froduce caguerd, edidosis melebakice,
akacta el corazon yel sisliema nerioso camiral, en espacial 8l nervio optica,
CONOUSE 3 00l0Nas g8 CEDETA PArsisienas ¥ Wisitn BOMosa. Los elechos oonicos
08 SOONEEpOsicion pueden inciur denos & los rinones ¥ el higado. L& eeposiciton
Epalids o prolongata an coniacto con 12 piel conoucs 2 dermalilis.

PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: Trasledar al gire resco. 36 nd raspire a0ministrar respirscion arificial evitar of
medodo boca 2 boca). Sinespira con diiculled suminisirar agena. Memenear 2
wiclima abrigada y &n mpos. Buscar alencion madica inmadialamenie.

Ingession: Lawar |2 boca con equa. 5iesld conscama, Suminisier soundanie gua Dde B
DeaDar una copa de whisky. MO inducir el wamilo. Buscar alencion médica
inmeediztame ms.

Piel: Ralirar la ropay calzado conteminados. Lewer |2 zona eleciada con aoundanta

2QUa ¥ 204N, minima duwama 15 minmos. Si la imilacion parsise mpatir al lvado.
Buscar a|ncion madica

Ojios: Lavar caon saundanie agua, minimo duranke 15 minubos. Lewaniar y separar ks
pAIpEdOS para ESaqUrar iz mmocion del quimica. Si 12 imilacion persiske napatir &l
|2 &do. Buscar Blancion madica.

]
Corporacién Quimica Venezolana CORQUIVEN, C. A. Hola Segurkdad: ALCOHOL METILICO | METANCL )
Pagina 2 oe & Bona |nd. Carataby, dta. Trameersal, Galpon G5B

valarcia S0, Carababs | VENEZUELA

Tadl.. # 58 (241 8327349 F 832 0,92 / 83089558
Fam. 4 55 (2a1) BIEET.0E / 230055

Effidil: LorfuivE R Dr g uimik il 00

Wl sl hinp: e Cor Guiven D0



= ' Presentes en la Areas de:
COR i
w el i Droguerias, Cosmético, Industrial

b, Al to y Laboratorios

RIESGOS DE INCENDIO Y/O EXPLOSION

Pumo de inflamacion [&2): 11 copa
DErTatE

Temperarura de autoignicion (5C): 325
Limites de indlamabilidad (%¥W): & - 36

Peligros de incendio yo axplosion:

Aflamenie intameak. Los ¥aporas 50N Mas pasados que el gk, puedan viger
hesta la fuamla de ignicion ¥ mgraseran Izmas. Los conlanadanss puedan
exploler cuEndo aslan eepluasios 3 1as llames. Puads lomer mezdes explosivas
can al air.

Producios de la combustion:
Produce gasas Mxicos de deidos da caroond

Precaucionss para eviear incendio yo explosion:

Mantenar siejedn oe cusiquier fuanbe de ignicitn y calor. Provesr buena
wanlilaciin &l mival dal pisoen ks sikos da trabap. Evilaral contacio con
Metanzin s incompatioks. Conactar & 5N 108 Comanasonss avitar
OBECErDEs ACIDEtAlicas. Los aQupas alCiicss, 38 iIUMnacian y wantilacion
daban sar & prusba da axpiosion.

Procedimiensas &n caso de incendio yo explosion:

EvaCUEr o alslar & Area oa paligro. Rasiingir al accasd 3 parsanas innecasanas §
5in la debida proteccitn. Liicarsa a fawor del vienlo, User aquipn oe proeccion
parsonal. Fabirar s Contenanam s expuesios =i puaca N2ers Sin resgo, &n ceso
conirario, endriaios aplicanco aguaan lorma da roclo daste una distancia sspura.
o infrodiECi &gUE 3 105 comanadonas.

Agenees extiniores del fuega:

El agua pueds ar inefacliva, Usa poiwo {BC ¥ ABC), @spuma para slcohal, diteido
g carbang.

ALMACENAMIENTO ¥ MANIPULACION

Almiace namisngo: UJﬂi.I'ES wansledos, WEE:ES!HBEIGES, -H'EII'I']:EFE]LIEE inferionas & 30°C. LE|IZI'S-I15I
fuenies de caior ignicitn, Ssparady de makrialks incompalitles. Rohisr los
I'EE-‘:I'IEII'IHS afaciaiemania. Mo lumar, ni EEpOnar a los rayos solaras. Conaciar
g li|ma los comenadons pera eyitar IIHEEE.I'I;IEE a|ciosiaiices. Los Elg:]]ipl:li
elécTicas, b IUMinacion y venliecion oenen sr & pruabe de axplosion,

Tipo de racipienss:

Manipulacion: Lisar siampra proleccion parsonzl w18l &=l 583 corla 12 SXposicion o 13 actividad
realica con al producto. Mamensr esiclas nommas e higiene, no fumar, ni
COmar an al zilio da trabaa. U=ar 135 manoes canlidanss posinies. Conocar en
donde e5la al equipa perd |e encon de emergancias. Lear 15 instucciones
da la eliqualz anke: da u=aral producto. Aodular los mopEnas
edecuzdamanta. LUSEr harramianias Qua no producan chispas.

PROCEDIMIENTOS EN CASO DE ESCAPE Y/O DERRAME

D — ]
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Bzolan @ CORGLIVERN, G A

T — A1 n
&

Fresentes en |a freas de:
Droguerias, Cosmidtice, Industrial

¥ Laboratoriocs

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL/CONTROL EXPOSICION

Uso Mormal:  Respirador con Tilro para vapomes organicos, manogalas, puanies de causho o
neoprEna, telanial e cawcha.

Coneral de EMargencias:
Equipo de respirecion auddnomo (SCEA) y raje de reopreno, gUanies de caucha
0 Neopreng, DOtEs da caucho.

Conwoles de Ingeniena:

Vanlilacion local y general, para 35apUrEr que |3 ConcaniTasian na SXcacs s
limibas da a‘.q:-:lsjr:ag ocupacionel. Condrol @xhauslivo o2 l&s condicione s da
proce 0. Deba disponarss da duchas y esiecionss lawanjos.

PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Apariencia: Liquido clarg, incoicro de olor piceme cerackristico.
Gravedad Especifica (A gua=1): 0.73 /20T
Purito de Ebullichan (FCl B4.5
Punto de Fusion (5C): a7 e
Densidad Relativa del Vapor {Alre=1): 1.10
Prsion de Vapar {mm Hgl: 82,0/ 20°C
Viscosidad [cpi: 0.56/ 20°C
pH: Mautro.
Saolubdlidad: Esgl.l:da an agua, acatana, elenal, bencano, Sonodanmo §
r
ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Corporacién Quimica Venezolana ODRQUIVEN, C. A,
Paging & o o

Estabilidad: Establa b0 condicionsas normaies.
Incompatibdlidades o maseriales a evizar:

Aﬂll!: Mo Al Mo 0eras: mection '-'iP:II'ErS-H Con aﬂElI'I'EIS oeidantas [nireas,
parciorabos, perteido o2 idregeno, Acdo nifeo, Ackda
parciteicn, riteoa g8 cromD), Acido susiicn. Aescoion
winlenta can anhidrioa erbmico, parcionitn o poma,
clorolormi @ hidrbidos.

