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INTRDODULCLDON

Desde hace mucho tiempo el yodo es conocido c;:mo un germicida
inespecifico y de rdplda accidn que combate bacterlas, virus y hongo:s

causantes de nuchas enfermedades.

El yodo es mucho mis efectivo -desde el punto de vista de costo,
conceontracién y de capacidad que los germicidas de anonlo cuaternario,
fenolico o clorados. No obstante, el uso del yodo elemental no se ha
extendide por su peca solubilidad en agua, produce coloracion a las
superflclies con las que entra en contacto, su olor, su corrosividad y
su alta tosxcidad al hombre; por lo cudl, se usan gernicidas menos
efectivos en diversas aplicaciones,

Los yoddaforoz C(complejo Lransportador de yoded se degarpoallan
para =zuperar las desventajas del yodo elemental. mejorands aun la
accldn germicida y obteniendo ventajas sobre otros bactericidas como
son:
®* Alta actividad germicida.
® Alto poder penetrante.

* Amplic campo de aplicacidn.

* Irritante moderado.

% Actividad bactericida medible por la coleracion ambar de la soln.
% TInafectable por aguas duras.

% Inafectable por detergentes,

*  Econdneo,



* Baja toxicidad.

# Evcelente solubilidad en agua.

% Reduce problemas de corrosidn.

» Disponibillidad para determinacion de actividad Cvaloracién
volumetricad, v

* Esg de accldn muy rdapida, mds rdapida que log bacterlicidas clorados o
hipocloritos, y mucho mis rapldo que los bactericidas de amonio
cuaternario, fendlicos, etc., en concentraciones donde todos estos son
bacteriostaticos, el yodéforo es bactericida.

*# Es efective en concentraciones tan bajas como 25 p.p.m. de yodo,
teniendo la misma eficiencia en 10 s=eg. que en un minuto, para
cperaciones de desinfeccldén en plantas procesadoras de alimentos.

% FE=s efectivo a bajas temperaturas, donde olros agentes pilerden su
poder germicida.

# Retiene actividad germicida de yodo libre.

* Tiene una presio’n de vapor muy baja, por lo que el olor y las
pérdidas por sublimacién se reducen sensiblemente.

% La perdida del yodo por la presencia de materia orgdnica es muy

baja.
»* Pocae propliedades detergentes, mayor hunectacidn y mayor
penetracidn,
. Los yeddfores - no son solamente midz rdpldos, sino tambien mds

efectivos, ya que matan mis geérmenes por unldad de yodo libre, gue los
que matan los otros por unidad de ¢loro, amonic & fencl.
A una temperatura de 257%¢, una solucidn de yoddfore gon T p.p. .

de yodo, tlene una e:‘iﬂencla germicida comparable con otra solucidn
2



con 300 pip.m. de amonle cuaternario, en agua con 200 p.p.om de

dureza,

A temperaturas mas bajas ¢ con un contenide de dursza mayocr =n el
agua, es necesario aun mds amonlo cuaternario para comparar<e con el
yoddforo. en eficliencia germielda Cla dureza en el agua no afecta el
poder germicida del yoddforo entre limites desde SO hasta S000 p.p.m.

de durezad.

En general, una solucidn con 50 p.p.m. de yode libre tiene una
eficlencla germicida similar a la de una solucidn de hipoclorito con

200 p.p.m. de cloro.

El manual de sanidad del Servicio de Salud Fublica de Estades
Unidos puntualiza: Ya sea 12.5 p.p.m. de yodo ¢ S0 p.p.u. de cloro se
requieren para el saneamiento de utensillos, cuando ne se dispone de
agua 7a%¢. Ademds, la dureza del agua afecta adversamente la
efectividad germicida de los hipuclorites, deblide a la resaccidn gque
produce el carbonato de calcie insoluble, que da lugar a las

incrustaciones,

El use de los yoddforos se ha ext endide decde las granjas
lecheras, donde se intredujo primero, hasta las operaclones de
desinfeccidn de medernas plantas para procesos alimenticios. Esta

aceptacidn ha sido posible, gracias a las ventajas antes mencionadas,



Algunas ireas donde los yoddforos son utlilizadoes:

» Desinfeceidn de equipoe para proceces alimenticios por nedic de
nebiina., rocie, inmersidn y circulacion.

* Plantas embotelladoras y empacadoras.

®# Desinfeccion de equipos de transporte.

* Desinfeccidn general de dreas de trabajo.

» Desinfeccion de Jdreas refrigeradas para el almacenamiento.

#  Amplia aplicacidn en la industria agropecuaria como son granjas

avicolas, ganaderas, establos, etec.

Actualmente el problema con el que nos enfrentamos es que en la
elaboracidén del yodofore se carece del equipo adecuade para lograr una
produceisn  eficiente, no alecanzande los estdéndares de ealidad

requeridos por la industria.
Los problemas que se han llegado a presentar soh:

+ Separacidn del producto en diferentes fases.

+ Concentracicnes menores a la de la especificacidn de yodo
dispenible por degradacidn del producto durante su almacenamiento.

+ El aprovechamiento de las materias primas no es satisfacterlo,
teniendo pérdidas considerables por su alto costo. Esto significa que

se tiene un bajo rendimiento de la reaccidn,



El presente estudlo esta enrfeocade a tratar de resclver estos
problemas, medlante la optimizacion de las variabies que inteprviensn
en el proceso de elaboracidn del yoddfore y la seleceidn del eqguipe
adecuado con el fin de mejorar las caracteristicas del producto v
hacer mds eficiente la fabricacidn.

Este trabajo presenta en la primera parte lof fundamento:s
tedricos de los yoddédferos, propledades del yodo y de otros componentes
empleados en la elaboracidn, algunas teorias sobre la estructura
fisico-quimica y aplicaciones.

La segunda parte corresponde al diseffo experimental en el cudl e
definen las variables gue se van a manejar encaminadacs al mejoramients
del preoducto. Todas las variables Smarin tratadas en . forma
Independiente, manteniendo constantes todas las Jdemas,
definiendo cada una al conclulr z;ada experimento.

Por ultimo se procede al dicefo del equipo con los datos que ce

oblengan de la fase experimental.



CAPITOUL O O

BASES reEor! Cas

El yodo fué descubierto en 18l2 por el cient{fico frances
Courtols, reconocido come un nuevo elemente por Gay Lussac el mismo
afio, quien did el nombre por el color de sus vapores del griego totides

que significa color violeta.

El uso del yodo como agente antindcroblane data de principieos de
1800 cuande Davies lo uséd sn el tratamiento de heridas, mn 1816 el
doctor William Prout lo usd come remedic para el bocio, Fue
ampliamente usade en el tratamlento de heridas durante la guerra eivil
americana, ¥y oficlalmente reconccido por La U S, Pharmacoepsia en 1830
cemo tintura de yodo & comoe linimento de yodo. La primera tintura

ofliecial de yodo era una solucidén al 5 % en alechol diluido.

Desde el udliimo perfodo del siglo XIX mucho se ha escrito acerca
del yodo como antisgptico, esto ce debe en gran parte a gue satisface
funciones gue muchos otros bactericidas no cumplen. Ha sido usado en
varias formas come antiséptico para la plel, heridas y superficies
mucosas del cuerpo; para la esterilizacidn de objetos Lnanimados y cono
profilictico ¥y agente terapéulico en enfermedades causadas por
bacterias, virus, hongos y protozoarios; para la desinfeccidn de agua,

saneaml ente de utensilios de comida, ete.



PROPIEDADES DEL YODO

El yode no se encuentra libre en la naturaleza, se ancuentra
principalmente en forma de yodurs & cone compuestos de yodo, eshn:s
dltimos se encuentran en grandes cantldades en las cenlzas de algas

marimas, siende esta la prinera fuente conerclal de yodo, Actualments

]

las principales fuentes son loz depdeitos calitrosos de Chile y la
salmueras de pozos petroleros en Estados Unidos y tapdn., paises de los
cuales se lmporta a nuesiro pais.

El yodo es un elemento no mdtalico gue pertenece a la familia de
los haldgenos y se encuentra an el grupe VII A de la clasificacien
periddica de los elementos. Es el elemento mids pesado de este grupo y
el unlew sdlido a temperaturas ordinarias., Sus princtipalss nuneros de
valencia son: =1, +1, +3, 45, +7, Se conocen compuestos an todes
estos estados de oxidacldn que son lermodinamicamente estables con
respecto a sus elementos constituyentes. ejemplos: KI. [Cl, ICLa, IFs.
MasIOs. £l yodo e un elemento sinple y Solo se conocs una ezpecie

atdmica ectable con masa de 127.

Propiedades fisicas.

En forma masiva el yodo es un sdlido negre ligeramente azualado,
el material resublimado consiste t;n cristales apacos de  doble
refraceldn ortorrdmbica con un lustre ligeramente netiliezoe, un alto
indice de refraccidn y upn pronunciado pleccroismo. Ambas  formas

dosprenden los caracteristices vapores color violeta cuands son

calentadoes.,



Tabla de propiedadecs fisicas.

Propiedades - ‘gaseoso

P. fusién <°C.0
P. ebullicidn £°CD

T, erftica €%

Presién critica CMpad
o 101L.3 kPa Cg-em’d

df" 4. 940
L:1s]
4

q*?° 2. 960

daau

4.880

3. 376
e 101.3 kPa CgsL) 8. 750
Coef'. de expansidn - Ce 2.8 E®*
Entropfa 23°C <J-mol K 116.7 B82. 25
Calor especi{fice ([f-g K>

23 - 113.8°C 0.21 + 19.8 E°T

113.8 - 184.0°C 0. 3163

as - 1200% 0. 1484
Calor de fuesidn CJ- g 62.13
Calor de sublimacidn (J-gd 238,24
Presidn de vaper CkPad 25°C 0. 041

113.8%¢ 12,07

Indice de refracelidn n 3. 340
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El yode es li{geramente soluble en agua, dicha solubilidad se

incrementa con la temperatura.

Solubflidad del yodo en agua.

Temp. °C sol. CgrKg Hzo) Temp. °C sol. CgrKg HzO»
(o] o0.1862 B0 1.08
20 0.293 . 70 1.51
a5 0. 340 80 2,17
30 0.399 a0 3.12
40 0.849 100 4.48
50 -, 0. 780 110 ° 8.85

El yodo es -sclublo en soluciones acuosas de yoduros solubles, debido a
la formacidn de poliyeduroes. Algunas de westas solucionez son
altamente concentradas, llegando a contener hasta 67 % de yodo libre,
es también soluble en soluclones de cloruros, bromuros y otras sales,

pero dichas sales tienen mucho menor efecto que los yoduros,

El yodo se disuelve en muchos compuestos orgdnicos, con los

cuiles puede formar complejos meleculares:



Solubilidad del yodo en solventes orgdnicos a 25°¢.

Bolvente Cg- Kg. ) Sol vente Cg-Kg. >
Benceno 1154.0 Clorurs de etilens 57.1)
Br oof orao 65, 3 Cleruro de etilideno 3R
Disul furco de carbono 197.0 Glicerol Q. 7
Tetraclorure de carbono 19.2 n-heptano L7 2
Cloreforme 49.7 n-hexino 12.2
Ciclcohexano 27.9 Aleohel isobubilico Q7.0
cis=dicloroetilenc 38. 3 Isonctano 132
trans-dicloroetilenc 37.8 Cloruro de metileno 253, 1
2,2 dimetilbutano 13.8 Pentacloroetane 89. 0
Acetato de etilo 157.0 Perf'luoroheptano o12
Alcohol etilico ar1.7 Tetracloroetano 2.0
Bromuro de etilo 146.0 Tetracloroetileno 31,0
Clanuro de etilo 141.0 Tolueno 182, %5
Eter etilico 337.3 Tricloreatilenc 79.0
Bromurs de etileno 115.1 prilene 188, 3

El color de las soluciones varia con la naturaleza del solvente
slendo violeta en hidrecarburos alifaticos y tetracloruro de carbone y

café o café rojizo en aleocholes, dteres y benceno.

La formacion de complejos moleculares fué demostrada por primera
vez mediante estudios de espectro visible y ultravieleta ds solustonss
de yodo en bencenc y otros éelvent.es aromati=os, Mis significative fus
el descubrimiente de una intensa banda de absoreidn ultravicleta

cercana a 300 mm que no era atribuible al solvent= ni al yodo, sinc 2

un complejo 1:1.
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La banda de absorcion caracteristica de wvarios compl é-jv.;s

solvente-yods, llamada banda de transferencia de carga, tiens un
coeficiente de extincldén molecular del orden de Lu'y Und Anelitind
media tipica de 8000 em’! La Interaccidn del solvente corn yodo fmplica
clerta éanudad de transferencia de arga en el estado base del
compuesto. De acuerde con esto, las propledades vibracicnales del
complejo reflejan nueves movimientos vibracionales y camblos en las
fuerzas de enlace de las dos unidades moleculares. Esto usualmente
ecurre cerca de la regidn visible ¥ 2s la cauzsa de colores tipicos

intensos.

El yodo puede ser sublimade rapidamente debido A4 Su alta prasisn
de vapor debajo de su punto de fusicon, ol vapor de yodo se waracterizi
por su Familiar color violeta ¥y por su densidad relativa alta, aprox,
8 veces la del aire y se compone de moldculas d.t.nr.\mh:a.s a bajas

temperaturas.

Propiedades quimicas.

El yedo como otros haldgenos, =5 muy active quimicamente. come
es el mds pesado de los haldgenos, tiene menor electronegatividad que
los otros. Como resultado, los ycuiﬁ;-os son menos estables que Llos
otres haluros y el yodo puede ser reemplazado por los otros baldgenos.
Por el contrario, sus oxidos y otros compuestos en loe cudles 21 yodo

se encuentra en un estade de valencia pesitiva son muche mis =stables

1"



que aquelios de otros haldgenos, y el yodo puede reemplazar al clore y

al bremo de diches compuestes.

El yodo como wotros haldgenos puede reacclonar con los
hidrocarburos para formar el yodo-compuesto, pero el equllibric es
poco favorable, ya que el pasc de desplazamiento con el Atomo de yedo.
es endotérmico, aprox. 0.5 cal. para el metano y 8.0 cal. para el
tolueno.

El yodo =se adiciona a compuestos Insaturados para formar
derivados poliyodo:

CHz = CHa ~=~==> CHz I - CHz I
La saturacidn completa no siempre es obtenida y la reacclones son

reversibles,

Reacclones en medio acuoso.
Las soluciones acuosas de yodo sSe hidrolizan en menor grado que
los de otros haldgenos. La constante.de equilibrio para la reaccldn:
Iz + H2O —~-m-m, > HIO + H™ + I~

es solo de 8 x 10™% a4 25%.

Por ser un elemento altamente reactive, resulta ser un excelente
germicida. Cuando una preparacidén de yodo acttGa como desinfectante,
el yodo libre ¢ I2 > es la 9speci§ activa. Una caracteristica
especial del yodo es que la concentracidn necesarla para la
desinfeceidn no varfa significativamente con diferentes especies de

microorganismos. El  yodo es escenclalmente bacterieida sobre un



amplio rango de pH contra un amplic espectro de patdgenocs. La
eficienclia de las soluciones de yodo Se incrementa marcadamente en

medio dcido.

La reaceddn entre el yodo y el hidrdxido de sodic forma yodure de

sodio, hipoyodits de sodio o yodato de sodio:
Iz + 2 NaOH =-=--~=> NaI + NalIQ *+ H20
3 Iz + & NaOH -----> 5§ Nal + NalIOs 3Hz20

A medida que la alcallﬁldad décrece Cincremento en acidez), mas
yodo libre se libera. El punto de inicio en la liberacidn del yodo
libre occurre a pH alcalino. En soluclén dcida la reaccidédn forma mis
yodo libre: '

Nal + NaIO + HzSO4 -—=--> I2 + NazS0s + H20

SNal + NaIQa + 3SH2S04 ~——-- > 3Lz +3NazSO« + 3H20

Pruebas de eficiencia bactericida han mostrade que soluciocnes de
yodo libre presentan mayor actividad antibacteriana que el eloro y el
bromo a 24° y 37° en ausencia o presencia de materia orgdnica con un

range de operacidén efectiva desde pH 2.2 hasta 8.0 .

Una solucidn saturada de yodo con pH del lado dcido. ademis de
contener yvodo diatémico (I2) pueden presentarse las sigulentes formas
de yodo: Is, I y HIO. S1 la soluc{dén es ligeramente alcalinizada, se
presentan entonces las sigulente formas de yodo: Iz, I3, I~., Ios.
Diversos estudios han demostrado que el yodo diatdmico CI2d es el
agente antimiercbianc mis efect{ve de todas las eSpecies que pueden

presentarse en solucion acuosa.

13
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AGENTES TENSOACTIVOS

Los tenscactives estdn clasificados en 4 grupos de acuerdo con

sug propiedades fisicogquimicas, en la forma sigulente:

- Agentes tensocactivos anldénicos. - Son aguéllos que en solucidn se
fonizan, pero teniendo en cuenta el comportamiento de sus miembros en

soluci{dn, la moldcula queda cargada negativamente.

- Agentes tenscactives catidnicos.~ Son aqudlles que en solueclién

forman iones, resultande cargada posftivamente la molédcula,

~ Agentes tenscactives no ildénices, - Son aquellos que sin lonizarse,
se solubilizan mediante un efecto combinade de un cierto ntmero de
grupos "solubilizantes deébiles Chidrdrilosd, tales comoe enlaces de tipo

déter o grupos hidroxilos en sus moldculas.

- Agentes tensoactivos anfdteros o anfolitos. - Estos materfales
presentan en su moldcula grupos anlénicos y catldnicos, su
comportamiente idédnico serd de acuerde al medio de disolueidn, segun

sea este alcalino o deido.
La mayoria de los surfactantes catidnicos y anidnicos tienden a

reaccionar con el yeodo, resultande productos insolubles en agua y han

demostrado ser solventes de yodo poce satisfactoriecs., En camblo los

15



agentas tensoactives no idnicos tienen la ventaja de que =son estables
frente a la mayoria de loc productos quimicos en lad concentraclones
usuales de empleo. Al no lonizarse en agua, no forma <ales con los
iones metdlices y son igualmente efectivos en aguas blandas y duras.
Su naturaleza quimica los hace compatibles con otros agentes
tenscactivos catidnicos y anldnicos. Particularmente e emplean los
surfactantes no idhicos que se obtienen por condensacidn de dxido de
etileno con dxido de polipropileno, con largas cadenas de alecoholes

alifdticos y con alquilfenocles.

Por otra parte, las caracteristicas tenscactivas especlales de
cada uno los hace altamente valliosos come materia prima para la

formulacidn de diversos productos para la industria en general.

En los agentes ne idnicos el grupo hidrofdbico esta formado por
una cadena larga de hidrocarburos unido a una serie de grupos
débilmente solubilizantes Chidrofilicosd, bhaclendo soluble la‘ molécula
eh  agua. Los primeros agentes tensoactivozs no idnicos fueron
descubiertos en Alemania hacla 1930, se obtuvieron por reacclones de
alcoholes grasos o alquilfenoles sustituidos con oSxido de etilsno en

presencia de catalizadores bisicos.

La longltud de la cadena se puede variar ceontreolande la cantidad
de dxido de etileno a alqullfenol sustituido come se indica en la

siguiente reacecidn:



o Na OH -
R=OH + O\ 055 R~ O~"gh—H

En la ecuacidn anterior tnt no es necesarjiamente un numero
entero, puede ser tan bajo como 1¢S5 o tan alto como 30 © mis. Esto
hace pc.aslble la erdstencia de un buen numero de productos <on un
amplic rango de propledades vy aplicacionez <omo humectante,
detergente, emulsionante. dispercante, etc. Practicamente cualguier
compuesto hidrofdbico que contenga en cu estructura grupos
carboxtlico=s, hidroxilos, amidas o grupos aminicos con hidragsns
idbil, tales como alquilfencles. alcoholes, dcides grases,
mercaptanos, etc; pueden reaccionar con oxido de etilens para formar

surfactantes no idnices.

El HLB C(balance hidrofilico lipofilice> de un agente tensoactive
esta relacionado con su solubllidad, as{. un tenscactivo gque tiene un
HLB bajo tiende a ser cleoc-coluble y uno que tiene un alto HLB tiende a
ser acuo-zoluble, aungue dos agentes tensocactives puaden tener el
mismo HLB y <ein embargoe mostrar diferentes caratericticias e

colubilidad.

La escala de HLB tien2 un rango de | a2 20 en donde los agentes
tonscactivos del t al 9 tienden a ser oleo-colubles y los agsntes
tenscactlvoes con HLB de 11 a 20 tienden a seor acuo-solubles, aguellns
que tienen HLEB 10 se encuentranm relativamente bien balanceardss

tenliendoe afinidad al aceila y al agua por Llgual.

17



Para calcular el HLB de un agente titensoactiveo no idnico es
necesario determinar el porcentaje en peco del contenido de dxido de
etilens dividido entre F. Lo anterior indica que el HLR es solaments
una indicacidn del porcentaje del peso de la poreidn hidrafila de La

moldcula del agente tenscactivo no idnico.

El agente tenscactivo empleade en la produccidn de los yoddfores
tiene la propiedad de hacer el yodo soluble en agua. Por 1o tanto el
agente tensocactive e;npleado en la elaboracidn de el yoddforo tendrd que
estar dentro del rango de HLB correspondiente a compuestos

acuo-solubles.
YODOFOROS

La alta actividad germicida del yodo es bien conocida pero su
' baja solubilidad en agua CO.0162 partes de yodo en 10D partes de agua
a 0°C. 0,108 partes de yodo en L00 partes de agua a 60°C D liwmtta su
uso en antisdpticos acuosos. Esto ocasiond el desarrollo de diversas

preparaciones que contenian yodo libre.

Tintura de yodo USP Se prepara mediante la disolucidén de 2 granos
de yodo y & gramos de yoduro de potasio en 100 ml de alechol diluido,

contiene 2 % de yodo libre.

Solucion de yodo Se prepara mediante la disolucién de & gramos de

yodo y 2.4 grameos de yoduro de potasio en 100 ml. de agua prrificada,
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Dicha soluclidn elimina la mayoria de las objeciones atribuf{das a las

soluciones aleohdlicas, contiene 2 % de yodo libre.

Posteriormente se refiere el uso de una combinacidn de solucidn
de yodo y una solucidén de propllenglicol, esto trajo como
benefliclio un descense en el punto de congelacidn de la solucidn y una

mayor adhesividad a la superficie tratada.

Existen otras preparaciocnes marcadas bajo diferentes nombres
comerclales con diversas concentraciones de yodo. Entre dichas
soluciones se encuentran tinturas y soluciones de yodo gue contienen
de 3 a 5§ % de yodo libre, otras preparaciones contienen algunos

ingredientes inertes que liberan yodo libre al entrar en contacto con

al agua.
Acelte yodado Es un producto estéril que contliene un agelte vegetal
con 40 % de yodo combinado. Se emplea como agente de diagnéstico en
andlisis,

Fenol yodado Conocido como yeoduro de fencl ¢ no debe confundirse con
@l para-yodo fenol )} se prepara mediante la disolucidn de una parte de
yodo licuado en cuatro partes de fenol usado como bacterlcida y

fungicida.
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Las scluciones de yodo en solventes comunes miscibles en agua,
tales como, acetona, alcohol etilico, alcohol metilico, glicoles y
gliceroles, no pueden ser usados efectivamente para el control de
microorganismos en el agua, ya que al ser agregados al agua mucho del
yodo €e precipita rapldamente sin ejercer su acclidn germ:lcj.da; por
otra parte dichas preparaciones no con apropiadas para esterilizar
superficies, instrumentos, utensilios, etc.. ni como desinfectante en.
heridas, porque causan irritacidn y desconfort deblde a la rapida
evaporacidn del aleohol y la precipitacidn del yodo. Tambien causan
decoloracidén de la plel y otras superficies con las que wentran en

contacte.

En 1851 Chester y Shelanski descubrieron que clertos agentes
tenscactivos tenfan la propledad de formar complejos con el yodo
elemental para proveer agregados moleculares o micelas que al diluirse
en el agua liberaban ycdo en forma germicidamente activa, Dichoz
compuestos fueron denominados yoddfores ¢ ledo = yodo, phor -
transportador 3 ¥ se han convertide en desinfectantes y agentles

esterilizantes muy importantes comercialmente.

Estos productos sus:Lit.uyeron ventajosamente a las <csolucliones
alcohdlicas, porque‘combinan las propledades delergentes y limpiadoras
de los tenscvactlvos con las propiedades desinfectantes del yodoe y son
practicamente no tdéxdcos, no se observa ensuciamtente en lag

superficies tratadas, son virtualmente no irrittaptes a

nariz, boca y mucosa vaginal .
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En las composiciones de la dnvencion el yvodo o transportads pos
el agente tensoactive a 1o gque de ahora en adelante se le llamard
yodéforo Ceomplejo  yode-tensoactived, Loz detergentes sinteticos
pueden comprender uno o mas agentss tenscactives no 1dnlcos que tengan
fuerte detergencia y propiedades de mojado, La combinpacidn del yodo
2lemental con dichos tenseactivos es particularmente importante, ya
que se obtiene un productio estable o e._' ef2clivo en soluciones
diluidas,

En la patente britdnica 703,091 de Herman Shelanski se dezeriben
compesiclones germicidaz  que comprenden la  combinpacion  de  yodo
elemental con agente tensocactive soluble en agua que conlieng el grupo
poliglicol dter. Entre los agentes tensocactives no ionicos usadog para

La preparacién de los yodoforos los mis importantes son:

1. Agentes tenscactivos no 1énicos del tips poliglicol eter obtenidos
por condensacicon de alquilendxidos con compuesios organlcos insolubles
en agua que contienen al menos sets dtomes de carbeno y un hidrogenc
activo.

Dichos compuestos pueden ser representados por la siguiente

férmula general:

R —r=[ —==CHR = ~CHR:-—Q~-=]n==-H

R es un radical orgdnico que conttene un hidrdgeno active,
R Hidrdédgene o alquil bajo.

n Nimero entero de 6 a SO
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2. Agentes tensocactlveos tipo poliglicel dter derivados de compuestins
alquil fendlicos; son particularmente waliosos en la formulacion de
composiciones detergentes. Se emplean agquellos gue resultan sep
solubles en agua ¢ de acuerdo al HLB > en los cuales el grupo alquile

contiene de B a 12 dtomos de carbono.

LLa cantidad de dxide de etileno condensado con compuesto
bidrofdbico no es critica en cuanto a capacidad de diselucidn,
unicamente es necesaria la cantidad suficiente de &xido de etileno
para que el producto resultante sea coluble en agua. For otra partse
del contenido de dxido de etllene dependerdn las propdedades

fisicoquimicas deseadas en lLa composicidn germicida.

En forma especial los condensades de Nonil-Fenol con éxidos de
aetilenc se pl;erie-ren por =su disponibilidad comercial. De cualquier
forma otros condensados de dxidos de etileno, con alquil fenoles son

equivalentes al Nonil-Feanol etoxilado.

Diches compuestos pueden <cser representados por la siguiehtle

férmula general:

R '
R —W—04—o 4"
Ly

134 Algquil

P\'/ P.“ Hldrégene ¢ alqudil. 22



El numero total de dtomos de carbono en R, R'y R.éeben ser por lo
menos 6, preferenlemente O y como maxime 24, n es un entero que
representa el numero de moles de oxido de etilenc condensados.

Es posible usar una mezcla de alquilfenol dxide de etilenn
insoluble en agua y una mezcla de alquilrfenal dSxido de etilenc seluble
en agua, siempre y cuando los porcentajes de oxido de elileno en la
mezcla final de los tensoactivos empleados permitan una solulbbilidad

completa en medio acucso.

3, Agentes tensocactivos oblenidos por condensacidn de oxide de
polipropilene polimerizado o propilenglicoles reacclonando con dxido
de etlleno formando cadenas de dxido de polietileno, esta combinacidn
de compuestos pueden ser excelentes agentes solubilizantes de yodo.

Dichos compuestos se definen por la siguiente fdérmula:
HO--~[-~C2HoO 1x [ CaHsO 1y [ C2HeO=-Jx-~H

¥ = L5 minimo

[ CaHoO )y + « 20 - 90 % del peso total del compuesto.

Estoz tensoactivos estan hechos de una aml.:lia variaedad de :

13 Peso molecular del grupo hidrofdblico.

2) Pelacidén de peso del grupo hidrorilico
Los cudles son contreolades por el fabricante para predelerminar las
caracteristicas de mojado, detergencia, espumacidn e higroscopia enire

otras propledades ficico-quimicas.
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Los yodéforos que contienen un tenscactivo soluble en agua =n
donde diche tenscactivoe contiene un grupo poliglicol-dter, no tode ol
yodo combinado con el acarreador C(vehiculod es bacteriologiczmente

activo ¢ yodo disponible.

Del yodo total disuelto en 2l tensocactivo del tipo polioxietilen
aquil fenoles y polioxietilen poliovipropilenglicoles :
A J El 2% se piarde debido a la alta presion de vapor del yodo durante
la elaboracidn. .
B ) Aproevimadamente el 75 a BO4 del yodo te presenta cono yodo
digponible,
< ) El resto =e combina quimica e irreversiblemente con el agente
tensoactive én una forma que es germicidamente Inactive, La perdida

del yodo actlive por combinacidn guimica aumenta el costo del ydalora.

El yodo disponible se define como el yodo que es titulable porgue
tiene la habilidad de oxidar el tiosulfato de sodio, se determina con
la valeracién de yodo con solucidn estandar de tlosulfato de sodie
usando titulacidn potenciométrica ¢ almiddn come indicader del punte

Fipal.

Teenica:

Se petan aproximadanente 2 granss de yoddforo concentrade con
procisidn y se disuelven en S0 nililitros de agua destilada se empieza
la wvaloracien con solucidn ddécime normal e tiosulfat.s de =odpc

>

CNa2S2033 v uba weZ que Se obtiend una ooloracion amarille |
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adiciona la solucidn de almiddn al 1 % se continua la valoracidn hasta
inesloro, El cdleculo para determinar el % de  yodo disponible es el
siguiente:

ml CNa2Sz2083 ' N <Na282038) « 12,89

* de yodo digponible = —--- peso de la musstra -

Estructura fisicoquimtea de los yodoforos

Extsten muchas hipdétesis sobre la estructura fislecogquimica de 1los
yodéfores, asi come del enlace de! yode al formar complejos con

compuestos tensoactivos.