Hola Seguridad: ALODHOL METILICD § METANCL )
o nd. Caralabs, dta, Trardedr sl Golpen Gh-B

valaron S0, Chratabs | VEMEZUELA

Tadl.. #58 [241) 832,739 § B3

Fa. & 55 (221]) B32

LT S EAB.958S
&7.05 f 2384055

Email: or guiseiilooeg uwin oo
Wl Sile: P e 200 GuieEn 200
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" T . I " Presentes en la Areas de:
1&" M [FORGLINVEN, . A Droguerias, Cesmético, Industrial

Mantenimiente, Alinvento ¥ Laboratoriocs

| INFORMACION TOXICOLOGICA

Amidoo: ELanol.

DLED [ored, rales] = 7.5 9'kg.

DILED fored, ratones) - B70 mg'ka.

DLED (pl, ratas) = mayar de 20000 mikg.

DLED F:GL COnejos) = 20 phg.

LCED (inhalacion, rates) = E4000 ppm {4 horas).

LCED (nhalacion, pain) = Mayor o 33600 pom (6 haras).

| INFORMACION ECOLOGICA

La suslanciz e e 0aja wEkcided para l:fﬁﬂi‘Sl'ﬂES Elllﬂ]iﬂl!E]l’ kErrasigs. DBOG= 48-1248%,
D0 1.05-1.5. Tositidad pacas:
LCED = 13680 ppmYSEHITUCNS arcairis/agua s,

| CONSIDERACIONES DE ELIMINACION Y/O DISPOSICION

Dasacho Toxico EFPA. 52 puade titrar y dasbilar. Incinerer an forma conlrolads, al incinarador oaba
pasaer un sisiMma par la absomitn de los humos o vapoes produckdos. Eviler inhaler los vepares.
EdiaTanta pagUanas cantodatas 08 12 SUSaNcia 52 pUanan oajar avaporar o diur con esundanie
BQUE Para 8nviar & akCanleriles spropiades.

| INFORMACION DE TRANSPORTE

Efiquelz roja da [Iquide inflamabke. Mo Yensporiar con swsiancias clase o xplosieas, gases
'-'EII'I:L;.I'?DSE'S-':‘, mim?m COmbwsTion @ spontinaga, suslancias cu'nhuanias.xgm:dd-:rsg;panims,
makeriakes radiaclivos, suslencias con mesqo o8 incandia, ni eimamos.

INFORMACION DE REGULACION

1. Codigo Nacinel da Transito Tamasira, Dacralo 134470, modificada por la 3485, Ariculo 43:
Transporiar carga =in les medidas de profecsion, higene ¥ seguridad. Arliculo 45; Transporar

maleriales inflamanies, @ <plosis0s 0 Yoz 3l Mismo empa qua paseEms o alimanios. Ariculo 50:
Transporar Comoustiole o Sxplosivs &n hima insagura. SUSpansian oa 13 Licancia da COonoucsion.

2. Ministario ga Jusicia, Conssjo Necional e Eslupatiacenie s. Resaiucion 0009 oa Fabrano 18787,
ariculo 20 oa 13 ey 30 da 1906, Por la cusl sa mglamanta an el Tarilono Nacional 13 importacion,
fanricacitn, distribucitn, ransporne ¥ Us0 o2 SUsIENEas gue puaden sar uliizadas para 2l
PrOOREaTIiENG0 98 drogas gue producan dape ndencia.

3. Lo mEiduos de asia suslentia aslen consideracos enc Ministario da Salud. Resolucion 2308 da
198E, por 13 cusl 53 A0S NSCASAND Jiclar Nofmas spacisn s complemantarias pars la cumphda
ejEouctn o2 135 kyes que Bgulan ios maideos soidos ¥ concretements |o rekenie 2 meiduos

S
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Fresentes &n la Areas de:

R ]
CORCLIVEN, C. A Droguerias, Cosmétice, Industrial
imiento, &limento y Laboratorios

¥

| OTRA INFORMACION

La informacian relacionana con aske producld pusta No 281 valida i @58 83 UZa00 an cominacian
COn Ors maleriales oen orns procasos. ES rasponzaniicad ol usuar 13 inermnatecion y
aplicecitn 08 8512 iNfOMMacian pare su U= parlicular.

Eiblimgratia:
Corporacién Quimica Venezolana CORQUIVEN, C. A, Hoja Seguridad: ALCOMOL METILICD { METANCL )
Pagina & o G Zona Ind. Caratabs, $a, Trafkes @), Galpon G55

Vblaraia B30, Carabalbs / VEMEZUELA

Tadl. . 458 (241) 8327325 f 837 M1.02 / S30.95 65
Fas. & 55 {dan) 832E7.05 J S30.450 55
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
ACIDO SULFURICO

Sl MR

&

Facha Rewiglon: 2712200

SECCION 1: PRODUCTO QGUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Mombra dal Producto: ACIDO SULFURICD

Sincnimas: fﬁ%%@géﬁg}g &I&rﬂﬂ; E‘:ﬂ‘a‘ﬂ e hidnageno, Asido de decapada, Espimus
Férmulac HES0

MOrmera Inbsmo;

Murmeno LIM: 1E20 al 1632

Class UM a

Compania qus desarmolle  Esia hoja de daios de sequidad es e producio de (3 recopliacien de formacion da

la Hoja de Sequridad: difarernies bases de danps desamoladas por entidades imbemacionales relacionadas con &

18, L3 SImentacin o2 [ Iomacion fue rEallzsda por & Conse|s Coiombians oe
‘Saquridad, Camera 20 No. 30 - 62. Telefono [571) 2885355, Faw: (571) 2534367, Bogota,
0.C. - Criomola,

Talafionos de Emengencia:

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

COMPOMENTES
‘Components | CAz [ TWA I STEL I %
Acidn Bufurioo TEB4-93-9 0,2 mgim3 comio pesa de ks M.A. INCEH 20041 S0

particula foraeica. (ACGIH 2004

WsC:  En la manurachura de fosfaln y sulfato de amonia. OINDE LEDE IMporanies inguye 13 profucsian oe rayon y 1orEs
textles, plgmentos Inorganicos, exploshvas, alcanoles, plastcos, dntas, drogas, detergentes sintélcos, cadeho
sirbaticn y natural, puipa, papel, selulssa ¥ catalizadores. Es usado en |a refinadin del petrolen, acend y olros
metales. En electnplateado y soma reasiivo de |abaranano.

SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS

WISION GENERAL S0BRE LAS EMERGENCIAS:

Apariencla: Liquido acsihesn Incaioro. Peligro. Comosive, Higriscogico. Reaccdond con e agua. Pusde ocasionar dafios
an rificnes y pulmaones, en ccaslones ozas0nanda 13 muerte. Causa efecios Tetales de acuenio 3 estudios con animaes
de laboratono. Pelgro de cancer. Puete ser fatal 5l se Inhala. Craslona severas Imiacknes en ojos, piel, tacto
respiratoria y fracia digestvo con posioles quematiuns. .

EFECTOS ADNERSOE POTENCIALES PARA LA SALUDC

Inhalacion: Imtazin, quemaduras, dficuitad respiralona, 108 ¥ sofocadon. AR3s CoNcenraciones del vapor
pusden producir UcErackin o2 Ntz y gananta, efema pUmanar, e5pasmaot Y Nasta la muerte.
Ingestion: Conpelvo. Quemaduras severas. e Doca y ganganta, peroracion del estomago y esdfago,

diflculiad para comer, nduseas, sed, wimiio con sangre y dlarea. En cas0s S2ves clapsa y
muenie. Durante la Ingestien o & wimio se pueden broncoaspirar pequefias canbidades e 3cido
gue 2013 106 pUIMOAEs Y Deaskana la muers.