12 En la dilucidén del yodo en compuestas tensocactivos,
principalmente en los no idnicos, una parte 4ol yode per nanscs
fuertemente combinada con las moléculas de la sustancia tensoactiva,
mlentras que la otra parte, queda sujeta a la fonizacidn. Allawala ¥y
Plegelman atribuyen este a la reaccldn quimica entre el yodo y los

tenscactivoz no idnicos y proponen el sigulente macanismo de reaccion:

P=LOCH2-CH2]n—-OH + Iz + H20 —~->R-[OCH2-CH2)n-1-OH + I-CH2CHz-H + HOI

En ezta reaccidn, Lla mitad del yodo se comblna organicamente, misntras

que de la otra parte se forma dcide bipoyodoso.
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2> Paolo Rosetti estudié la reaccidén del yode en glicol. De
acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de espectroscopfa, de
la determinacién de la influencla del tiempe de reaccidn sobre los
productos, as{ como del valor del pH de las soluciones, se sugleren

los siguientes mecanismos de reaccldn en dos etapas:

CCHzCH20Dn + nlz 2 £CH2CH20I2)n

CCHzCH20L 2o n <22 CCH2CHIODn +n H +1n I”

3) Hugo y Newton sugieren, que el mecanismo del proceso descrito
es muy semejante al publicade por Johansen y <colaboradores. quienes
sostenfan que los haldgencs al combinarse con eter, forman compuestos
inestables adicionales. La formacidn de HI tiene lugar durante la

hidréiisis de los ticdteres de haldgenos,

4> Terry y Shelantki opinan, que la =solubilizacidn del jodo
tiene lugar en las cadena poli-oxetilénicas. Por ello, puede surglr
un compuesto de Iz con dxido etilenico, ya que la nixima absorcidn de
yodo en soluclones tensocactivas, depende de La sustancia tenscactiva

ampl eada.

S>3 Olson y Pines investigaron algunas s.oluc.lones de yodo, que
consistian de moldculas de glicol. Ellos sugieren que el yodo se une
a los glicoles y estas sustanclas se encuentran en forma de dcido-base
del tipe Lewis. Presuponen que entre el yodo y las meldculas
orginicas de los compuestos formados, <=e forman complejus de
electrones del tipo donador-aceptor,
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8> Durham o2 de la opinidn de que en los enlaces de ster de los
6xidos de polietileno existen o ce pueden inducir algunas cargas
pesitivas, esto significa que el yodo puede formar compuestos idnicos

con los dtomos de oxigeno.

7) Woodward realizd algunas investigaciones sobre la naturaleza
y el mecanismo de diluclidn del yodo en compuestos tenscactives. El
modelo precsentadoe por ¢l, muestra claramente la nhaturateza compleja
del proceso y la gran diversidad de mecanismos que actdyan alli,
Conforme a log andlisis quimicos y electroscdpizos realizados,
Woodward pudo demostrar que la reactividad entre el [2 y el compuesto
tensoactivo, depende de la concentracion de este ultimo. Por debajo
del nivel de concentracidn critica micelar se observaron alteraciones
irrelevantes en el sistema sujeto a la investigacidn, En soluclones
der compuestos tensoacti vos altamente concentradas, el yodo
introducido, de inmedtate Se transforma casi completamente en Is ; la

siguiente reaccién transcurre mis lentamente.

En base a estas obserwvaciones., Woodward refiere la sigulente reaccildn:

MICELA + Iz <5522 COMPLEJO MICELAS : I2
Este complejo no absorbe ante una lengitud de onda de 280 nm - 300 nm.
Su nivel pico de absorcidn se encuentra a 390 nm.

*

COMPLEJQ MICELAS MICELA : ¢I” + ID

MICELA I™+ Iz =222 MICELA : Is™
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Los niveles pico de absorcidn del Iz en 290 nm y 390 nm pueden
provenir del complejo de la primera reaccldn o tambidn puede tratarse

del caso de moldculas de yodo no combinadas.

MICELA : Ia~ + MICELA < 2 MICELAS IT + I”
El mecanismo de formacidn de compuestos complejos y quimices
presentado por Woodward, considera tanto a los procesos de naturaleza

fisica, la manifestacidn de la solubllizacidn del yodo a traves de

compuestos tensocactives, asi como los procescos fisico-quimicos.

De las investigaciones realizadas para determinar la maxima
cantidad de yodo que se enlaza con un compuesto tensocactive, resultd
un miximo de 1 g. molecular de yode que ce une a 2 meoldculas de la
sustancia tensoactiva. $i se agrega yodo al compuesto tenscactiwve en
una proporcidn mayor a 1:2, entonces este se separa en forma de

sedinento de los yoddfores y el yodéfore no conserva mas su claridad,

Los resultados obtenidos de la investigacidn permiten sostener la
opinién de que los yoddforos no son soluclones de yodo en compuestos
-tensoactivos, como algunos autores sostienen, sino combinaciones
complejas de yodo con compuestos tenscactives, en leos cudles, el yodo
aparece como enlace coordinado con el hidrégeno del grupo OH al final
de la cadena de las moldculas de los compuestos tensocactives. De esta
manera el yodo forma una especle de puente enire dos moléculas de un

compuesto tenscactivo no idnico, al orlentar hacia si los grupos OH.

28



Los resultados de log andlisis quimicos realizados para determinar la
mé‘xlma relacién molar, en la cudl el yodo se une con compuestos
tensocactivos no idnicos de estructura distinta y peso molecular
contrastante, asi como los reszultadec -del espectro infrarroje y el

espectro de resonancia magnética, mostraron que:

al Loes complejos  formades por yode V¥ compuestos tensoactives
no-idnicos, presentan la estructura sigulente:

R-COC2HO n=0~CH2CHz— O = H === I - [ -—-H — O - CHzCHz - O -CC2H4QIn-R
b> El yodo estd ligado al hidrdgeno del grupe OH de los compuestos
tensacactivos no-idnices, gracias a los enalces coordinados.

el En los yoddforos estables, la relacidn molar del yodo activo

respecto al compuesto tensocactive no-idnico, no debe ser mayor a 1::2.

8> Se sabte que cuando el yodo et disuelto en ciertos solventes,
tales como hidrocarburos aromiticos © substancias que contienen
hetercdtomos con electrones no compartidos, el espectro electrdénico
del yodo es diferente comparado con el de los wvapores del yodo o
soluciones de yode en solventes inertes, como, tetraclorurce de
carbono. n-parafinas, ete. Ademdis del desplazamiento de la banda de
absorcidn en el espectro visible ( el cual produce camblo en la
coloracidn > aparece en el espectro ultravioleta una nueva banda de
gran intensidad, que no existe en el espectro del yodoe, nl en el
espectre del solvente puro. Por medic de espectros electrénicos,
Mulliken mostro evidentemente en el caso del yodo y otros productos

una manera especlial de interaccidn entre el yodo y las moldculas del
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scelvente, con la formacidn de los llamados complejos de transferencia
de carga. Esctos complejos son un ejemplo de interaccldn base-icido de
Lewis, porque las moldculas de solvente proporcienan a las moléculas
de yodo los electrones que resultan de un orbital n Cen el casc de
hidrocarburos aromiticosd o de un erbital no enlazado Celectrones no

compartidos de alcoholes, dteres o aminas).

La estructura del complejo podria ejemplificarse con la fdérmula:
127 & S°
En donde el electrdn no es transferido enteramente del solvente a la

moldcula aceptora.

Tomande en cuenta que los yoddforos tienen en ausencia de agua y
en las soluciones acuosas diluidas con diferentes concentraciones un
color café. en lo que respecta al ‘yodo activo’, entre las moléculasz
de yodo y el agente tenscactive no idnico (que tieno muchos dtomos de
oxigeno con electrones no compartidos) se forman complejos de

transferencia de carga.

Se cuglere la slguiente estructura;

R-{ O -CHa-CH2- O ~CH2-CH2ln -OH + I2 -—»
Iz I2
R-L 0 =CH2-CHz- O —CHz2~CH2ln -OH
La adicidn de yode a un agente tensoactive no idnico
polioxietilenado modifica su solubilidad en agua y en consecuencia sus
propledades de superficie.
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Una proplodad eapecifica del surfactante no ldénico
polioxietilenado que se debe a su manera de disolverse en el agua ec
conocido como punto de enturbiamiento y que es la aparicidn repentina
de turbidez del surfactante no i{énico dilufdo ante el aumento de la
temperatura, como resultadoe de un decremento en 1la solubilidad. ELp
punto de enturbiamente para una misma parte hidrofdbica se incrementa
proporcionalmente con el numero de noles de etilendxido y decrece con

el incremento en el valor de pH.

S{ en los yeodéforos el yode activo forma complejos de
transferencia de carga con el surfactante no {énico, a todo lo largse
de la cadena de polietilendxido se forman ehlaces yodo-oxi{geno, que
poseen una polarizacidn que contribuye a el incremento de la
solubilidad en agua en comparacidn con el surfactante no idénico puro,
debido a los enlaces tipo 1dn dipol. Este tipo de enlaces producen un
incremente en el punto de enturbiamiento, el dincremente de la
concentracidén micelar critica y en un tiempe medie el camblo en el

HLB.
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Coeficiente de distribucion

Coma se ha deserito anteriormente una composicidn qu= lleva yodo
tiene una cantidad predeterminada de yodo disponible, que puede
permanecer constante sobre grandes perfodos de almacenami=2nto. El yodo
s plerde o no llega a ser ‘aprovc-v:hado debido a la reaceidn guinaca
con el transportador.

Una composicidn que lleva yodo preparado por la adicion de yodo a
un agente tensvactivo experimenta cambios y uma reduccién en el
contenido de yodo dispontble durante su almacenamiento. Este cambio de
compozicidn es acelerade por calentamients, pero un ecalentamiento
excesivo de la formulacicn inlcial; puede llegar a consumir cierta
porcidn de yodo por sublimacicn, ademds puede efectuar una caida o
cambic quimice en el transportader, modificande  su aetiwvidad
syperficlal y sus propledades detergentes, asi como su . capacidad de

acompl ejar .yodn.

La estandarizacidn de los productos presenta un  constante

problema, debldo a las razones mencionadas anteriormente.
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Es necesaric en este punto discutir lo que significa e}
coeflicliente de distribucidn, ya que es una tdcnica mediante la cudl
por primera vez provee un procedimientce de laboraterio ridpldo ¥y
precico para la determinacidn del grade de complejacidn del yode en

composiciones yodo- transportador.

El método de determinacidn de cosficliente de distribucidn emplea
un sistema cerrado y depende del equilibric del yodo entre una
soluclidn acuvsa del agente complejante o transportador y un solvente

de yodo no misecible <on agua.

La cantidad inicial de yodo en solucidn acuocsa se determina por
titulaclidn con tiosulfato de sodio. La concentracidn final del yeodo
en el solvente se determina por colorimetria, La cantidad de yodo

remanente en fase acuosa se encuentra por diferencia.

La distribucidn de un soluto comin tal comoe yodo entre dos
solventes inmiscibles (en este caso Se emplea heptano ¥y aguad es una
caracter{stica reproducible para el soluto y solventes involucrades a

una temperatura especifica.

El coeficlente de distribucidén (L.D.D se determina mediante la
adicidén de un ml. de solucidn de prueba estandarizada que contenga
?nt.r. 0.05 y 8 % de yodo a un cllindre graduado de SO ml. gque contenga
25 ml, de n-heptano purificade. La temperatura del heptanoc se lleva a
5% 2 1%¢, El cilindro es swllado y agitado vigorosamente poér un

minuto, tiempo durante el cudl la solucidn acucsa se suspende en el
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n-heptanc come una nube unirforme. La soluzidn se deja reposar uns o
dos minutos ¥ se replte el ajuste de temperatura y la agitacien. Para
mejores resultados, la solucidn se deja sedimentar una hora; si se

centrifuga solo ce requieren uno o des minutes,

La cantidad de yodo en la fage heptano puede ser determinada
«:olor.lmétr:.cav{\en*.e a B20 nm (mixima absorceidnd; Lla relzclidn entre la
absorcidn de la luz y la concentracidén del yode 45 lin2al en ol
intervaleo de 1 a 25 mgrs120ml. El coeficienle de distribucicn se

caleuyla mediante la siguiente fdérmula:

mg. de I remanento en faose acucna mL. de heplanc

(o .= X
b mg.de I en heplanc ml. fose acucaz

El coeficiente de distribucldn en el presente estudio servirs
coms pardmetro para determinar en que momento el producto tiende a ser
mds estable., Se considera que un coeficiente de distribucion de 150 o

mayor provee un producto estable ante la degradacidn.
ACIDO FOSFORICO
El complejo formade por el tenscactivo no-idnlico-yodo es mas

effectiveo por la presencia del dcido fesférien., Dicha crzmpésicién

incluye scido fosfdérico que se prefiere cobre otros

ides por su
estabilidad y aceptacicdn en los procesos alimenticios, ya que =3 un

compueste noe tdvico y de nenor corrosividad.
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El 4dcido fosferico tiene numerosas funciones, tales como.
centrarrestar las salec alcalinas, dureza del agua, ¥ evitar depdsitos
de materia orginica e inorgdnica cobre las superficises tratadas,
Ademic tiens el efecto de actuar come agents sinergista sobre el yoedo
por extender la actividad de este a mis altos valeores, eosta aclividad
ce incrementa debido a que el acido estabiliza el yodo =n forma
elemental o libre (forma activa del yodod, la cuil se encuentr2 &n un
rango de pH icido de 2 a 4. Esta estaptlidad se logra por la acoion
burfer que ejerce el idcido fosfdrico sobre las impurezas del agua y

depésitos que interfieren con la accion del yodo,

El yodo ce degrada bajo condiciones alcalinas a yodatos, yoduros y
a complejos monovalentes I8, factor que determina la modificacion del

contenido de yodo Llibre:

Iz + 2 OH —--- 0% I + H20 C(temp. amblentel
3 IO ---v I07 + 2 Iz Cealord

Iz + [Te==> I3
USQ DE LOS YODOFORPLS

Debldo a sus propiedades, los yé&éf‘oros son empleados en muchos
campes. Ademds de su uso cono producto qels.tnrec‘t.AnLe y antiseptico =n
medicina, son usados en ‘.la industria alimentaria, m:sme".iccs.‘
veterinaria y desinfleccldn de encierro de animales. Dependiends de laz

necesidad sus usos pueden cer ampliados.
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Las composiciones deben estar adaptadas para ripida disolucion &n
agua, por ejemplo, los equipos empleados en el manejo de alimentes
requieren de limpieza y caneamiento en una sola operacidn, por 1o que
la distribucidn del preoducto en la solucidn de usc debe ser uniforme,
de manera que se obtenga el miximo aprovechamiento del producto. La
dilucion de uso debe tener propledades de alta eficiencia en limpieza
asi como caneador de manera gue reduzca la cantidad de microoerganismes
en la superficie tratada. En la mayoria de las aplicaciones los
yodoforoz e usan a diluciones con un contenido de S a 29 ppn de yodo
libre, dependiendo de cu uso. Tomando en cuenta ia especificacicn
requerida por la industria, nuestro producto tiene una concentracion
de 1.75 % de yodo disponible, por lo tanto seéri necesario considera
que 30 granos del preducte en 20 litres de agua proporcionan tmns
solucion ¢on 25 ppm de yodo.

La aceptaclidn de log yoddforos a sido posible gractas a clertas
propledades como la obtencidn de =superficies libres de peliculas o
manchas, accildn bactericida rdpida y completa, de evitar corrosion y
del control de concentraclidn por medio del color. Algunas de las areas
donde el yoddforo se emplea son:
~ Desinreccidén de equipes para procesos allimenticios por medio de
rocio, neblina, inmersidén y circulacidn, Este uso se extendic debido a
las propledades Utiles del yodéfero. Las concentractiones recomendadas
del producte para esta aplicacidn varia‘ de 12.5 a 25 ppm de ywdn
disponible. Las concentraciones generalmente recomendadas para <l rso
lechero son de 12.5 a 17.5 ppm. mientras gque para la desinreccidn de
embotelladoras la concentracidn as de 28 ppm para stimtnar las

levaduras ¥ el moho,

36



- Enjuague de botellas para leche y bebidas. La rapida aceptation sn
esta drea se debe a propiedades, tales como la prevencidn de peliculzas
de agua en las botellas y en la seccldn de boquillas de enjuague v
roclado de las mdquinas lavaderas de botellas, ya que no deja rosidues
de agua en botellas y cecaderes, y reduce la corrosidn en las majuinas

lavadoras de boteilas.