Flal- CUSMANUras SEveras, DNoPUNDas v 0okniess. 5 50 EXIENESS DUE0EN [Ievar 3 13 muere | shock
circulatono). Loe dafios depenon oe i3 consentracian o 13 5alucion ge 3dda sullnco ¥ 13
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duracion de la exposician.

Ofoes: E& cOrmosive i plste causar severa Imtacion jenrojecimianto, Ilamacien v dalor) Solucanes
Uy concenttadas producen leslones Imeversinies, opacidad iotal de |3 cimea y parforacion del
giobsn ooular. Pusde calisar ceguera.

Efectos cronicos: L3 repeita exposkion 3 baas concentradiones pusde callsar dematits. La expasichn & Jtas
mwwﬁ?meﬂamu dantal y pesibles trastomos respiratonos, B efeen crankca
&5 |3 generaciin o2 cancer,

SECCION 4: PROCEDIMIENTOS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: Trasiadar al alre fresco. 5 nD resdira agminisirar artficial. 51 respira con dfcutad
SUMINISTar axigena. Eviiar 2| o boca & boca %ﬁlaﬂ:ﬂn‘a 3brigada y e ranoso.
Buscar aanciin madica iInmedatamens.

||'uaa‘t|:||'|: Lavar la boca con 3gua. Sl esta conscienta, suminisiar aoundame agqua para oiur e aciso.
Mo Inducir &f wamiio. 5 ésia 56 presenta en forma naiural, suminisire mas agua. Buscar
Fanciin madica Inmedatameme.

Plak: Retirar |3 ropa v caizady contaminadcs. Lavar |3 zona afectada con aoundants agua y jaban,
minima duranie 15 minLeos. Si 13 Mkacion persste Tepetr & (@A Buscar atencon medka
nmadlatamante.

0o Lavar con abundarie Hﬂ minimo durante 15 minubos. Levariar y separar o papados para
F5EJUIAria remocin 02 quimico. 3113 Itackan parsisia rapetir & lavato. Sussar Jiencian

megica.

Nota para |08 médicos:  DESpUSS A8 ROpOrCionar K06 primaros auios, &5 INDSpEnsatie |3 comunicason mrecta con
un medico especialsta en toxoologha, que orinds Informacion para & manejs medico de (3
Prsona afectada, con Dase SN 5U S5tad0, 105 SIMOMaEs SNSIEnas ¥ 135 caractenslieas e 1a
ELELINEA qUIMICA 50 13 SUal 58 LD CONtEcto.

SECCION 5: MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO
Punio de Infamackn (3C): LA
Temperatura da autslgnicion [FC): WA
Limites de Inflamablibdad (360 MA

Paligroz de Incsndio yo sxploslan:

Mo 25 Infamable, ni combusiible, E o diida j' al contacto con metales produce hidrdgeno 21 cual es
diamenie Inflamanle y explosho. EnCcENder mabenas comaustinkes inamenie dyviddas. Duramie

un Ingendio 52 pueden produsr humos telcos & Irhantes. Los conbanedones pueden explolar durams

un Ingendio &l estan expuss1os al Twego 0 por COMECto con & 3gua por 13 alta liberacion de cakr.
Medloa de sxtinchin:

Usar g agenie de extincion segun & tipoe de incendo dal ainedadior, Mo use Es cOmentas de

A0Ua A preskan. L2 polve quIMico SBCD, espuma Tpa alcohol, dideldo da
Produches de la combustian;

Ditndido de azufre y tiduldo de azufre los cuales son Imtamies y teleos.

Precaucionss para avitar Incandio yio sxploslan:

Mantanter alejado de materigles combustibles finamenta dividdss y de metales. Evitar & conlacto con
3gua porgue genera calor. Mantensr retirado de manenaes Incompatibies.

Instmuccionas para comibatir el fuego:

Evacuar o alﬂaaa'eampee?n Restinglr & aCCEs0 A PErEONGE Innecasanas y i 13 detida
prodecsion. Unicarse a tavor del vienio, Usar eguipo de probecdon personal. S usSa agua (3gud en
forma de rocia) para apagar 2l del dregedar evitar que haga cortacio con & Acida. Maniererse
afawor del vienbo. 51 e6 posible, refiraro dal fuega.

SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

EWacuara alsar e anea |:E|:-Elg11 FlP.smngrel ATeEn d nas Innacesanas y 50 13 oebida P’l'ﬂtEC’l‘.Hﬂ bdzarse 3
3var del vienio. Usar equipo of probaccien persanal, Vendtar ¢ area. Clminar iDda Tuere de Igniekn, Mo toear & matenal,
jConianer el Semame con I]I'.IEFS- naghos e arena, Temas dlatomaceas, arcdla u ot maanal Inere para eviar qlEE"I'[I'E

n dcantarlas, =5-:-1.3n-:=s.y COMensas o LA Hio HHW[GQIE 3l agida. Meulralzar kentamente, oon cenlza de soda, cal

0ira b3sa. DespUSs M2C0QET 106 Producios ¥ deposiiar en cOMENSIONSs £on cieme hemmeticn para sU posterior
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digpasicin.
SECCION 7: MANEJO ¥ ALMACENAMIENTO

Manajo: 1IBar Slemprne protecehon perEonal 351 523 CoMa |3 epsician o 13 acthidad gue redlce con &l
producio. Mantenar asvictas nonmas de hidens, no fumar, ni comer 2n & sltio de ranajo. Usarlas
menores cartidades poslbles. Conocer en donds estd 2l equipo para 13 atendion de emergendas.
Leer (35 INETUCHones 08 |3 Sligueta ames 08 LUsar & produsio. Rotular o8 recplemss
adecuadameme. Evitar 13 Tormacion de vapores 0 netlinas de acida. Cuando diluya adlcione &
acido 3l agua lentamente. Munca realce |3 GDerasion Sonirana pomue pueds raccionar
winkenamenta.

Almacenamisnto:  Lugares ventlagos, escos y 5008, LEjos de fusntes de calor, Immm la ccian drecta de los
ray0s 5olares. Separar de materaks NCompatinies. Rowular o rRei adecuadameme. Mo
amacanar en contenedonas metdlicos. Mo fumar porue pueds haberse acumulada higrigena en
Engues metallcos gue oIiEngan acido. Evitar & deterion de 106 conbenedores. Manienerias
CefTados SUANdD MO E51EN 2N L0, AIMacenar |as menores cantidades poslbles. Los contenadonss
WECICE J2DEn 52T SS0ara008. | wrmyumntelanmﬁu:ndﬂm posibies fugas o
comoeEion. El amacenamienta BEiar retiiadd o areas de 0. El plso gebs sar el para
esitar 3 abeorckan. Los Ecrlp:cs elacicos, de lluminacion y wertiacion deban ser neslslenies a la
cormosion. Disponar n el lugar de alememos para |3 Sienclan de emengenclas.

SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Controles de Ingenlsria: ‘entlagion local y generd, para 3s2QUNar QUe 3 cONSeniTaciin no exceda los
limias de exposicion ooupacional. Conbrol exhaustvo de las condciones de
[procesa. Dete dEponerse de duchas y estacionss |avanios.

EQUIPD DE PROTECCION PERSOMAL

Profeccicn de los ojos y roatro: Zat3s e segundad para quimicos con proieccion [ Seral y protscior Tactal
compi=to =l & contacio drecio con el producto es poskole.

Profeccion de plel: Zuartss, Dotas de w-:.b:_utlu proleciora ge corura g palvinio, nirio,
Dutadens, viton, Necprenaiutiio, poletienn, tEAan de butio

Profeccion respiratoria: Respirador con MM para vapores 3oioos.

Protecelon sn c3so de smergencla  Respirador de acuendo & rivel de axposicion Traje de caucha ritra, butadiano,
iorung de poiiniia, poletianc, 1EN6n, CIUEND o8 buglo, o viten, En contracoan
no conocida USE ITaje encansulatn.

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Apariancia, olor y estads Neico: Lmu:a::glh:ﬁ:dm:dcmnm. Inodiom, pera sancenbrado es sofocanie e
Gravedad especica [Agus=1]; 1.E:4(98%), 1.450%).

Punio de sbullicion [*C): 274 [100%), 2B00357%)

Punto de fusldn [*C): 3 (B8%]; -54(55%)

Denzhiad redativa oal wapor (alre=1): 3.4

Preeléan da vapor {mm Hg): Menor de 03 725°C, 1.0/ 38°C

Viscositsd (op): =,

PH: 0.3 {Soiucen acunea 1 M)

Solubliitaa: Solubie &0 3gUa y alcohol eTlicd [DeECaMpONS BN 258 M),
SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Establlidad quimica: Descompone a 340G en ttxkdo de azufre y agua. B producio reacsiona viokemtamente con

&l 3gua, saipicanda y Ibarando calor.
Condlclones a evitar: Cmr.ﬂm.lmﬂpﬂiﬂ&&

Incompatibllidad con otros: matsriales: Reasciona vigamsamens en contacto con & agua. Es Incompatibk
afemas con Carburos, chraios, Tulminaios, metakes en pat, 5odlo,
Tosforn, ace1ona, ackdo nibnco, nitralos, picralos, acstatos, matenas
organicas, acrionitrio, solucionss alcalnas, perdorhos,
permangananos, acetilunos, eplckorhidrng, anling, stiendlamina,
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alconoles con da de hi no, a0idd sonosulonico, acida
Tuomignco, nRometano, 4-n ena, Goldo de Tosforn, potasio,
etlinglico, Isoprena, estiren.
Productos de descomposhcion rocgoE.  Wfapores TCwlcos Oe dmido 0e apufme cuando 52 calenta hasa la
pellg descomposicitn. Reacciona con & agua o vapor produckendo vapores
1008 ¥ COMOEN0E. REACCIING CON CarDonaios Para generar §as
didida e carbono ¥ con danunos ¥ SUTUNDs para fommar 2l vanenosa

gas canuro de higrdgena y suifum de hidrgeno respectvamente.
Pollmerizacien paligrosa; Mo ocums polimertzadion.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Las propledaties boodcoiogicas 5on dacss para |3 SUstancla pura.

oLsa Hﬂlﬂ. IHEE»:-EMEIHE' L

LC:50 {rnalagion, conellio de Mdias) = 16 mg'ma.

LCS02H [ Innalagion, rata) = 590 mgima.

LC512H Brmuu-:n rater) = 320 mgima.

El products (forma de nedling) s2 ha casficada como © cancerigena humano cadegoria 1 JARC), sospachass comd
huma A2 | ACGIH), carcindgena OSHA reportan efiechos lera i3 ko

gﬁﬁgﬁ by ::méuera i itanie: primario. Mo efnemfmma:xm dm{,uﬂ"g}m Pelsoiiaicoe ¥

repnoducvos.

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Perjudclal para todo Hipo de animalas
Tomdcidad acuatica:

LC50idHagua alreada,camantn)=a0-B0ppmidsn. Condoiones de Dlensayn no especiicada.  CLSDMAH Camantn
g, agua salada=a2 545 ppm. Condkdonas de binensayo no especificatas. En & agua & producis 58 dsuelve
rapidameme, produciendn una dsminucion de 13 viscosigad, Taclitanoo su dfusion en cuepos fe agua A pH By pH
MEnar 3 5, SUMenta |3 ConGeMracion de lonas calcio (proveniantes de mcas y susios). 5 3000 surlinko raacdona con &
caklo y magneslo presentes par produci sulfates.

5 consKErans Moo [ara 13 vida acusics.

En & suein 2| products puede disiver algunos minerales como cakdo y magneslo, deteriorando s carasteristicas de
asios.

Enla atmistera e producto pusde removarse lemaments por deposickdn himeda. En & aire pusde ser removido por
deposizhin en B2ca.

SECCION 13: CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Newrrallzar I35 sustanela con carbonatn de 504l 0 &l 3p3gada. Descangar los residuns de newrrallzacion a la alkcamarnlia.
Una altemativa te eimnacion es consiierar |3 tBcnica para cancenigenos, |3 cual COneste 2n haoer reaccionar dicnomatn
de sodio con @cido sulfinico concentrada (la reaction oura aproximadaments 12 dias). Debe ser reallzato por personal
especialzado. La Incdneracion quimica en ingnerador de doble camara de comioustian, con disposkive para tratamienio e
gases de chimenea es facible comp alternabiva para 13 eliminacian el producia.

SECCION 14: INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Etiqueta negra y bianca g sUELancld COmoshva. Mo Tansporte con SUSANcias exploshas, SUSTancias que en comamo con
Jipz pusden d2E0EnIer §a52E Irfiamabies, SUStaNCG3s COMOUTEntes, DEMO0E Drganicos, malenaes radactvos, nl
mentos. Gnupa te empagque: .

SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

1. Ley Taw2002. Codgo Maclonal de Transio Temesire, Anicuwlo 320 La carga de un vahiculo debe estar dablgameante
Smpacata, roiuada, embalada y cubleria conforme a la nomatividad tecnica nadonal.

2. Dagretn 1509 del 31 ge Julo de 2002, Por e cual se regiamenta &l manejo y ranspore emasine automaobor de
mercancias pellgrosas por CATSlErd.

3. Miristerio ge Tran . Resoiucion nomen 3300 del 11 de dizkembre de 1993, Por & il 52 adopta & disaflo y se
eglablecen los smos Jde dstnbucion del Tormano Gnico def manifesty de carga

4, Los reslgucs de esta susiancia estan conskderatos en: Minisieno de Salud. Resoluddn 2308 de 1966, por 12 cual 58
nace Nacesano dciar Naas espedales Complemantanas paala cumplda e|ecucian o 135 layes qUE reguian s
resliuns sollios Y CONCTELamEnta b0 referante a rasiduos

3. Ministerio e Jusicla. Ley 30 de 1956. Por la cual 52 adopta Ei EEIH].I‘R] MNaconal oe Eshupefacientss y s& @cian oras

disposiciones.
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Ministeno da Justicia. Resoiudion D009 del 18 de felnern de 1357, Consejo Macional die Estupefadiemes. Raspiudiin Mo
Q031 ge unio 12 de 1891.Consajo Madondl de Estupafaciantes. Resoiucion Mo DIT de 1952, Consejo Macional de
Esupefaciemes. Resolucin D001 o2l 3] oe enero de 1595 & cua se adiciond 3 resdiudion 09 de 1537, Mediaanke
35 CUAIBE 52 eElabieran requiationes para Aqualias malamlaiq.le pUedan WZArse para &l procesamems o2 orogas

que produsen dependencla

SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES

La Infoemacion refacionada con 25le producto pusde nd B walda 5l &ste B8 LESD0 BN COMBINacitn con oims mansnales o
2N OifCE procesos. Es responsablidad el usuano 13 Imempretacion y apheadtn de e5ia IMoIMmackin para U usD particular

Ebdoprafia
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Arnpliar (Ctrl+0)
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UNIGEL ACRILICOS, S A DECV.
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE
SUSTANCIAS QUIMICAS

SUETANCTE GUMICA
MONOMERO DE
METIL METACRILATO

SECCION |

DATOS GENERALES DEL FABRICANTE O IMFORTADOR

1. Nombre del fabricante o
importador:

UMIGEL ACRILICOS, 5. A DECN.