- Desinfeceidn del equipo de transpérte_ La corrosivn es un facte
frecuente en esta cperacidn debido al tiempo transcurride entre la
desinfeccion y el uto. Por esta razdn, =l equips no &ra dssinlect ads

NP OSLYOS

adecuadamente hasta la introduccicdn de los yodotores, p

~ Desinfeccion general de dreas de trapajo. En quecer{ss,

embotelladoras, empacadoras de carne, hospitales, restaurantes, ate.,
la desinfeccidn de las Sreac de trabajga con un germicldi 2fective
constituye un aspecto importante dentro el program:  general e
limpieza, ya que estas areas deben estar perfectamente saneadas para

evitar la contaminacion de ios alimentos., equipos, e instrumentes.

~ Desinfeccidn de llenadoras Cleche ¥ bebidas) de latas y envagses a
nivel de plantas procesadoras, Gra.clas a las preopledades dcidas y nw
corrosivas del yodsfore, su use es apropiado para estas operaciones,
¥Ya que miuchos de los recipientes son lavades mecanicamente v an son de

acere inoxidable.
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- Las soluciones de yoddforo se emplean en la limpieza de pequefios
utensilios, =omo instrumentos para la siembra de cultives lacteos.
Estasoperacicones requieren una limpleza y desinfeccidn <uidadesas para
prevenir el detericro de los cultives por contaminantes externes,

- Prevencidn del crecimlente de levaduras v honges eon #reas
rafrigeradas de almacenaje. Las areas de almacenaje de pollws y papas
son dos ejemplos donde se reduce el olor y se aumenta la vida
promedio, mediante vl uso del yoddforo en el programa de desinfeccieon.
-~ E= bien sabido que una escrupulosa limpleza fisica es requisito
indispensable para una segura desinfeccidn del =equipo de una planta
procesadera de alimentos. Tambieén, es muy importante el tratamiento
dado a todas las superficles que entran en contacte cen los alimentes
consistente en un enjuague desinfectante apropiade, justo antes de que
el equipo sea usado. El yodéfore correctamente formulado se  usa
catisfactoriamente para estac operaciones de limpieza y desinfececidn,
es efective en los enjuagues desinfectantes sin impertar el tipe de
limpiador usado en la etapa de lavado; sin enbargo pueden obtenerse
algunas ventajas en muchas operacicnes usande el yodédfore en ambas
etapas. Algunas de estas ventajas son:

*# No hay efecte adverso en el lavado por ]:A dureza del agua.

»* Previene la formacidn de pledra de lechs y <=l deposite de
Lincrustacicnes del agua dura.

* Mejora accidn humectante.

w Fdcll enjuague y mejora escurrimiento.

B8



»# Deja menor numero de organismos vivos por eliminar en el proceso

final de desinfeccidn,

Los yoddforos pueden formularse para lncrementar las propledades
detergentes o las propliedades de enjuague y desinfeccidn. Para usos
detergentes, las concentraclones son mayores (generaimente el doble o
masd que las wusadas para el enjuague [inal. Algunas de estas
soluciones estan calculadas para dar concentraclones de 25 ppm de yodo

disponible para lavado y concentraciocnes de 12.5 ppm para enjuague.

‘Para clertas opsraciones de Limpleza, como lavado exterior de
oquipes, mesas de trabajo, pisos y demis, en algunas operaciones de
procesos alimenticios, los yoddforos hacen posible un lavado y una
desinfeccldn efectivos en una sola operacidn. Esta posibllidad tiene
importancia econdémica, desde los puntos de vista de ahorro en mano de
obra y de la minima pérdida de tiempe de operacidén, por el parc
efectuado para la limpleza (de suma importancia, por ejemplo, en las

operaciones de alta velocidad en el procesado de aves).

Los yoddforos son Gtiles en forma de neblina para los intericres
de equipos voluminoscs (silos, carros-tanque, etec.) y ain en clertos
tipos de cuartos.

Tambidn se utiliza para la desinfeccidn, por rociado de paredes y
plsos intericres y exteriocres de los equipos. Su uso es satisfactorio
para desinfeccidn, y algunas veces para la limpleza, en oparaciones de

lavade por recireulacién., Para usos, donde las soluclones de les
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yodéforos estén sujetas a bombeo de presion, agitacidn, circulacién o
neblina es {mportante formularlas con ingredientes que produzcan el
minimo de espuma en estas condiciones y mantener las otras propiedades

deseadas, U operar el equips de tal manera que minimice la espuma.

En una publicacién de la revista American Brewer C(nov,1973)

titulada:

despertd un basto interds en los yoddforos,

productos a base de hipocloritos,

El papel de los yoddforos en la industria cervecera,
como substitutos de los

Este art{culo hace resaltar las

ventajas de los yoddforos sobre otros germicidas, de la siguiente

manera:

Corrosividad de los yoddforos vs

Soluelidn a prueba
Concentracidn
pH

Tiempo de exposicldn

Cobre

Acero lnoxidable

Laton

Acero rolado en frio

Yodéfore

100 ppm I2 libre

4.8

4 dias
RESULTADOS
Ligeramente empafado
Ningdn efecto

Ligeramente empafiado

Ligeramente atacado

a0

hipocloritos

Hipoclorite
100 ppm Cl2 libre
8.5

4 dias

Altamente empafiado
Ligeramente empafiado
Altamente empafado;
muchoe dxido.
Altamente atacado;
dxido sobre el nivel

de la seoluclidn,



Las propiedades corrosivas de las soluclones de yoddforo son
substanclalmente menores que las de las solucicnes de clore y no se
debe unicamente a que la actividad quimica del yode es menor, sino
también a que se requiere una cantidad de yodo menor. para obtener una
aceldén bactericida equivalente. El transportador de yodo <agente
tenscactive) también Liende a reducir la corrosividad aun mas por la

formacidn del complejo de yodo,

Ventajas del yoddforo sobre olros germicidas tindustria cervecera
Acido débil. Previene la formacidn de pledra en el equipo.
Previene las incrustaciones en las bogquillas de
enjuague de las lavadoras de botellas.
Maxima accidn germicida con pH 4cido,
Transportador Provee libre enjuague.
Reduce la corrosividad y toxicidad.
Completamente soluble en agua.
Disipacidn reducida de yode por materia organica.
Yodo activo El color es un indicador de la concentracidn. La
fuerza se determina exactamente por titulaclones
normales.
Amplic espectro germicida.
Facilidad de Stn problemas de sabor y de olor cuando se usa
manejo y uso apropfadamente,
Puede dosifircarse exactamente dentro de la iinea
de enjuague © en el sistema de manejo del preducto

para desinfeceldn local.
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El germicida yodado tiene aplicacidén en la industria avicola se
recomienda para los sigulentes usos, especialmente contra el M
Tuberculesis y el virus de la enfermedad de Newcastle:

CONC., DE YODO LIBRE APLICACIONES EN GRANJAS AVICOLAS

12.5 ppm En agua de beber para las aves (reemplacela
cuando desaparezca el colord,

50.0 ppm Desinfeccién de huevos empellades Cpor
inmersidn, charolas, e incubadoras),

75.0 ppm Para limpieza y <desinfeccidn general,
incluyendo bebederos y huacales C(segulda por
inmersidn en una solucidn de 25 ppm y secado
por aired. Tambien para deodorizar Yy
desinfectar criaderos, {incubadoras, Yy casas
de postura; despuds de remover la sucledad

suelta o impregnada.

El articulo de los seficres Wetzler: La limpieza y desinfeccidn
de pla;\tas procesaderas de aves, editado en 1la revista American
Journal of public Health, en Marzo, 1862 concluye en parte:

Una operacidn de limpieza-desinfeccidn aceptable, eficlente, y
econdmica se logra empleande una pilstela de vapor para desengrasado
inietlal, seguido de un cepilliado <on un yoddforoe. Este sistema retns
todas las condiciones de una limpleza aceptable y de una buena
desinfeccidn.

En este estudioc se utilizd, especi{ficamente una férmula con 100

ppm de yodo libre y esta registrada y aprobada para uso en esta
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industria por el departamente de agricultura de los E. WL A, AMS
division avicola.

Aproximadamente el 70% del coste de mantenimiente en granjas

avicolas es debido 2a la mano de obra. Por o que, un yodofe
detargente, deginfectante de alta eficiencia. comn lo es el yodofor:
es menos costoso a large plazo. debido a que reduce las operacionss de

varios pasos y provee superficies limplas y desinfectadas.

Las egpecificaciones que requieren los clientes que usan 2l yoddfero

son las swiguienteg :

Cantlidad de yodo libre CIa2) L7 % minimo
pPH on solueidn al 1 % 2 a4
Densidad 1.0% gf-:.m9

Soluble en agua
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ANALISIS DEL PROCESO DE ELABORACION

La elaboracidn del yoddforo tiene 2 etapas importantes.
1) Elaboracidn del yodéforo concentrado.

2> Elaboracidn del producto final a partir del concentrado.

Con el objeto de obtener las condiciones &ptimas del proceso de

fabricacidn, se han definido las variables que intervienen.

En la parte experimental del estudio se han de definir dichos
pardmetros, para los cudles el proceso resulta ser el mds eficlente
desde el. punto de vista de costo y operacidn. Por otra parte
servirdn de base para el digeffo y seleccidn del equipe que serd

empleado en la fabricacidén del producto.

Para ejemplificar sl médtode de fabricacidn, el siguiente diagrama

presenta de manera general el procesco de elaboracidén del producto,

MATERIAS _PRIMAS

[ Ecanomacion vopororo CONCENTRADO |
v N

TELABORACION PRODUCTO _FINAL |

a8 ..



1. Durante el mezeclado se obtiene el complejo transportador-yodo
Cyoddfore concentrade), el cual serd empleado posteriormente para la
elaboracidn del producto comercial.

En esta primera parte del proceso intervienen variables que
tienen influsncia directa sobre el costo del producto, rendimiento de
materias primas y calidad del producto terminado.

Las variables inveolucradas son:

~Temperatura.

De esta variable depende la veloclidad de complejacidén y de
reacclidn de los compuestos. Tiene una influencia directa sobre la
disminucidén en el contenido de yode debido a la reaccidn quimica.

Es importante que la temperatura seleccionada para el procesoc sea
lo suficlentemente alta -para reducir al miximo el tiempo de agitacidn,
sin que repercuta considerablemente en las perdidas por sublimacidn
del yodo.

El rango de temperatura se puede definir en base al punto de
sublimacidén del yodo, tomando en cuenta que, una vez que el yodo entra
en contacto con el agente tensocactivo. este tiende a estabilizarlo al
momento de acomplejarse.

Dade que la reaceidn quimieca entre haldgenos e hidroecarburos
saturados se lleva a cabo en presencia de luz ultravioleta o calor
Ceon un equilibric poce favorable hacia la formacidn dei compuesto
l?alogenado). un aumento en la temperatura acelera esta reaccidn
alcanzando rapidamente el equilibrio, estabilizando el complejo contra

la degradacidn.
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El punte de sublimacicn del yodo es de 35° ¢, por lo tanto puede

manejarse un range de 3% a 7O °C. Ecste valor también esta soportado

por la literatura CU. S, Patent 2,931,777 y 2,989,434).

-Tipe de tenscactive

El tensoactivo empleado en la elaboracidn de los yveddforos debe
ser principalmente un buen solubllizante o transportador de yeodo,

Los agentes tensoactivos no idnicos cubren esta propiedad, siendo
ademas compuestos muy estables ante la mayoria de las especles
quimicas. Esto hace posible la elaboracidn de yodoforos con
caracteristicas de buena detergencia y establlidad del complejo de
yode sin que sean afectados por la calidad del agua empleada con el
yoddfero, Sin  embarge esxiste una ampliia  wvariedad de agentes
tensoactivos no idnices en el mercado. Para poder determinar el tipe
de tenszvactivo que debe emplearse, tambidén deben de tomarse en cuenta
otros t‘actor;as como son:

- Disponibilidad comercial.

- Ecconom{a

Esto trae como consecuencia una reducclidn dentro de la gama de
tenscactives que pusden emplearse para la elaboracidn de  los
yoddforos.

Un aspecto importante que debe conciderarse al momente de
celeccionar el tensocactive es que una vez formado el complejo, no cse
precipite en soluciones acuosas, es decir, que forme dos faces, esto

sucede con cierto tipo de tenscactivos.
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Algunas mezclas de tensocactivos eliminan este problema, por lo que es
necesaric tomar en cuenta el uso de ciertas combinaciones  que

estabilicen el producto.

~-Tiempo de agitacidn

Este pardmetro esta muy relacionado con la temperatura y el tipo
de agitacidn, tiene efacte principalmente sobre el alcance de
complejacidn, en la estabilidad del producto y como consecuencia en el
rendimiento.

Se toma como base para la variacidn del tiempo, aquel que es
necesario para que el yodo se disuelva completamente en el

tensoactdvo.

-Relacidén molar yodo-agente tenscactivo

Esta es una de las wvarlables mis importantes, ya gque tiene
efecto directo sobre el costo del producto.

De acuerdo con las cantidades de materia prima que se emplean en
la elaboracidén del yodéforo, se tiene un costo y un rendimiento del
yodéforo concentrado.

En base al rendimiento se determina la cantidad que debe
emplearse en el producto final y es en este momento donde debe de
calcularse el costo.

De acuerde con la relacidn molar empleada se van obteniendo
varios costos del producte concentrado. Debido al elevado costo del
yode es importante obtener el punto donde se obtenga el mejor

rendimiento del ycodo sin que esto afecte al producto final, ya que aun
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cuando ©l producte concentrade pudiese tener un bajo costo, la

cantidad requerida puede dar un producto de pracic muy elevado.

2, - La mezela de las tres materlas primas con las variables del
proceso establecidas da como resultado el producto concentrado.

El compuesto concentrado tiende a sufrir degradacidn o descenso
en el contenido de yodo libre que provoca principalmente dos
prebl emas:

~Bajo rendimiento que repercute en el coil. lei frroducte final.

~Dificuitad en la ectandarizacidn del producto final.

Esta degradacion esta relacionada directamente con la temperatura
y tiempo de elaboracion ya que tiene un limite que puede considerarse
cuando el sistema alcanza el equilibric y esto soleo s=2 logra con el
tiempo. La temperatura acelera el proceso de dagradacidr.,

Exlsten otros ndlodos para prevenir o reducir la degradacidn del
Yodéforo concentrado, que consisten en .la adicion de compuestos tales
como el yodurc de sodio y de potasio o pruductos que contengan cloro
libre, que evitan la reaccidn quimica entre el yodo y el agente
tenscactive, Perc el uso de estos compuestos presentan otro tipo de
problemas al ser aplicados.

El producto concentrado sirve como base para la elaboracidn del
producto final ¥ una vez que se obtiene se somste al proceso final en
el cual se diluye en agua y se adiciona el acldo fosférico; tiene

tambieén la opcidn de almacenarse para ser procesado posteriormente,
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Al igual que el yoddforo concentrado el producto final tiende a
sufrir’ degradacidn. esto indica que 1la calldad del producto
concentrado determina las propiedades del producto final.

El producto final puede ser elaborade de acuerdo a los
requerimientos de la dindustria. Por ser un  producte de uso
diversificado debe cumpiir con las caracteristicas y especificaciones
aceordes a una sltuacidén en particular.

Las caracleristicas mas meortan.t,es que determina el uso que seo
dara al yodéforo son:

-Concentracidn de yodo libre.

-Grado de detergencia.

-Grado de 4cidez.

En ocasiones es necesaria la adicidn de compuestos que le
confieren propiedades especlales al yoddforo pero solo se presentan en
aplicaciones donde se requiere una funcldén especifica del tompuesto.
Cpor ejemplo sellador de ubred.

Entre los métodos empleados para el andlisis de la calidad dei
producto se puaden mencionar los sigulentes:

~Determinacidn del contenido de yodo 1libre por el metodo

volumétrico.

~Grado de acidez.

~Grado de conplejacidn por medic del coeficliente de distribucldn,

~Estabilidad fisica del producto por aplicacidn de calor ¥

centrifugacidn.
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CAPITULD 11
b1 s E QO EXPERI HENTAL

El disefio experimental estd basade en las variables que fueron
tratadas en 2l zapitulo anterior. gque son las sigulentes:

1) Temperatura.

2> Relacidn Yodo-Agente Tenzoactive.

3) Proporcidn de tensoactivos.

4> pH del producto final.

S) Tiempo de aygitaclion.

Cada upa de las varlables se tratari en forma independiente,
determinando en cada caso el valor dptime de acuerdo con las pruebas y
los  andlisis establecidoes para cada varlable. Los  paramsbros
a medir son los siguientes:

~Tiempn de elaboracidén

-Rendimiento.

-Estabilidad.

-Costo.

~Selubilidad en agua.

-Homogenetdad Cseparaclén de fasesd

-pH del preducto final.
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Se eliglersn para las pruebas cinco tlpos de tensoactives
bazindonos en lo escrite anteriormente, destacando les tensoaclives de

tipo no idnlcos:

FORMULA 1 Tensoactivo no idnico Nonil fenol etexilado de 10 moles.
Este rué elegido ya que es un tensoactlive de importancia comercial,
por lo que resulta’ ser un producto muy econdmico y de gran
disponibilidad. EL producu_: que actualmente ce esta comercilalizando
esta formulado con diche tenscactive. Esto nos conduce a tener que
someter esta formulacidn a todas las prusbas para tener un punto de

comparacién,

Formula 2 Mezcla de Tensoactivos no Ldédnicos Monil fenol etoxilade de
4 moles y Nonil fenol etoxilado de 15 moles. Estog tenscactivos fueron
elegidos ya que ce comercializan en forma similar al Nonil fenol de 10
moles y también nos permiten ver la influencia que tiene el HLB
CBalance hidroff{lico lipoff{licod sobre l-a;s. propiedades del producto,

al varlar la preporclidén de los tenscactivos.

FORMULA 3 Mezcla de Tensoactivos no idnicos Oxido de polipropilenc
condensado con dxido de etileno. Este tipo de tenscactlvos, adn cuando
no tienen la mlsma disponibilidad y econemia que los tenscactivos del
tipo nonil fenol e!.cxilado.‘ se e]:.tgen para determinar el
compcr'..\m.lent.;: que tienen en la elaboracidén de los yodéfovros., | S
decpués de realizar la pruebag comparativas, resultase un producto
aceptable desde el punte de vista costorcalidad, puede llegar o

emplearse para la elaboeracidn de nuestro producto,
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FORMULA 4 Tenswactiveo anidnico Acido Jdodecil bencen sulfonice.
FORMULA S Tencoactivo catidnico Compuestos cuaternarios de amoni o.
Estos dos tipos de tenscactivos se han elegido para determinar =suales
sen las razones por las cuales p tienen la misma acephacion que los
no idnicos, ya que son muy econdmicos y el cuaternario de anonis

tendria la ventaja de ser desinfectante a su vez,

Sometiends a las pruebas estos tipos de Llenscackives, se puede
llegar a determinar cuil de ellos es el mis conveniente para la
formulaclidn del yodéforo, por lo que, ce hace nececario desarrollar un

experimento en el cudl todoz los tencoactivos se puedan comparar.

DLAGRAMA DE FLUJO EXPERIMEMTAL

TEMPERATURA
£
v
PELACION YODO-AGENTE TENSOACTIVO
i
s
PROPORCION DE TENSOACTIVOS
¢
pH DEL PRODUCTO FINAL
&

TIEMPO DE AGLTACION
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1) TEMPERATURA: Con =sta variable se determinara el tiempo en el
cudl el yoddfore alcanza su maxima concentracidn de yodoe .Ubre.
Cdisolucidn completa del yodo metdlico en el tenscactived; y tambien
se podri determinar si la temperatura tiene un efecto consideravple
sobre la peérdida de yodo por sublimacldén, ¥y la influencia que tiene
csobre el rendimiente final, antes de la degradacion. Una vez
terminada la face experimental referente a temperatura en las
direrentes formulas quedar i determinada para los siguientes

experlmentos,

2 PELACION YODO-AGENTE  TENSOACTIVO: La finalidad de eoste
experimente == que mediante la variacidn de la concentracion de yodo
metdlico se obtenga el menor costeo en la formulacidn del producte
final, En este experimentc podremos evaluar que tanta capacidad e
dizolucidn y compliejacidn de yode metdlico tleng cada tensocactive,
esto afectars directamente =2n ol rendimiento, degradacidn y por to

tanto en el costo del preducto.

3 PROPORCION DE TENSOCACTIVOS: Con este experimento ce pretende
determinar con cual de los tensoactivos © nezcla de estos se abliene
la mayor homogeneidad y solubllidad en agua del producto rinal. Al

término de este experimente se define el tipo de tenscactivo que

cenviene usar por coste y calidad en la elaberacion del progus
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43 pH DEL PRODUCTC FINAL: La fimal{dad de eoste experiments as la de
obtener la proporeisn mas adecuada de dcido fosférico, observande si
tiene efecto sobre el rendimiento, incorporacidn del yode metdlice en
el agente tenscactivo, as{ como establlidad fisica y pH del producto

final Cmayor presencia de yodo libre a pH 2-42,

5 Tiempc de agitacidn: En este experimento determinaremos el tlempo
dptimo de agltacidn para obtener el mayor rendimiento y la menor
degradacién de yodo libre, de acuerde con el coefliciente de

distribucién Cgrado de complejacidnd,

Una vez terminada la rfase experimental obtendremos la férmula y
los pardmetros con los cuales se obtiene el producto con la mejor
calidad y el menor costo posibles. En base a la informacidn obtenida

se procede al disefico del equipo.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL TIEMPO DE ELABORACION, RENDIMIENTO Y
ESTABILIDAD EN EL YODOFORO CONCENTRADO.

OBSETIVO: Obtener la temperatura a la cudl cse obtiene <on mayor
rapidez un yodéforo miac estable ¥y el vomportamiento posterior en oada

tlpo de fermulacidn.

FORMULACI ONES:
Materlas Primas % =n peso

Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 Exp &
Yodo netalico 20 20 20 20 20
N.F. *(10 molesd 79 o [ 35, 58 (o]
N.F. €4 molesd o 14. 92 [e] Qo o
N.F. €15 molesd [s) B4.08 [a] o 0
opuoE™" ) o 70 o 0
A. Dodecl i bencensul fénico O 4] Q 43. 45 (2]
Cloruro de benzaiconlo [a] c o Q 79 7
Acido Fosfdrico 1 1 1.0 1 1

* N.F. - Nonil fenol condentado con dxido de etileno.

#% OP-OE - Oxido de poilpropilenc condensado con dxido de etilenco.

Cada una de estas fdérmulas <¢1 - 5 se somete a difereptes
temperaturas. El rango de temperaturas que se nanejard serd  de
temperatura amblente a no mic de  70°¢C, porqus A mayoer  tempeestoe s
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pusden existir camblos en las propledades de los tenscactives y la
pérdida de yodo por sublimacidn serf{a censiderable ya que e! punto de
sublimacidn del yodo es de 35°¢.

Las temperaturas para.las pruebas son:

~Serie A 15-20 °¢
~Serie B 30-35 %¢
~Serie C 40-45 °¢
-Serie D 80-85 “c

METODOLOGIA DE ELABORACION:

1) Se agrega la proporcién de dcido fosférico al tensocactive o a
la mezcla de tenscactivos bajo agitacidn mecdnica CAgitador Lightnin
de velocidad variabled) a 800 rpm, ¥ a la temperatura de cada una de
las pruebas Ces decir cada férmula serd somewtida a cuatro diferentes
temperaturas).

2) Una vez controlada la temperatura se agrega complets el yodo
motdlico necesario con agitaclidn continua.

30 Se tomardn muestras de 2 g para su valoracldn de yodo libre
cada 20 minutos durante las 3 primeras horas y posteriermente cada
hora hasta alcanzar la diselucién total del yodo,

Cuando se haya disuelto el yodo metdlico Se continuard agitando
en un periodo de la mitad de tiempo que tards en disolverse Ces decir,
S50% misd, continuandoe con la valcracldn. Esto se hace porque el yodo
sigue aco'mple]a'ndose‘.r:on el tenscactive y se toma como base el tiempo
de disolucidn ‘a cada temperatura, en el cual sSe obtiene la mixima

concentracién de yodo, para saber por cuanto tiempo se seguird
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agitando la mezcla y asi tener igualdad dn condiciones para todos los
experimentos.

4) Los datos obtenidos se tabulan y se elabora una griédfica de
tiempo vs. concentracidén de yodo libre Cindicando el tiempo en el cua‘l.
se detectd la disolucidén totald.

5) Se tendridn en almacenamiento las muestras preparadas para su
posterior valoracidén cada 5 dias durante 25 dias desde la fecha de

elaboracidén.
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FESULTADOS:

[x

Experimentoe 1 A Temp. promedioc = 20 "C.
TIEMPO Cnmin.d CONCENTRACION €% de yodo Librsd
) Q.54
10 iz2.11
15 14,03
20 14.82
a8 18,44
30 15, 80
50 17.83 =
70 17.51
Q0 17.42

Establilidad del yedéforo

TIEMPO Cdfas) CONCENTRACION (% de yodo Libred
fal 17. 42
1 153,34
g 15, 42
10 19,658
15 1510
20 15,06
25 14.92

Rendimiento mdximo = €8.25 %
Degradacidn = 13,85 %
Rendimienteo final = 74.80 %

= Disolucidn total del yodo en el agente tenscactdvo.
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EXPERIMENTO 1 A
TIEMPO vs CONCENTRACION

20 CONCENTRACION (%)

15 //
10,

0 ! ! 1 1
o} 20 40 60 80

TIEMPQO  amsvros)
—— Serie A
TEMPERATURA - 20

100
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Experimento 1 B Temp. promedio = 30 - 3% °C

TIEMPO Cmin.) CONCENTRACION (% de yodo libred
-] 12.80
10 15.39
18 16. 41
20 16.88
es 17.28
30 17.20
S0 17.628 =
70 17.52
Q0 17.38

Estabilidad del yoddforo

TIEMPO Cdias) CONCENTRACION (% de yodo librel
o 17.35
1 186, 24
5 . 15.63
10 185,20
15 15.11
20 18.08
a8 18.01

Rendimiento mixime = 88.10 %
Degradacidn = 13.05 %
Rendimiento final = 75.08 %
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EXPERIMENTO 1B

TIEMPO vs CONCENTRACICN

CONCENTRACION &
20

15 -
f

5

1 1 L

¢ 20

TEMPERATURA = 30 A 35

AQ 60 80
TIEMPQO  twtos)

— Serie B
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Experimente 1 C Temp. promedic = 40 - 438 °C

TIEMPO Cmin.) CONCENTRACION (% de yodo libred
5 14.78
10 15. 76
18 17.80
20 17.63 =
a5 17.57
30 17.85

Estabilidad del yoddforo

TIEMPO Cdfas) CONCENTRACION (% de yodo libre)
] 17.5%
1 18.12
8 15, 81
10 15, 44
i8 15, o
20 1S.01
25 14.99

Rondimionto miximo = 88.15 %
Degradacion = 13.2 %

Rendimiento final = 74.08 %
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EXPERIMENTO 1 C
TIEMPO vs CONCENTRACION

CENTRACION &

\\*
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20

TEMPERATURA = 40 A 45
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Experimento t D
TIEMPO Cmin, )

s

10
18
20

Establlidad del yoddforo
TIEMPO Cmin.)

o]
1
S
10
18
20
25

Rendimiento mdxime = B8.850 %
Pegradacidén = 14.50 %
Rendimiento final = 74,00 %

Temp, promedio = 80 -~ 63
CONCENTRACION (% de yodo libred

17. 22
17,70 =
17.81
17.26

CONCENTRACION (% de yodo libred

17.36
18.07
15.38
18,09
14,96
14.80
14.80
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EXPERIMENTO 1D
TIEMPO vs CONCENTRACION

CONGCENTRACION
20
D/Q'*B—Q
15 /
10 /
5

O:‘ [ J - 1 L

0 20 40 80 80 100
TIEMPQ ¢mwros
—&- Serig D

TEMPERATURA = 60 A 65



Tabulacidn Temperatura ve Tiempo

EXP TEMPERATURPA T. disolucion T agitaerion
No. eo thund Lmard

1 A 213 0 =

1B 30 -~ 38 a0 Qi

1C 40 - 48 a0 . . - 0

1D ‘a0 - B8 1o ‘ 20

Tabul acidn Tenperatura vs. Rendimiento

TEMPERATURA RENDIMIENTO
¢ ¥ o MAX. FINAL A LOS 25 dias
20 85, 25 BR7. L0 T4, 50
20 - 35 8810 88.75 715, 0
40 - 48 9815 47.7% 74,05
B3 - 685 88,50 BB, 8G 74. 00
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EXPERIMENTO 1
TIEMPO vs CONCENTRACION

20 CONCENTRACION (B

| i 1
o] 20 40 60 80 100
TIEMPO  oaxutos)
—— Serig A —+ SerieB ~¥ SarieC -8 Serie D
TEMPERATURA = 20 A 85




89

EXPERIMENTO 1
RENDIMIENTO A LOS 25 DIAS

RENDIMIENTO
00

e T
f
60 e e s e e e e ot e - o : T
‘40" o
20 - ‘ -
O L 1
0 20 40 60 80
TEMPERATURAS

—— Serie A — Serie B ¥ SerieC —©— SerieD
A-20 B=35 C=45 D =65 :
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EXPERIMENTO 1
TIEMPO DE DISOLUCION VS RENDIMENTO

RENDIMIENTO
100

1 - 1
30 40 )
TIEMPO {MIN.)
—— Serie A —+ SerigB ¥ SerieC —B-S@e D

A=2b B35 C=45 D*866
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Experiments 2 A Temp. promedic = 20 - £5°C

TIEMPO Cmin. > CONCENTRACIOM (% de yodo libred
8 10.33
10 13.39
15 185, 31
20 18. 82
a8 16. 06
30 18.38
S0 16.85
70 16.84
80 16,96
110 17.07 =
130 16.84
180 16.83
170 16.82
180 16.863

Establlidad del yoddforo

TIEMPO (dfas) CONCEHTRACION (% de yodo libred
o] 16.83
1 16.28
S 15.45
10 18, 83
15 15.23
20 14.01
25 14. 98
30 1a.88
a5 14.82
40 14.76
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EXPERIMENTO 2 A
TIEMPO vs CONCENTRACION

CONCENTRACION P

100 180 200
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—— Serig A
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Experimente 2 B Temp. promedis = 30 - 35°¢

TIEMPO Cmin.> CONCENTRACION (% de yodo libred
3 13.38
10 15.80
15 16,38
20 18.74
a5 17.08
30 17.10
35 17.285 =
40 17.11

Establlidad del yoddéforo

TIEMPO Cdfas) CONCENTRACION C* de yodo libred
o 17.11
1 16.11
8 15.84
7 15.7L
i2 15.80
17 15, 42
a2 15,36
27 18. 43
32 15,10
42 14.99
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EXPERIMENTO 2 B
TIEMPO vs CONCENTRACION

20 CONCENTRACION 9

ol B

10 H-— e e e ]
5
G ! L 1
0 50 100 150 200
TIEMPQ  ¢utvuros)
—+— Serie B

TEMPERATURA = 30 - 35



Experimento 2 C Temp. promedioc = 40 - 45°¢

TIEMPO Cmin. D CONCENTRACION C% de yado libred
8 i8.81
10 16.52
15 16.88
20 17.49
28 17.57 »
30 17.88
35 17.28
40 17.21
49 17.18

Estabilidad del yodéfore

TIEMPO Cdfasd GONCENTRACION (% de yode libred
0 17.18
1 16.00
=] 18,77
7 18. 680
12 18,35
17 ’ 18.30
ez 15,20
27 15.08
32 | 15.04
42 15,02
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EXPERIMENTO 2 C

TIEMPO vs CONCENTRACION:

20 CONCENTRACION (®

5 —-———
OL? ‘ J L N
o} 50 100 150
TIEMPO (MINUTOS)
—%~ Serie C

TEMPERATURA « 40 - 45
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Experimento 2 D Temp. promedio = BO - 8s”c

TIEMPO Cmin.> CONCENTRACION (% de yodo librel
1 10.83
2 14.44
3 16.25
4 17.51
] 17.80 =
i0 17.82
18 17.95
20 17.40
as 17.03

Estabilidad del yoddforo

TIEMPO Cdias) CONCENTRACION (% de yodo libred
o] 17.03
1 15,99
5} 18.45
i8 185,01
20 15.00
28 14.04
20 i4.88
38 14.60
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EXPERIMENTO 2 D
TIEMPO vs CONCENTRACION

20 CONCENTRACION (®)

a

15 - e o 4 et i e e e
10

5 - ——

OE ) L L

0 50 100 150 200
TIEMPQ Cawwres)
—8— Serie D

TEMPERATURA = 60 - 85



EXP
No,
2a
2B
2 ¢
20D

TEMPERATURA

c ey
20
30 - 35
40 - 45
80 - 65

Tabul acién temperatura ve,

TEMPERATURA

<%

20

Tabul acidn temperatura vs.