2. En caso de emergencia comunicarse a:
Tel. 01821 2175108, 21 10500 ext. 2553
Tel. 01 722 2795800 ext S4E1
Tel. SETIQ 01 500 0021400

3 Domicilio completo:
Calle: Localidad o poblacion: Entidad Federativa:
Predio Encno Gorde | Coscleacaque Veracruz
SN

4 Fecha de elaboracion UNIGEL ACRILICOS:
01 de Ma@ del 2004

5. Fecha de revision UNIGEL ACRILICOS:
01 de Marzo del 2008

SECCION Il DATOS GENERALES DE LA SUSTANCIA QuUiMICA

1. Nombre comersial:
Metil metacrilato.

2. Nombre quimico o CAS:
Monemero de Metil Matacrilato

3. Familia quimica:

4. Sindnimios:

Esteras Acido 2-propidnice, Scido metacrilato, 2 metd éster,
éster metilico, acido 2-metipropitnico, acide-a-
mietacsilics

SECCION I DATOS DE LA SUSTANCIA GUIMICA

1. No. CAS: 2. No. ONL: 3. Limites de exposicion {STPS): 4 IPVS-IDLH:

BO0-G2-6 1247 LMPE-PPT {5TPS3) =410 mg'm3 MDD

LMPE-CT {STFS) = 510 mgim”
TWA 4, (ACGHI) = ND
TWA 15 me (ACGIH) = ND

5. Clasificacion del grado de riesgo:

Rombo NFPA Rectangulo HMIS
Salud nflamabilidad | Feactividad | Especial Salud | Inflamabilidad | Reactividad EP.P.

2 3 2 i 3 3 2 G

6. De los componentes riesgosos:

1. Mombre y 2 Mo. CAS |3 Ho. 4 LMPE-CT 3. IPVS | 6. Rombo 7. Rectangulo
Porcentaje: ONU | 2TPE  ACGIH IDLH: [NFPA) (HMI5}

M=t 92, | an-&2-a 1247 [ R|E [ RE|E

metacriate | 25

pure =, 2 (32 ]-W- I3 |2 |G
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. UNIGEL ACRILICOS, SA DECV. SUSTANCT GUIMICK:
L) HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE | MONOMERO DE

SUSTANCIAS QUIMICAS METIL METACRILATO

SECCION ¥ PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

1. Temp. de Ebulicion {*C) 10 E. Estado Fisico Liguida
2. Temp. de Inflamacian (*C): 10 2. Velocidad de Evaporacion: ND
3. Temp. de Auto ignicion (°C): 221435 10. Solubilidad en agua 1.5G/M00G ce
AGUA S
CONDICICHES
HORMALES
4. Gravedad Especifica (Agua=1) 0.245 11. Presion de vapor (40°C) 35
5. Densidad [ A 20%C) 0.936 12. Porcentaje de Volatlidad: N.D.
&. Calor Incolara 13. Limite inferior d2 inflamabdidad o 1.7 %
explosividad
7. Olor Acrido 14. Limite superior ¢ inflamabilidad o 82 %
fruta explosividad

SECCION YV RIESG0S DE FUEGD O EXPLOSION

1. Madios de extincion

Agua: X | Espuma: | X CoZ: X PQs X

2. Equipo de protecoion
especial

Bl equipo debe prevenir cualquier contacto repetido & profongado con la piel y contacto de
los ojos con el producto derramado O por salpicadura. Esto induye botas de hule, guantes,
mascarila facal, gopgles, ropa |rrpe-"'ne.3l:-e y resistente que puede ser &l equipo basioo
de bomber que induye pml-:-" v chagueta retardante al fusgo ¥ c3500 CON protecoiin

facial, o bien tajes duminzados de acercamiente al fuego. Para concenfraciones
desconocidas 0 altas concentraciones (arededor de 4000 pom) use equipo de are
autonomo con mascaniia facial. Para concentraciones baas una mascarila con o para
vapores organicos tipo canister (mencs de 4000 ppm) & una mascarilla con firo para
Vapores organicos y equipo completo de respiracion {1000 ppm & menos).

3. Procedimiento para
el combate de
incendios:

Martengase lo mas alejado posibée y a favor del wiento. Vista con &l equipo de proteccion
respratoria y ropa apropiada de protecoion, prefersntemente con equipo completo de
bomibers. S es posible, mueva e contenedor del area de peligro. Este alerta 3 3
positilidsd de que & contenedor pueda explotar 0 expandiree cuando eshé expuesio 3
flama directa. L'se agua para mantener frics los contenedores. Para fuegos muy grandes
use manitores. elactronicos y akgje a tooo el personal. En caso de oir ruidos en las vilwlas
de seguridad & =l contenedor cambia de color retirese de inmediato puede explotar. En
casoc de derames de gram magnited en el pise, apague con espuma para evitar k3
evaparacion v re-ignicion ded products. Debera apagar todas |as fuentes de ignician de las
areas circundantes por ko menos en un radio de 100 metos
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UMNIGEL ACRILICOS, S.A. DECV.
HCJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE

SUSTARCIA GUIMTCA
MONOMERD DE

SUSTANCIAS QUIMICAS METIL METACRILATC

4. Situacion que

conduce a otro
riesgo especial

Fuentes de ignicidn cercanas

5. Productos de la

combustian nocvos
para la salud:

SECCION VI

Produce humos imitantes. Mondxide de Carbono, Didxido de Carbono

DATOS DE REACTIVIDAD

. Sustancia: Estable:

X nestable

2. Condiciones a evitar:

Contacto caler ¢ flama directa, materiales incompatibles

3. Incompatibdidad (sustancias a

evitar):

Perdxidos, persulfatos, haldgenos, amoniaco, aminas, acide nitico y
otros cxidantes fuertes.

4. Productos peligrosos generados

por la descomposician:

MN.D

. Polimerzacion espontanea:

5i pusde ocurmir: X | Mo puede ocurrir:

G. Condiciones a evitar (para evitar

la polimerzacion):

Contacto con calor, luz o flama directa.