Lempe

T. disolucidn

Onino

L

randimients

RENDIMI ENTOQ

MAX .

88, 3%
86. 25
B87.8%

B89. 00

FINAL
83.18
a5, 85
a5, 90

85.195

T. agitarcion
g nd }
190
46
45

2%

A LOS 30 DIas

74.25
75. 80
798, 20

74. 40
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EXPERIMENTO 2

TIEMPO vs CONCENTRACION

20 CONCENTRACION (2
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EXPERIMENTO 2
RENDIMIENTO A LOS 25 DIAS

RENDIMIENTO
100

80 B e i i vt e e e e 4w e b e e e
T * In]

B0 [ e o e : e
40 - -~ =i
20 — ; - .

0 1 s

0 20 40 60 80
TEMPERATURAS

—— Serie A —+— Serie B ¥ SerieC € Serie D
4220 B=95 Ce45 D =65
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EXPERIMENTO 2
TIEMPO DE DISOLUCION VS RENDIMIENTO

RENDIMIENTO

///

L

| 1

—— Serie A
35 C=45 D=86

&0

g0 100 ‘
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—+— Serie B
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Experimento 3 A Temp. promedio = 20 °c

TIEMPO Cnind CONCENTRACION €% de yodo libred
= 6, 45
10 10.18
19 12.89
20 14.14
23 14,686
30 19,58
80 17.27
70 18.09
90 - 18. 42
110 18.78
130 19.22 »
150 18.21
170 19.11
180 18.83
210 18.81

Estabilidad del yndéforo

TIEMPO Cdiasd CONCENTRACION C% de yodo libred
o 18B. 8L
1 18.74
s 18.14
10 18,57
18 18,38
20 18,23
es 17.%58
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EXPERIMENTO 3 A
TIEMPO vs CONGENTRACION

o5 CONCENTRACION (%)

S e e e ]

0 5C 100 150

TIEMPQO  uasutos)

~— Seris A

TEMPERATURA = 20

200 250



Experimento 3 B Temp. promedic = 30 -~ 38 °c

TIEMPO Cmind CONCENTRACION (% de yodo libred
9 9. 99
10 13.83
18 14.74
20 15.67
28 18.33
30 17.17
50 18.54
70 18,59
80 18.80
110 18.84
130 18.92 *
150 i8.82
170 i8.74
190 18.65

Establlidad del yodéforo

TIEMPO Cdias) CONCENTRACION ¢% de yodo Libred
o 18.85
1 18. 43
5 18.12
10 18,57
15 ) 17. 92
20 17.83
25 17,39
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EXPERIMENTO 3 B
TIEMPO vs CONGENTRACION

_ CONCENTRACION @

25
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Experimento 3 C Temp., promedio = 40 - 45 S a

TIEMPO Cmind CONCENTRACION (% de yodo libre)
&l 13,33
10 16. 49
15 18.03
20 18,58
23 18,84
30 18.89
80 18,95
70 19.35
90 19.37 =
110 18.89
130 17.83

Estabilidad del yoddéforo

TIEMPO Cdfas) CONCENTRACION ¢% de yodo libred
(o] 17.83
1 17.59
=) 17.58
10 17.56
15 17.56
20 17.54
a8 17.33
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EXPERIMENTO 3 C
TIEMPO vs CONCENTRACION

CONCENTRAZION ()
25

[ 0 ] et e e ey
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10 =
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—¥— Serig C
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Experimento 3 D
TIEMPO Cmin) :

]

10
18
20
a5
20
80
70
80

Estabilidad del yoddfero

TIEMPO Cdias)

Tomp.

promedioc

60 -85 ° ¢

CONCENTRACION (% de yodo libred

16.84
18.02
i8.22
18.58
18.58
18.69
18.84
18.38
18.28

*

CONCENTRACION C% de yodo libred

18.28
17.86
17. 44
17.20
18.92
18.78
i8. 684
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EXPERIMENTO 3D
TIEMPO vs CONCENTRACION |

CONCENTRACION (B
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Tabulacién temperatura vs., tilempo

EXP. TEMPERATURA T. disolucidn T. agitacidn
No. ® o Cmind Cmini
3aA 20 130 210
aB 30 - 35 130 100
3cC 40 - 45 Qo 130
ap 80 - 68 s0 Q0

Tabulacidn temperatura vs, rendimiento

TEMPERATURA RENDIMIENTO

c®¢co MAX. FINAL A LOS 25 DIAS
20 96.10 94. 08 87. 90

30 - 38 94. 60 ©3. 23 88,93

40 - 48 o8, 85 89.18 86. 83

80 ~ 8g 94,20 91. 40 83, 20

90
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EXPERIMENTO 3
TIEMPO vs CONCENTRACION
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EXPERIMENTO 3
RENDIMIENTO A LOS 25 DIAS

RENDIMIENTO
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EXPERIMENTO 3
TIEMPO DE DISOLUCION VS RENDIMIENTO

RENDIMIENTO
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Experimento 4

En este experimente se presentd un problema de muy baja disolucidn del
yodo en la mezcla de tenscactivos, lo cual se debe principalmente a la
presencia del tenseoactive anldénico, ya que  al reali=zar ol
expeorimente a 20°C no se disolvia el yode metalico, ¥ se decidid hacer
ol experimento a 80°C para ver si so obtenia lnecorporacidn del yedo
netdlico en los tensocactivos a alta temperatura, obteniendo una
disolucidn parcial del yodo y bajo rendimiento en un periocdo de tiempo
de 16 horas. Adenmds la dificultad en la determinacidn del yodo libre,

ya que el concentrade es muy poco socluble en agua.

Experimente S

En este experimentc se presentd el problema de que no se incorpora el
yode metilico al tensocactive, quedando un producte separado en dos
fases, una liquida transparente en la cua’l nc se incorpora nada de
yodo y otra sdélida muy pesada de color café rojize Csemejante al
Suido) donde se encuentra contenide tedo el yode que se agregd. Es el
dnico yodéforo que reacciond de esta manera. La determinacidn del
contenido de yodo libre por miétodo volumétrico no es posible.
Debido al resultado poco satisfactorio obtenide con este concentrade

ya no s intentd elaborar el yoddforo diluido.
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CONCLUSLI ONES

De la serle experimental realizada podemos concluir lo siguiente:
1 De las cinco férmulas elaboradas con diferentes tipos de
tensocactives se comprueba en forma prdctica que les tenscactivos de
tipo idnicos no soh adecuadcs para la elaboracidn de los yoddforos., ya
que presentan diversos problemas, como son, sSeparacidn de fases, bajo
complejamiente de yodo en el tenscactive, bajo rendimiento y preblemas
on la determinacidn de yodo libre, _etc. En cambio con los
tensocactivos no idnicos no se tuvieron estos preblemas obteniendo
buenos resultados.
2) La temperatura es un factor determinante en cuanto al tiempo de
elaboracidn, ya que se puede observar en las graficas de Liempo vs.
concentracidn de cada experimento €1 - 3> una disminucidn considerable
cenforme aumenta la temperatura. Podemos observar en las tablas y
grdaficas que el experimento 2 tardd mas tiempo en disolvar el yodo que
los experimentos 1 y 2 en todas la temperaturas, sin em!.:argo este
experimento obtuve los mayores rendimientos de yodo libre.
3D La temperatura no tiene efecto sobre el rendimiento de los
yoddforos elaborados en los experimenteos 1 y &, y en el experimento 3
el efecto es poco significativo (ver tablas y grdficas). Es
importante mencionar que las pérdidas por sublimacidn son casi las
mismas a cualquier temperatura, )
4) La temperatura no tiene ningun efocto sobre la degradacicdn de los
yoddforos ya que se obtiene un rendimiento similar en todos los

concentrados despuds de 29 dias de vida de anaquel.
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=¥ Las propiedades de los yoddforos concentrados no cambian con la
Lempera:!.ura en una misma foérmula, por ejemplo, el experimento 1 A
elaborado con temperatura ambiente presenta las mismas propledades que

el 1 D slaborado a 80 - 85 °c.
Por lo visto en los puntos anteriores podemos determinar que Lla

sigulente seriec de experimentos serdn elaborades a 85 “c, y que las

formulas 4 y 9 quedaran eliminadas.
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INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE YODO METALICO SOBRE EL RENDIMIENTO Y
COSTO DEL PRODUCTO FINAL

OBJETIVO: Abatir el costo del producte en base a la concentracidn de

yodo metdlico,

FORMULACIONES:

EXPERIMENTO ©&

No EXP YODO METALICO NONIL FENOL €10 moles) A, FOSFORICO COSTO

% EN PESO % EN PESO % EN PESO
8 A 18 84 I3 8,890.2
8B 20 79 1 10,3e8.7
8 C a3 76 1 ' 11,281.0
8D 25 74 3 11,840.7..
o E 28 71 1 12,726.5
8 F 30 89 1 13,3186.7
86 39 . B84 1 14,792.2
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EXPERINENTO 7

No EXP  YODO METALICO N-F 18 N-F ¢ A. FOSFORICO COSTO
% EN PESO % EN PESO % EN PESO
7 A 18 88.14 18.88 1 8,807.1
7B 20 64.08 14.92 1 10,090. 2
7c 23 e1.84 14.38 1 10,986.0
7D 29 80. 02 13.98 1 11,883, 2
7 E 28 57. 69 13,41 1. 12,478.8
7 F 30 53, 06 13.04 1 13,078.2
76 38 81.91 12.09 1 14,589, 3
EXPERIMENTO B
Ne EXP  YODO METALICO  PL.L-84 PL.L-62 A. FCSFORICO  COSTO
% EN PESO % EN PESO % EN PESO
8 A 18 72,11 11.89 1 13,173, 90
) 20 67. 81 11.109 1 14,308, 30
s cC 23 88. 23 10.77 1 18,128.80
8D 23 83.52 10.48 1 18,618.70
8 E 28 80.04 10.08 1 18,348.00
8F 30 89, 22 s.78 1 16,837.10
86 38 84,93 8.07 1 18,057. 50




TABLA DE COSTOS DE MATERIAS PRIMAS

MATERIA PRIMA FECHA COSTO

YODO METALICO 18-Dic.~81 34,008, 00
NONIL FENOL 10 MOLES 13-Dic. -91 4,498, 00
NONIL FENOL 18 MOLES 18-Dic. -91 2,898, 00
NONIL FENOL 4 MOLES 18-Die. ~01 8,400, 00
PROPILENOXIDO-ETILENOXIDO CHMEZCLAD ) 18-Dic. -1 9,800. 00
ACIDO FOSFORICO 18-Dic. -0L 1.071.00

El rango <de yodo metdlico en las formulaciones se tomd de 13 a 39
por ciento on peso, yYa gque a menor porcentaje de yodo metdlico se
incrementa el costo del producto final porque se requieren mayores
cantidades del concentrado para obtener el 1.75 *% de yodo libre que
marca la especificacidén y a mayor porcentaje no se incrementa el
rendimiento de yodo llbre, ademds de que seo d“‘.l-culta la

incorporacicn del yodo en €l agente tensoactivo.

%9




METODOLOGI A:
Con la temperatura dptima, determinada en 1la primera parte

experimental, se correrdn lag pruebas en esta serie de experinmentos.

12 Se nmezcla el tenscactive con agltacldén y temperatura
constante, regulando esta uitima de acuerdo a los requerimientos dsl
experimento. Posteriormente se agrega la proporclion  de dcido
fosfdérico correspondliente.

2) Se agrega completa la proporelon de yodo melalico y se
continua con la agltacidén, determinando el tiempo en el cual <se
alcanza la disolucion total.

3) Se continda agitande por un periodo correspondiente a la mitad
del tlempo que tardd en disolverse (50% mas).

4) Al rinalizar la aglitacidén se valorara el porcentaje de yodo
libre, dicho concentrado se valorard cada S d{as durante un periodo de
30 dias.

5) Con el mi=mo concentradeo a partir del primer dia se preparan
los productos comerciales, que las denominaremos yodéforo H cada 10
dlas, valorando estos durante 10 dfas cada uno,

NOTA IMPORTANTE: La ceoncentracidn del yoddforo B en la valoracion
debera ser de 1.74 a 1.78 % de yode libre, anctando la cantidad de
yoddforo concentrado para la obtenclisdn de diche porcentaje; en caso de

no obtener el porcentaje requeride deberd repetirse.



FORMULA DEL YODOFORO H

% en peso
Yoddforo concentrado variable
Acldo fosfdérice 3.8
Agua cbp 100 %

PRUEBAS DE ESTABILIDAD FISICA. (separacidn de fases)

1> Del yoddfore H recién preparado se toma una muestra y se deja
reposar durante 30 dias en un tubo de ensaye.

2> Del yoddforo H reclén preparado se toma una muestra y se somete a
temperatura de 40°C durante 2 horas en un tubo de ensaye.

3) Someler el producto recidn preparado a centrifuga en un tubo de

ensaye.
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RESULTADOS:

EXPERIMENTO

TIEMPO
s

10

Estabilidad de los yoddforos

TIEMPO
Cdiaso

CENOGDNL L=

& A

Coano

CONC.

12.44

1.

11.

11.

11.

i1,

89

70

39

23

13

11,04

5 AHL

PR b e e

CONMCENTRACION €% de-

3 AHR

6 AHz
Cporeenta jesd
L.7P4
1.6
1.85
1.133
1.857
1.533
1 52
1.61
1.48
1.47
1.46 1.74
1.74
1.72
1.72
1.72
1,72
1.7L
1.71
1.70
1.70
1.72
s
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B AH4 . .Cantidad
one,

14,14

15,

-
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D)

~1
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EXPERIMENTO B8 B
TIEMPO Cmi
=}

10
18

Estabilidad de los yoddfores.

TI EMPO
Cdias)

CONOUHS W=

nd>

CONC.

18.78

15.687

18,41

15.18

14.58

14.57

13.37

CONCENTRACION €% de yodo libred

17.30
17.186
18.78
& BH1 8 BH2 6 BH3
Cpercentajes)
1.78
1.64
1.61
1.60
1.60
1.59
1.54
1.83
1.53
1.82 1.786
1.71
1.87
1.60
1.63
1.6
1,63
1.681
1.89
1.88
1.88 1.78
1.73
1.72
.71
1.70
1.70
1.70
1.70
1.688
1.688
1.68

403

8 BH4

.78

Cantidad
cone.

10.48

11.42

11.76

13.08



EXPERIMENTO B C

TIEMPO Cmind>

s

10
18

CONCENTRACION (% de yodo libre)

20.18

Estabilidad de los yoddforos.

TIEMPO
Cdiasd

VONGOsWH-

CONC.

19.83

17.83

17.82

17.13

17.02

18.84

18.84

20.03
19.83
6 CH1 6 CH2 6 CH3
Cporcenta jesd
1.75
1.73
1.89
1.8
1.88
1.58
1.83
1.52
1.52
1,91 1.74
1.70
1.69
1.89
1.66
1.88
1.68
1.68
1.895
1.85
1.62 1.75
1.78
1.75
1.74
1.74
1.74
1.74
1.74
1.74
1.73
1.73

04

& CH4 Cantidad

1.78

cong.

8. 87

10.22

10.48



EXPERIMENTO 6 D

TIEMPO Cmind

]
i0
18

Estabilidad de los yoddforos

TIEMPO
Cdias)

CONOURS WN

CONC.

20, 01

19.08

i18.92

18.58

18.58

18, 41

18. 41

& DH1 8 DHz

Cporcentajes)

1.74

1.69

1.68

1.68

1.85

1.83

1.63

1.63

1.60

1.58 1.78
1.78
1.76
1.71
1.70
1.69
1.89
1.88
1.e8
1.06
1.68

CONCENTRACION (% de

+05

22.50
21.82
20.01

6 DH2

1.78
1.71

1.70
1.70
1.70
1.89
1.69
1.89
1.69
1.69
1.68

yodo libre)

8 DH4 Cantidad’
conc.

B. 76

1.76 8.56



EXPERIMENTO 6 E

TIEMPO Cmind

-]
10
18

Estabilidad de los yoddforos

TI EMPO
Cdias)

DONOAS W™

e
ERERT RS R i Saragrt  od

CONC.

24.08

21,39

21.08

21.08

20.71

20.94

20.83

8 EHL 6 EH2

Cporcentajes)

1.77

i1.e8

1.87

1.685

1.61

1.80

1.87

1.56

1.58

1.58 1.74
1.72
1.69
i1.68
1.88
1.88
1.88
1.87
1.88
1.6858
1.65

CONCENTRACION C% de yodo librel

25.18
24.89
24.08

B EH3

1.78
1.78
1.73
1.78
1.74
1.74
1.74
1.74
1.73
1.72
1.71

& EH4

Cantidad
conc.

7.3

8.34

8.49



EXPERIMENTO 8 F

TIEMPO Cmind

Estabilidad de los yoddforos

TIEMPO
Cdi asd

QONTOMAPWL

CONC.,

24.64

23. 34

22.75

22. 49

21.71

22.39

21.87

6 FH1 B FH2

Cporcenta jesd

1.77

1.73

1.68

1.68

1.88

1.84

1.63

1.862

1.61

1.81 1.78
1.73
1.73
1.73
1.73
1.72
1.71
1.71
1.70
1.80
1.69

CONCENTRACION (%% de yodo libred

107

268. 05
26, 05
29. 32
as. 12
24. 64

5 FH3

1.78
1.78
1.73
1.73
1.73
1.74
1.73
1.73
1.74
1,78
1.77

6 FH4 Cantidad
cenc.

7T.14

7.73

1.78 8.04



EXPERIMENTO 8 G

TIEMPO Cmind

<]

10
18
20

-]

CONCENTRACION (% de yodo libred

Estabilidad de lLos yoddforeos

TIEMPO
Cdias)

CONOUR WD

CONC.

28.53

26. 08

23.08

24.04

a2s5.23

2s. 00

25.11

6 GH1 B8 GHz

Cporcentajes)

1.87

1.64

1.32

1.51

1.45

1.51

1.489

1.58

1.1

1.42 1.78
1.69
L1.6e8
1.81
1.88
1.88
1.85
1.84
1.88
1.84 -
1.84

108

27. 36
87.10
28.83
26, 59
26. 53

8 GH3

1.74
1.83
1.88
1.58
1.82
1.82
1,98
1.53
1.58
1.52
1.85

B8 GH4 Cantidad
conc.

B. 06

6.99

1.79 6. 96
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EXPERIMENTO 6
TIEMPO VS CONC. DE YODO

30 CONGCENTRACION (%
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EXPERIMENTO 7 A

TIEMPO Cmind

Estabilidad de los yoddforos

5

10
i5
20
28

TIEMPO
Cdias)

QONDORWNH

CONC.

13.18

12,48

i2.11

11.80

11.80

11.80

CONCENTRACION
13.73
13.98
14.08
13.93
13.18
7 AH1L 7 AH2 7 AH3
Cporcentajesd
1.78
1.87
1.84
1.84
1.61
1.61
1.60
1.58
1.58
1.58 1.78
1.71
1.72
1.72
1,72
1.70
1.67
1.87
1.87
1.64
1.84 .78
1.77
1.77
1.72
1.72
1.72
1.72
1.72
1.72
1.72
1.72

134

% de yodo libre)

7 AH4 Cantidad
cons,

13.37

14.53

14.91

1.79 14.909



EXPERIMENTO 7 B

TLEMPO Cmind

S

10
18
20

CONCENTRACION (% de yodo librel

Estabilidad de los concentrados

TIEMPO
Cdiasd

SDW\IG)(H#(UN"‘

CONGC.

i8.72

18. 20

18.20

15.20

18. 22

14.92

14.64

7 BH1 7 BHe

Cporcentajes)

1.78

1.685

1.885

1.859

1.59

1.89

1.99

1.58

1.57

1.857 1.78
1.78
1.75
1.74
1.74
1.73
1.73
1.73
1.73
1.71
1.71

v

17.10
17.45
17.386
18.72

7 BH3

1.75
1.78
1.74
1.74
1.74
1.74
1.73
1.73
1.73
1,73
1.74

7 BH4 Cantidad
conc.

10,352

11.897

11. 38

1.78 11.98



EXPERIMENTO 7 C
TIEMPO Cmi

=]

10
15
20

Estabilidad de loc yoddforos

TIEMPO
Cdfasd

VONOOeWR-

n

CONC.

18,80

17.86

17.50

17.28

17.22

17.10

18.90

7 CH1L 7 CHa2

Cporcentajes)

1.78

1.71

1.88

1.87

1.86

1.68

1.84

1.82

1.62

1.82 1.78
1.72
1.72
1.72
1,73
1.72
1.72
1.72
1.70
1.70
1.70

CONCENTRACION (% de yodo libral

19,34
20.19
20,03
£8.90

7 CH3

1.78
1.77
1.76
1.786
1.76
1.78
1.78
1.73
1.73
1.73
1.73

7 CH4 Cantidad
i ’ cone.

Q.29

9,93

10.22

1.77 10.38



EXPERIMENTO 7 D
TIEMPO Cmin?

3

10
18
20

Establlidad de los yoddéforeos

TIEMPO
Cdiasd

CONOUe W™

CONC,

20, 49

19.23

18, 99

18.03

18,87

18,84

18,22

7 DH1 7 DHz

Cporcentajesd

1.78

1.70

1.70

1.70

1,89

1.68

1.68

1.64

1.63

1.83 1.78
1.71
1.696
1.69
1.69
1.69
1.69
1,70
1.70
1.70
1.70

CONCENTRACION (% de yodo libre?

3

20.61
21.75
21.54
20. 49

7 DH3

7 DH¢

.76

Cantidad
conc.

B.58

“.21

Q. 47

8. 65



EXPERIMENTO 7 E

TIEMPO Cmind

8

10
is8
20

Estabilidad de los yoddfores

TIEMPO
Cdias)

BONOT~WN

CONC.

22. 84

21.81

20.70

20.898

20.70

20.61

20.37

7 EH1 7 EHE2

Cporcentajes)

1.786

1.688

1.66

1.68

1.88

1.88

1.84

1.84

1.3

1.682 1.78
1.76
1.76
1.79
1.789
1.79
1.79
1.77
1.77
1.78
1.77

CONCENTRACION (% de yodo libred

114

23.71
24.80
24. 24
22.84

7 EH3

7 EH4 <Cantidad

conec.

7.70

8,50



EXPERIMENTO 7 F

TIEMPO Cmind
s

10
18
20

Estabjlidad de los yoddforos

TIEMPO
Cdias)

CONOALWNH

CONC.

24.08

a2, 36

22.39

22,30

e1.85

21.30

21.24

7 FH1

CONCENTRACION C% de

7 FH2

Cporcantajes)

1.74
1,74
1.78
1.74
1.73
.71
.70
.69
.68
.89

- e

1,78
1.74
1.72
1.72
1.76
1.74
1.76
1.77
1.77
1.77
1.76

115

2s8.78
28, 08
28.03
24,08

7 FH3

1.78
1.80
1.79
1.80
1.80
1,80
1.79
1.80
1.80
1.80
1.80

yodo libred

7 FH4 Cantidad
conc.

7.31



EXPERIMENTO 7 ©
TIEMPO C(mi

S

10
20
28

Estabilidad de los yoddéforos

TIEMPO
Cdfas>

VCODNOA+whr

nd

COMC.

27,49

26,13

25.88

28.07

25.34

23.20

24,99

7 GH1 7 GH2

Cporcenta josl

1.78

i1.92

1.96

1.96

1.87

1.88

1.71

1.84

1.77

1.84 1.75
1.44
1,397
1.68
1.67
1.61
i1.68
1.64
1.568
1.59
1.98

CONCENTRACION (% de yods libred

20. 32
29, 89
29. 24
27. 49

7 GH3

1.74
1.70
1.77
1.78
1.70
1.7%
1.80
1.83
1.82
1.72
1.80

7GH4 Cantidad
conc,

6, 40Q

6. 80



Lyt

EXPERIMENTO 7
TIEMPO VS CONC. DE YODO

30 CONCENTRACION ™
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EXPERIMENTO 8 A

TIEMPO Cmind> CONCENTRACION (% de yodo libred
=] 7.72
10 13.80
18 13.90
20 13.79
a8 13.90
30 14.12
50 13.30
7S 12.83

Estabilidad de los yodéforos

TIEMPO CONC. 2 AH1 8 AHz G AH3 8 AH4 Cantidad
<dias> . <one.
Cporcentajesd
1 13.00 1.66 13.5%
2 1.24
3 1.20
4 1.1z
=1 13,20 1.29
] 1.30
Observaciocnes;

El producto diluido presenta un precipitade muy fino de yodo
metdlico, esto indica que el yodo metdlico no es incorporado
totalmente por el tenscactivo, razén por la cual se dificultaba la
valoracién del yc::!o libre en el preducte concentrado, desde el
experimento 3. La primera valoracidn del yodéforo diluido didé come
resultado 1.88, agitando antes del muestrec, y 1.25 sin agitacidn. La
separacidn es inmediata. Debido al tamafo de particula del yodo no
disuelto, no se aprecié en el concentrado este fenémeno ademis de que
también {nfluye la alta viscosidad del preducte concentrado.
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Se propone otro experimento usando la misma formulacidn dada en B A,
pero ag‘itando 4 veces mids que en el experimente anteriormente
realizado, es decir, 300 minutos. Esto se hace con e fin de observar
st es posible la disolucidn total del yodo en este tipe de
tenscacti vos. El experimento se hace a la misma temperatura.

El resultado obtenido con ®l nuevo experimento fué el mismo que el
anterior. Se observa una pequefia varfacidn en el contenide de yodo
precipitade pero practicamente sigue siendo muy abundante. La
precipitacidn es inmediata.

Se reallizaron experimentos a mayor concentracidn de yodo metilico ¢B B
8 € pero presentaron el mismo fendmeno de preocipitacidn pero en mayor

proporeion.
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EXP.

TABULACION DE DATOS

YODO AGREGADO YODO LIBRE OBTENIDO
No. Cporcontajed MAXIMO 30 DI AS REND. COSTO 8
S A 18 12. 44 11.04 73.80 . 8,890.20
6B a0 18.78 13.37 86.83 10,353.70
68 C 23 19.83 16.84 73.21 11,251, 0Q
8 D 28 20.01 18.41 73.84 11,840.70
6 E 28 24.05 20.83 74.39 12,728, 50
8 F 30 24.84 2i1.87 72,90 13,316, 70
8 'G as 26,53 25.11 71.74 14,722.20
7 A 19 13.16 11.80 78. 86 8,587.10
7B 20 16.72 14.64 73,20 . 10,080. 20
7 C 23 18.090 18.00 73.886 10,9886. 00
7 b 28 20. 49 18,22 73.88 11,583.20
7E 28 22,84 20,37 72.78 12,478, 80
7 F 30 24.05 21.24 70. 80 13,076. 20
7 G 3% 27. 49 24.55 70.14 14,569.30
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% YODO AGREGADO VS 10DO REQUERIDYD

EXPERIMENTC YODO AGREGADD YODO REQUERIDO
8 A L3 1%, 82
8 B 20 12,08
/B C 22 11 4%
8D 25 LA
B8 E 28 a. 34
8 F 30 2,04
8 G k=] AL
7 A 15 14,99
7 B 20 11,98
7 C 23 1,235
7 D 28 * Q, B
7 E = :] <R 84
7F e 2,29
7 G 235 7 165
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EXPERIMENTO 6
% YODO AGREGADO VS RENDIMIENTO

RENDBMIENTO
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EXPERIMENTO 6
% YODO AGREGADO VS COSTO CONCENTRADO

COSTO (rmiles)
20

B

W0
o L (=PI AR R L b e e
o o L 1 -

0 10 20 80

% YODO AGREGADO
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EXPERIMENTO 7

% YODO AGREGADD VS RENDIMIENTO

RENDIMIENTO
i ] 1
0 © 10 2 © 30

% YODO AGREGADO
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EXPERIMENTO 7

% YODO AGREGADOQ VS COSTO CONCENTRADO
COSTO {milas)
20

15 e e e
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5 R ]
0 1 [l 1
0 10 20 3¢ .
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¥ DE YODO AGREGADS VS, COSTO DE PRODUCTO FINAL

Ofa
EXPERIMENTO % YODO 1 10 a0 30
B A 15 1,204.% 1,374.8 1.430.8 1.,448.8
6B 20 L. 123,00 1,221.3  1,2583.8  1,393.0
a8c 23 1,035.4 1,148.0 1.187.3 1,213,282
6D 25 1,073.5 1,138.7 1.157.8 1.160.5
B E 28 0B7.8  1,008.9 1,118.0 1,008.9
- 20 Qua. 2 |,u86.9Q  1.116.1 1,108, 1
[ 35 933.9 1,130.8 1,071.5 1,087.0
7 A 15 1,188.9  1,288.8 1,319.3 1,328.2
7B 20 LLODO. 8 1,204.9 1,183.7 1,248.3
7 C ) 1.658.1 1,130.8  1,180.3 1,174.8
7D 25 1,031.3 1,104.3 1,134.4 1,155.3
7 E 28 S9B. 4 L,088.2  1,098B.2 1,115.7
7F 30 993.4 1,065.3 1,084.9 1.120.2
76 35 289, 9 '1..028.2 1,048.8 1,080.8
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COSTO DEL DILUIDO
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COSTO DEL DILUIDO
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EXPERIMENTO 7
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PESULTAL)S CE PRUEBAS DE ESTABILIDAD FISICA

ExCala LE ESTABILIDAD

1
2
3
PEUEBA
L
El
a
FRUEBA
L
2
3.

ne hay feparacion
separacion ligera
caparacion regular

separaclon exgesiva

EXPERIMENTO

& aH a8 BH 8o
2 3 E]
2 3 3
E a 3

EXYPEPRI

7 aH 7 BH 7 CH
L [ 2
1 L El
1 L 2
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CONCLUSTONES
Do L2 corie de experimentos 8, 7 y 8 realizada se concluye :

LD Al aumentar la concentracion de yode astalicoe =n La alaps Loy el

producto concentrage e lnerementa el nosto on forme directa, peo Lz

rantidad requerida para la elaboracidn del producte final -disnanuys,

z2on 1o cuil se tiene una disminucidn considerable en =l cozto,

abteniendo menor costo en el producte fimal a mayor concentraicicon ool

yadéfero concentrado. Lo cudl se aprecia en la graflica de = Qe y»ao

agregade vs. cocto de concentrade y la gridfica de % de yodo agregado
vs. costo del productoe final. La diferencia en el costo es de 245 peszos
por cada kilo (18.%%), tomando en cuenta el experimento 7A y 7G a los
30 dias.