SECCION VIl RIESGOS A LA SALUD

1

Vias de entrada

nhalacian X ngestian X Absorcion {piel) X
2. Sustancia Cancerigena Teratogenica Mutagenica
considerada como
3. Toxicidad: LOED (Oral rata) 212 mg'Kg LiZE0 7093 ppmi4 horas
4. Emergencia y primeros auxilies: Para concentraciones desconooidas (amiba de 4000 ppm) usar equipo de are
autonomo con careta facial. Para concentracionss mas bajas de 4000 pom use canister v fillro para vapores
organicos. Para concentracionss mencres de 1000 ppm use careta facial con linea de are respirable
Ingestion: 5 la victima esta conscente administrele abundante agua nmedatamente e induzca 3
vamito.
Inhalacion

Muswa a la victima al ame fresco, mantengala abrigada y en reposo. 5ila respracion es
dificultosa O no respira, dé respiracion artificial (la respracion de boca - boca puede
exponer al que la da al contacto con el quimico que se encuentra en los pukmones de la
victima).

Absorcion {piel)

Retire toda L3 ropa contaminada. Lave |a piel afectada con abundante agua y jabon por
o menos durante 15 minutos.
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Contacto [ojos) Lave los ojos nmediatamente con agua por lo menos 15 minutos.

COcasionalmente levante bos parpados.

SECCION VIl INDICACIONES EM CAS0 DE FUGA O DERRAME

1. Procedmientos y precauciomes.:

Derames pegquencs

Demrames grandes: Apaque con SSpUMa para evitar L3 evaporacion y reignicion ded products. Debera
apagar todas |as fuentes de ignicitn de las dreas circundantes por lo mends &n un
radic de 100 metros.

Proceda con precawcson, restringa e acceso al area afectada. Use el equipo de protecoion personal dentro del area ce
derrame. Bvite el contacto con el producto o materiales contaminados. Construya digues con material absorbente,
detenga =l fiujo de matedial hacia las alcantarillas. Bimine |as fuentes de ignicion cercanas al area del derrame. El metl
£5 un liguido muy volatil inflamable v tiende 3 polimernizar violentamente,

SECCION X PROTECCION ESPECIAL PARA SITUACIONES DE EMERGENCIA

1. Equipo de proteccion | T=ar el equioe de profeccion basco y equpo de are auUlonomo. En areas
personal; abiertas utlizar equipo de aire auttnomo y ubicarse a favor del wiento. En areas
carradas o confinacas, utlice wentlacion forzada con inyeccion de aire o
extraccion de vapores. En ambos casos oebe verficar gue & equipo es
dasificado “a prueha de explosion” y gue =2 encuentra conectado a tiema;
asimisme, debe utlizar proteccion respiratona con linea de ame remota o equipo

de are autdnome

SECCION X INFORMACION SOBRE TRANSPORTACHKIN

Seglun "Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos”

1. Clase de riesgo: 3 2 Mo, ONU 1247
2. Guia de respuesta 4_Ano de edicion guia:
Mo

SECCION X1  INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

Hay ligera absorcicn en suslos, puede ccurrr sedimentacion. En |la atmosfera este sera degradable, la
degradacion sera completa por medio de lodos actvados. La bioconcentracion no puede ccurrir. El destino
final ded products es neutralizacion
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SECCION XII PRECAUCIONES ESPECIALES

1. Precauciones en el manejo y almacenamiento:

Eliming |a electricidad estatica de los confenedores usando cables a fiera. La clasificacon electrica oel Zrea en conge
se maneje & metl metacriato deberd ser a proeba de explosion. Los tambores y contenedores deben estar
adecuadaments identificados, los drenajes cercanos deben ser gquimicos. Siose reguieten operaciones e
mantenimiento, fuego & soldadura elaborar 2l permiso para tal operadian y checar &l nivel de explosividad y oxigeno
que sxiste dentre del contenedor. Mantener lgjos de las fuentes de ignicion. Manejar de acuerdo con las practicas de
higiene y seguridad personal.

El Metl Metacrlato pueds transportarse en auto tangues tpo E (MGC-206 o MC-207) para transportar liguidos
milamables, comibustibles y venencsos de la clase B, estos pueden estar construidos en alurninio, acere dulce & aceno
maxidable, estan considerados como tanques stmosfericos y probados hidrostaticaments a 2 psi (0.23¢ kglom2). B
auto tangue debera estar debidamente identificade, & operador debera contar con licencia para mangjo de materales
peligrosos, equipo de proteccion personal v La informacion necesaria del material que transporta.

Los tanques de almacenamiento pueden ser de acero al carbon. Eviar fuentes de ignididn cercanas. Mantenga
producto en zonas ventiladas. Bl personal de operacion debe estar protegido con mascarilla para vapores organicos:

EM CASD DE FUGA O DERRAME:

Froceda con precaucion, restrinja & acceso al area afectada. Use el equipo de protecoion personal dentro ded arsa del
derrame. Evite el contacio con el producto & materiales contaminados. Construya digues con material absorbente,
detenga el fujo de material hacia alcantarilas. Elimine las fuentes de ignicion cercanas al area del derrame. El metil
metacrlate es un liquido muy wol3til, inflarmable v tende a polimerzar vickentamente.,
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HOJA DE SEGURIDAD DEL PRODUCTO

Elementos de Prabaccidn

Clasgificacsdn MFP& Mruerds Trarsparta de Mercanda Peligrosa del Mencosu Pergemal

oo '@ o

SECCION L PRODUCTD QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Momilire del Produciny Sullfatno de Arnonis
Mombre Cormercial

Sindnimas: Sulfale de Amonio Momend de MSDS:
BMombre Quimios  Sulfabo de &manio Mimers de Ravisidn: 0
Familia Quimica  5al de Amonia MEDE preparada por Ingenieria de Procesos
Fwmrmla Quimica  [NEE1L504
s, Maleriaies TELEFOMO DE EMERGEMCLA LAS 24 HS
Industria agropecuania: Fartilizants Trarsparte: 0291-459-8000 Cal. 0251-154050419 [Guardia MASS
Apbcaciones ndustriales: Mamufadwa Medion: 0201-453-8009
de esperialiades de fertifizantes.
FABRICANTE DISTRIBEUDDOR

Profetil 5.8,

Terminal San Nicolas

San Mcolds, Buenas fres, Argenting

SECCION IL. COMPONENTES PELIGROSOS

Limites de Exgesicidn (ACGHI)
Homibre TLW-TWA TLW-TWA | STEL STEL | CEIL CEIL | % por peso
Malmd  poim mgimd ppen | mgims [T
Sulfats de fimomo | 7783-20-2 il 104
rfarmadcdn Tmn.-:'.‘nlnga de ks Componentes: Sulfato de Amanio Granulada
ORALLL DY) ducbe: 3000 kg (Rat).
SECCION ITI. IDENTIFICACION DE
Efecios agudas El contacia prakangado con este productn puede producis irrfacon en los ojos v ka pid.
poterciales sobre la Safire expasicadn par inhalacddn pusde causar irritacian del tracta respirabaric. La
Salud ngestidn de edta sustanda pusde producir irritacdn del bracta gastno-intestinal,
caractenzada par quernaduras ¥ darea.
Efecios crimom Efectios cancerigencs: no por A0GIH, EPA, TARC, NTP, O5HA . Efectos Mutagenicas: no
polenciales por ACGIH, EPA, LARC, NTP, OSHA. Efectos Teratoginioos: no por ACGIH, EPS, LARC,
WTE, O5HA. No hay efectas profongadas por exposicidn crinica & egte procucta.

Cantinua en ka pdging sguiente
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SECCION IV. MEDIDAS DE FRIMERCS AUXKILIOS

Cantacto oon o8 ofas

Causa iritaciin & ks ofos. Chegueaar v eliminar lentes de contacto INMEDIATAMENTE
ERMIUAGLE LO% 0105 CON ABUNDANTE AGUA, por lo mancd durasite 15 mirubos,
rianieniends ks das abiertes, Dblenga atencion rmdédica o L3 iritacion parsice.

Cankacto mence oon
la pied

i &l producn LFJ|I'I"I'.I'.‘IEI.HEI|‘.'I.E.ID &l conitacto con la pial, por E}El’l]k'.‘- i &S manas,
en fonma suave y por comglebo lvar ke piel contaminada con abundante agua y _I.i'.'lfl‘l (1]
abrasiva. Culirir &l Area irritada con un emolienta. S la rtacitn persiste. oblanes

aenciin mddica. Lavar 13 ropa contaminada previo 8 su reutiizacidn

Cantacto pralongada | Mo hay informacidn adicional

con la pie

Inlalacidn memar La inhalacidn repetida o profongada de polvo puede conducin & una irritacidn respiratona,
Libere de ropa afustada e cuala y & cinturg del individuo. Permita a la viclima descanias
2 un Ared bien vestilada, Busque atencide médica < 13 infaciin continua.

[nhalacitn severa Sdalire expasacidn por inhalacdn puade causar irrfladidn rmipiratona. En situacionas de
emepencia wilizar probecddn respiratona adecuada para evacuas a la victima hada una
oA Sefura Lan gronto oomd sea posible. Likere de roga ajustada el cusella y la cintura
del individun. . Permita a la victima descansar en un drea ben ventilada, Se deberd
surministrar axigens a la victima si su respiracitn se ve afectada. Sila victima no resgira,
realivar respisacion artifical. Obtener atendidn médica inmediata.

[ngestidhnn Bgera Munca indusca &l whirito ri de nada por la boca & una persona incorsciente. S la wiclima
edd consciente, deberd tomar varios vaios de agua o lechs y se ke deberd inducir &
wilnriibin, m%a atencicn rinkdica.

[npesstidin Severa Mo hay infar adicianal

SECCION V. INFORMACION SOBRE FUEGD ¥ EXPLOSIONES

El pradusctiy &5 Mo infamalbie

Termperatura de Mo aplicable

aubsigriciin

Flagh point Mo aplicalbie

Lirnites de Mo aplicabla

i Maria balidad

Frodudes de El material o anderd. Sufre descomposicdn Eemica & eleyvadas temperaturas Berands

cofrifustitn gages Wodoes v combustibles: amanizon, deidas de pitrdgena (MO, MO, ), dxidas de

andre {50, 50s..)

Peligro de Mcendi en
presancia de @stinlas
SLESLANOES

Mo aplicabie

Peligro de exploside
an gresancla de
distintas sustardias

Este praducto no & exploshvo. Aumenta al I|E"|lll‘p de &l:l."ll‘ﬁh&"l del nitrato de amanio
cuanda e meanclados.

Medics de conbrol de

Elmaterial na ardera. Sufra desoompoesiadn Bemica & alevadas tampearatursd Berands

noandos & UESE-I.I!:I:I'.-EG y combustibles. Utlice mafas -EIIH'II;HJHEIE- afecuados para log matesiales

sk rucciones Sroundantes

P AETE— Mo es combustible. Gases Wxicos & inflamabies s& fvrmardn a devadas lemperaturas

Especiales en caso de { = 280°C) por descomposictin témmica (amanizcn, deides de andfe, dudes de ribdgeno). Se

peligro de incendia requiene |3 ulBzackin de equipo autdnoma con probeccidn adecuada para evitar la
nhalacidn de bumos Waioos.,

Observacianes

aipaciales en casa de

axnglosicn

Mo hay comentanas adicionakas.

conlinda en la pdging siguiente
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Pegueli derrame

Utiice herramientas aproplacas para colecar & sobdo derramadn en reciplenes arevisios
para su wso o desecho pasterior,

Derrame impartants

SECCION VIL. MANEID ¥ DEPOSITO

Prevenir descarga adicional de material, i es posibhe sin resgo. Prevenin quea oS
derrames ingrasen an desagiee, cursed de agua, piletas, ete. etbe produch promdavers el
crecimiento de algas ¥ puede ocasionar | degradacidn de la calidad ¥ & sabor del agua.
Motifigue a o8 wssarkes agua abajo. B contenido de sulfato en & agua potable debera
manenerse por debajo de las 500 mgfl. Dswelva v dspense en agua. Recoger y oolocar
el material en redpientes adecuades para rediclada reutilizacidn o desacho, Asegurar
dispagicidn en concordancia con ks requernientos gubernamentales y la egulacones
Jogales,

Evitar &l contachn con la pid y o8 ojos. Luego del manipulen, siempre lavar [ manas
cuidadasarnents con jabdn y agua. Mo respirar palve. Mantener alsjad de k& comida,

Precwuciones bebidas y dimerto animal. Evitar & contactn con sustancias incompatibies, Marenes
alejarn del sicance de ks chicos
ﬂﬁﬂlﬂ Aimacenar en Aread secas, lreclas ¥ Dk ventiladas.

SECCION VIII. CONTROLES DE FXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Contraks de dgedio

Utilice procacas aislados, wantilacidn ocal exhaustiva, uobros oontrobes de -'ngmlala aara
mantener & aire del ambiente dentro de los limites de esxpodicidn. 5 las operadiones dal
usuarky gerneran pobed, humo o niebla, usar wentilacidn para maritener kb expasicikin a
elementos contaminantes del aire dentro de s Frnites de expasicin.

Proteccidn parsonal

La sederiin de eguipos de probeccidn personal varia, dependiendo de las condicanes de
wsa, Dusmdo puedan aourtl comtactos con la glel o los ajos como resultado & largas a
rapetidas enposidones, use mangas largas, mameluos, guantes de cuens ¥ anteajos de
sepuricdad con defensas laterales.

Proteccidn parsonal
& L ge gran
aaCapE

Usar respirador para paba aprobado por NIOSH, 5 el dkefa, s pricticas aborales u
alras medidas de contral mo son adecuadas para prevenk 13 sobrexposicidn, Cuanda
puedan cowrir contactos con @ piel o los ojos por Dreves perodis, use mangas langas,
mameluen guantes de cuens v anteajos de seguridad oon defensas laberales.

Lirmnites. de exposicion

Comsultar a ka3 auboridades locales por los Himites acepbalbes.
TLW-Twdth 1997 10 magfm® ACGIH coma polvo Inhalabie para parioulas no dasificadas del
cilre .

continda en 1 pdging sguiente
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SECCION Id. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS
Eqtado fison ¢ apariancia | Sdido blanoo cristaling granulado
Pesd rolecylas 132.14 Colioe Haro
gH (109% sol nfagua) 5 W] T} [ndce
Punld de ebuliciin Dess Omions Lirnbeal de O 17 poen (AMOnacs)
Pl de fusidn 2355 [455°F) Salw M e
Ternperatura critica M disporihls Wolatilidad Mo aplicalie

Facdlmente soluble &n agua

Gravedad especifica gloc | 00913 (agua=1) Solubdidad caliente. Salulle en agua

{ria.

Suelta: 913 kgimd, 57

Ectabilidad

SECCIOM X. INFORMACION SOBRE ESTABIUDAD y REACTIV IDAD

Densidad de wilumen IS .
. : Prapiedades de dspersion | Ver solubilidad en agua
p/m3; Tos/R3 Tapped: 945 kgfm3; 59 ropiedades de diipes = e
|}
Coefichenta da dadiacion

T - - - ’

resitn e yvagor Mo aglicalie — Ha disponible
Densidad de wagor Mo aglicable

El producto &5 egtalhe

[nestahiidad temperatura

Mo dispanibie

Condiciones de inestabilidad

R hay mformackin adicional

[ncompatifildad oon olras sustamncias

D Bgeramente reactivo a reactivo oan agenbes oodantes,

D iy Hperamente & ligeramente reacthnd conmetales, alcalis,
Fumedad.

Mo &5 reactiva con agentes reductares, materiales combustibhes,
maberia organica, acdos.

Comasividad

Altarnenta corrosivg al aluminie, Znc y cobre. Ligerameante comoshg
Bl Aot y B0ero Inceidabla 104, Mo & mamaivo al ated inaxklabis
116,

Dbgevaciones ssneciales wabre
reatividad

Ewitar &l cantacta con la humelad. La hidrdliss Enta caugara
corrpskin acida.

Db eyaciones esgeriales sabre
conrisividad
SECCION XI. INFORMACION TOXICO

Inoompatible oon aleaciones de cabee. Corrosive al bromce. Corrosive
para melales fdrrens y aleadones.

LOGICA

Autas significativas de exposicion

Irihalacidn. Ingestion

Tomicidad para animakess

Aguda taxichdad oral [LOS01: 3000 mgke (Fat).

Dgervacionas asperiales soling toaicidad
de animaies

B producta en & mismo y sus praductios de quada.k':n 0 500
o bajo condicianes, normales de uso, Liberara Gnes de amanio.
El amaniacs 5 un riego Wxiio para los paces. Puede sér dafling para
&l ganads ¥ la fauna & &5 ingerido. Limplar toda & material
demarnado, ecpecialimante donde se priduce la canga de fertilizanbes.

Otros efectos sobre s hurmanos

Fa hay mforrmackin adicional

Dbgevaciones sspeciales wabre alactos
cronicas en humanos

o hay mhemackin adcional

Observaciones esgeciales sobire alros

afecios e lod humanas

ACGIH TLV esta basada en “Partculas no clasificadas de otra marera”™

continiia en [ pgina SgiEiE
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SECCION XIL INFORMACION ECOLOGICA

Ecobadcidad

Mo persistents. No acurmulatha cuands se willsan practicas normales
e agiculfea para su aplicacitin. El producta por i mismo y s
productos de fu Ii&i.l'.ﬁl'l]l'.‘ﬁ.k’.lfl’l no son perfudicialkes bﬂ}ﬁﬂlﬁl’llﬂlﬁl"ﬂ&i
marmales de cuidada y w0 reggorsabia.

Toxicidad acudticalmaning: Se dspersand con a corriente. La
descarga hada curses de agua pueden ocasionar efectod agues alado
del punto de descanga. Se liberardn ones de amonio. Elamoniacs
representa un riesgo Mo para s peces. Evitar derrames o
desrargas hacla curses de agua. US 00T, esbe materlal mo st
listada coro wn contaminante marning.

DB y DM

Mo dispemnilie

Productos de la descomposicidn

Ouidos de nitrdgana (N0, NOZ...) Oxides de andfre (50,, S0,...)

Tomicikdad de s productas por
descornpasicdn

B productd gor 51 misma y s productos de su dE-I'.lDII'Il.‘IEE-II’.HSI"I I
s0on perfudiciales bajo condiciones noermales de usa, Evitar & dérrame
0 desicargas hacia ourses de agua.

Observaciones ecpeciales wabre s
productas por degradaciin

Este produchs promovesd el crecimiento de algas ¥ puede causar ba
degradacitn de la calidad del agua y su sabor. En caso de derame en
Cursos de agua notifique a s usuarics agua abajo. B comtenido de
sulfato en agua potable deberd mantenerse debajo de os 500 mg/l.
Sa disuehe v dispersa en agua. Reclamar el material puade no e
wiable.

Desechos &l agua o rediclada

SECCION xXIIT. CONSIDERACTIONES SOBRE RESIDUDS

Recici= el material & proceso en caso de sar posible. Asegarese gue la
s pasicitn coma desadho 48 encuanira & cumplmiento can kb
refjuerimientos gubsmamentales y a8 regulacdiones locales. Consulbe
& las autoridades ocales y rﬂl’l‘l’ﬁl&.

Ley Macional de Trarsito 24.445

SECCION XIV. INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Carga General

PreviEiones esperiakes para & ransparts

Mo aplicable

SECCION xV. OTRA INFORMACION SOBRE REGULACIONES vy PICTOGRAMAS

Otras R-EJIJEI'.I'.‘I'I'E. Acta de Proteccsdn MedivamiBiental de Canada (CEPA): Este producta se ancuenlra én
la ista de substancias domésticas [DGL:I e areglable garg el usa EIE_II'.‘I las
e per i cackanes, CEPA

Otras Casificacianes HCS [LUEA) Mo

cantrelada

DSOL [EEC) Mo conitrilacds

Association (LSA)

Matianal Fire Pratedion Rigspas presantas bajo agudas condiciones de ermengencia: No incomorads por NFPA

Piciogramas

(MencrsLr, ‘
Canadd)

crwlinia en la ienbe
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DISCL (Europa)

Pictograma

ADR, (Eurcps, Mercsur )

Picsograma °

SECCTON XVI INFORMACTION ADICTONAL

[P e g e Sobre Transporbe de Mercanoas Peligrosas del Mestosur
Ley Macional de Transitn 24,449

Besolucidn 195797 Normas Téonkcas

Ly 1958772 Seguridad & Higiers en & Trabajo

Decretn 351/ reglamentand de la Ley 19.587

Resducidn MTES 441791

29 CFR Pastes 1910, Rey, Julia 1 1953

40 CFR 300-3599 Rey. Julia 11993

49 CFR Partes 1-199, Rey. Octubre 11963,

Pratection Guide to Hazardous materals, (NFRA4S, 3358, 451M) NFRA, 107 Ed.
19491,

TOMES Plusi®, viol 28, Jaruary 1996 Micomede Inc

PRES MAYOR INFORMACION S0BRE MEDID AMELENTE, SALUD ¥ SEGUAIDAD DEL PRODIUCTD, CONTACTESE
COM

PROF

Avio al lector

El comaradar asurme todo e resga reacionado &l uso de este material. Bl comgrados asume toda la
responsahilidad para asegurar gue o producto sea ulizads de una manera Sagura én cumplimients de las .
paliticas y guias sobre salud, seguridad y medio ambiente, Profertdl 5.4, no asume responsabilidad u obligec

par 12 informacin contenida en esta hofa, nduyends dafas o perjulcos causades en relacin con ek, Prafestl
S no garanties la aptitud de ecte matedal para ningln use en particulan y no asume mnguna recporsabilldad
por & dafio o gerjuicio causado deecta o indirectaments o reladonade con al o de egle matedal. La
irfarmacin comtenida en eta hoja s desarallada por Profertl S8, de aouerda & ko que Supane San recursas
eficientas y confiabes, v etd basada en bachos v opinkanes axstentes @ la fecha de su elaboracitn
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