Lo anterior indica que =i se cigue aumentande =1 % de yaodo en La

formulacidn ce obtendria un producte nuy evondmice sin embargo emisten

cliertos factores que deben Ltomar ze en cuenta para elegir la

noncentracion Jde yodo que deberi emplearce

- Tienpo de  agitacion: El  tiempo da  agitacien esta ligsadoe

directamente a la concentrocidn de yodo metdlico. Este conduze a qus

e requliere mayver tiempo de agitacion para elaborar un producteo con 35

% de yodo metidlico.

-=~Determinacion del contenido de yodo: Se puede apreciar en los

resultadeos que los experimentos realizadc-)s cay alta concentracion de

yodo (mde de 28 %) precentan problemas en la valoracien, tante en &}

concentrado cono en el producte final. tenlendo vartaciones con el pase
del tiempo. Este problema ccasicona que no e tenga un eontrol <obre la
concentracicon de 10; productos, ¥ pdr esta razsn ne se legre un:

esrandarizactidn, importante para la venta de ezte produdts,
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et abilidad fisica: Este =5 un factor muy importante que debe tomarse

it T voya Que 2Sta relast

en cuenta para la elaporacidn de los v

Adirectaments con la calidad Jdel producto. Los resullades indicam que

un atrsnbe on la concentraclidn favorece notoriamente la separacldn ode

en 2a densiaag

fanes en o] producto final, esto =me dede « un awum

del yoddforo concentrade al aumsentar lo proporcidn de

eslo orasicna que el tenscactiva ya no Lerngax la s

ince porar el agua dejando un producto nomagenon. ohserva ur mavey

efeclc a partir e leos produstes elaborade: com mas ce oy

metilica.

Decde el puntoe de vista de Jla relacidn costo cairdad de pusstro

productio, se puede tomar un interval v de concentraciodn bz yodo  que
pusde constler arse coana el dptime y que va uesde &5 - 29 k. Porgte la
catidad sbhtenida an los productos de maysr colicenbracion serps 7oy 5
que resultan ser los mas econdmicos, ne es acsptable. Los productosn,

con menos de 325 % de yodo resul tan mas caros.
Tambt &n, puede considerarse que la variacion en el precio del producta

fanal de 25 - 28 % de yvodo agregade ne o mucho, en campio la raltdad

ohbtenyda o3 micho mejor zon menor % de yodo. Conceniraciones de mas de
35 0 de yodo mwetalico no son posibles, ya que el tenscactive Liens ur,

liimite en ruants a capacidad de disolucion Se rellers, por esto si

‘agregan maye

€L proporc<iones, el Lencoactive se satura y dejs yodo

metaliaoe precipitade, esto so traduse en pérdidas econdmicas gus

PR T = 6 d=i oroducro Forad.
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2) La estabilidad obtenida en el experimento B fue muy deficiente, ya
que presentan separaclidn desde la gerie A (15 Y do yodold, lo cuil no
se presenta en el experimento 7, en dende, ia separacidn mas notoria
se da hasta la serie F (30 % d& yodod. Debide a que seolo se emplaa un
tensocactivo en el experimento 6 no hay rorma de modificar el balance
del HLB., Tambien el ewvperimento B presenta una separacicn, pero de
incolubliidad de yecdo metdlico y por mas agiltacion que se e dio ne
hubo ningtin cambio, ademds los tensoact{vos E de tipo
polipropllen-dxidos cson dos veces mas costosos gue los nonil fenel

et oxd 1 ados.

3 Todos los yoddforos presentan aproximadamente {a misma relacidn de
degradacidn come se puede observar en la griafica de Liempo wvs.
concentracldn de yodo, esto indlca que no hay una variacién ilmportante
en el rendimiento del producto al variar el % de yodo agregado.

Este comportamiento de degradacidén que e¢ tan similar en todos los
yodoferos dituides y eoncentrados, Facilita los cdleulons par: qua el
producty flnal cumpla eon uUna eospecificacidn desde el primer dia de
olaboracidn y tenga una vida de anactiel mucho mayor. Por otro lade
tamblén el rendimiente final de los yoddforos concentrades es muy
similar obteniendo un promedic de 73.3 7.

Se observé tLambién que las pérdidas# econdmicas que ce tienen por
degradacidn a los 30 diag son aproximadamente del 10 % parz tedos los
experimentos tomando como base el costo de]l producte final al primer
dia de elaboracidn Ces decir, que sl el costo del producto reclen
preparadeo e {e aumenta el 10 % en el costo ce obtiene el costo real

del productod. 132



De las conclusiones anteriores se propone lo siguiente para continuar
con la fase experimental:
== Eliminacidén de las fdrmulas 6 y 8.
-— Se toman como materlas primas de fabricacidn la mezcla de
nenil-fenol etoxilado de 4 y 15 meles.
~~ La concentracidn de yode metilico que se va a manejar serd de
a5 y 28 %. realizando e! sigulente experimente con ambas
concentraciones, sl es posible establlizar el producte final
empleandoc el 28% de yodo metdlico, esta quedard como férmuta
definitiva, ya que el costoc que se cocbtiene con esta fdrmula es el
mis bajo posible dentro del intervalo que se ha elegido. En caso
de que no se estabilice con ninguna de las concentraciones
anteriores, se bajara la concentracidén de yode metilico hasta
cobtener la concentracidn para la cubl et producto final ya no

sufre separacién,
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INFLUENCIA DE LA PROPORCION DE LOS TENSOACTIVOS EN EL COMPORTAMIENTO
DEL COMPLEJO.

OBJETIYVO: Obtener la proporcidn adecuad: de la mezcla de Ltenscactives
PArA mejorar la estabilidad fizica del producto sin alterar
significativamente el rendimiento, coite  del producte  final ¥

solubiiidad en agua.

TENSCATTIVOS: Nonil-fenol etoxilade con 1S moles

Nonil-fenol etoxilado zon ¢ molec

METODOLOGI A A partir de los parimetros determinadoz en les
experimentos anteriores:

Temporatura = 80 - 85 °C

Canttdad de yode metilico = 235, 28 %

Se realizan los siguientes experimentos:

FOPMULACI ONES
Compuezto Evperimento

9 A -] 2 C D
Yodo met diiico 23 28 23 as
Ac. fosrforico 1 1 i 1
N = 1% R0 82,9 4%, 4 3.3
N - F + 3.7 1.1 29,8 49,7
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Yode metilieo 28
L L
2.8 3.9
Mo-F ¥ ) AL JRARN 28. 4 39,1
12 'Pr-sp:-.n-sr ta mezoela  de Lenzoactivos correspondiente 3 Cada

. L
SMLOr LN, T$ A )UEZta 1a taoupe aturza antre B v 6570 v e saregs LF

2ol fosioricy,

adreda 2ompleta LA proporcion de yodo metalics, « il hands el
tiempe on el cual aleanza la disolusion Lolal.

B

['d

e continua agilande por un pericdo corraspondiente a 12 nutaa asl
tiempo gue tapidd on disolverse,

42 Al rinalizar la agitacion ge valorara el porcentaje de wode Libre,
dieno cenzentrade e valsrara sada S adlar durante un pariods ds S0
LIEY N

S) Con el misme concentrade a partir del priner dla se pragaran los

Sforos H valoerande eshos durante Lo dias cada une.

o
Hota: La concentracion del yodofore H en la valoracién debera e de
1.74 a 1.78 % de yodo litre, anotande la - cantidad da adot orey
wrncentrzdd para 12 ophlencicos de diche porcentzie. #n A de  n

QLN JLEhne PO Sentata. repelis,
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" Pruebasc de estabilidad fisica Cseparacidn de fases)

1) Del yodéforo H recién preparado te toma una muestra y se deja

reposar durante 30 dfas.

2) Dol yodéforo H recidn preparade £e toma una muestra y se =omete 2
temperatura de 40°C durante 2 hrs.

3> Someter el producteo reclén preparade a centrifuga en un tubo de

enzaye.



RESULTADOS:

EXPERIMENTO © A

TIEMPO dmind

S
10
18

Estabilidad delos yoddfores

TIEMPO
Cdiasd

DENCASwpn-

CONC.

21.78

20.78

20.286

20.19

19,72

19.689

19.68

9 AH1

1.7¢

CONCENTRACION (% de yodo libred

a2, 42
23.01
22, 96
9 AH2 9 AH3
Cporeentajeosd
1.77
i.74
1.70
L.68
1.88
1.84
1.62
1.02
1.60
1.62
1.e2 1.76
1.73
1.74
1.68
1.869
1.69
1.682
1.69
1.87
1.88
1.84
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9 AH4

1.78

Cantidad
Conc.

8, o8

8.77

8, 02

a8.94



EXPERIMENTO 9 B

TIEMPO Cmind CONCENTRACION % de yodo librel
S 21,08
10 22.23
15 22.33
23 21.94

Establlidad de los yoddforos

TIEMPO CONC. 9 BH1 9 BH2 g BH3 9 BH¢ Cantidad
ddiasd Cone.
Cporcentajes)
1 20.97 1.78 3. 39
2 1.75
3 1.74
4 1.78
=] 19.78 1.89
8 1.72
7 1.69
8 1.71
=] 1.71
10 20. 9 1,71 1.74 8. 42
11 1.89
i 1.86
13 1.68
14 1.63
18 18,06 1.685
18 1.70
17 1.61
i1g 1.61
19 1.89
20 19.20 1.80 1.76 0.18
21 1.73
22 1.54
23 1.954
24 1.65
238 18.88 i 1.58
20 1,54
27 1.85
28 1.57
29 1.5¢
30 18.86 1.58 1.78 Q.33
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EXPERIMENTO 8 C

TIEMPO (mind CONCENTRACION (% de yodo libred
5 . 20. 32
10 22.08
18 : 21.93
20 21.87

Establlidad de los yodéforos

TIEMPO CONC. 9 CH1 9 CHe 9 CH3 9 CH4 Cantidad
Cdias) Conc.
Cporcentajas)
1 20. 08 1.768 8.38
2 1.78
3 1.80
4 1.72
s 19,33 1.69
8 1.74
7 1.71
e 1.70
< 1.688
10 19,07 1.67 1.77 9. 22
11 1.76
i 1.7
13 1.78
14 1.74
18 is.84 1.73
18 1.72
17 1.72
18 1.72
19 1.73
20 18.72 1.67 1.78 9. 40
21 1.80
22 1.77
a3 1.78
24 1,76
29 18.42 1.78
26 1.7
27 1.79
a8 1.80
29 1.80
30 18.11 1.73 1.76 8.71



"EXPERIMENTO 9 D

TIEMPO Cmind

S
10
15

Establilidad de los yoddforos

TIEMPO
Cdias)

ODONOGUsrWN-

CONC.

20. 35

18.61

19.82

17.27

18,28

17.99

8 DH1

1.78
1.61
1.80
1,80
1.60
1.60
1.60
1.50
1.651
1.83

CONCENTRACION (% de yodo libred

21.14
2. 09
21.73

o DH2 Q DH3

Cporcentajesd

1.78

1.78

1.70

1.70

1.70

1.71

1.7l

1.70

.72

.70

1.72 1.786
1.8
1.87
1.89
1.62
1.67
1.51
1.73
1.87
1.70
1.87
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@ DH4 Cantidad

Cone.

8,84

10.19

S.78



ivi

EXPERIMENTO 9

TIEMPO VS CONCENTRACION DE YODO

06 CONCENTRACION

16
N R, il
[
0 - - !
0 10 20 30

TIEMPG [(DIAS)
—— SBerig A —t SerieB ¥ Serie G
HLB: A(14.60) B{14.08) G(12.56) D(11.63)

- Serie D
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EXPERIMENTO 10 A

TIEMPO Cmind CONCENTRACION (% de yodo librel
S 23.13
10 25,30
18 24.29

Estabillidad de los yoddforos

TIEMPO CONC. 10 AHL 10 aH2 10 AH3 10 AH4 Cantidad
Cdias) . Conc,
Cporcentajos)
1 23. 60 1.70 . 7. 45
2 1.64
3 1.61
4 1.99
S 22. 09 1.858
-] 1.50
7 1.8t
a8 1.84
9 1.54
10 g1.52 1.93 1.77 8.17
11 1.63
12 1.60
13 1.58
14 1.58
18 21.03 1.57
16 1.88
17 1.87
b 1.97
19 1.57
20 21.186 1.58 1.77 8.31
a1 1.65
22 1.85
a3 1.88
24 1.82
28 20. 68 1.68
26 1.67
a7 1.82
28 1.62
29 1.861
30’ 20.89 1.62 1.78 B. 42
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EXPERIMENTO 10 B

TIEMPO Cmind CONCENTRACION C% de yodo libred
S 24.17
10 28.20
18 24,82

Estabilidad de los yodétoros

TIEMPO CONC. 10 BH1 10 BH2 10 BH3 10 BH4 Cantidad
Cdiasd Conc.
Cporcentajes)
1 23.87 1.77 7. 48
2 1.74
3 1.72
4 1.68
S 21.99 1.68
] 1.85
7 1.67
8 1.66
=] 1,684
10 21.52 1.61 1.77 B8.17
11 1.74
12 1.78
13 1.75
14 1.75
18 20.97 1.74
18 1.78
17 1.74
19 1.78
10 1.74
20 21,17 1.73 i.78 T .31
a1 1.77
a2 1.76
23 1.77
24 1.78
25 20.81 1.77
26 1.78
ar 1.77
28 . 1.7e
29 1.77
30 20.87 1.76 1.76 8,65
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EXPERIMENTO 10 C

TIEMPO Cmind CONCENTRACION (% de yodo libred
8 24.30
10 24.88
18 24.32

Establiidad de los yoddforos

TLEMPO CONC. 10 CH1L 10 CHe 10 CH3 10 CH4 Cantidad
Cd{asd cone,
Cporeenta jesd
1 23. 42 1.78 7.951
2 1.83
3 1.87
4 1.88
S 21.38 1.87
] 1.88
7 1.70
8 1.64
e 1.89
10 21.32 1.80 1.7 B8.25
11 1.867
12 i.688
13 - 1.68
14 1.63
15 20.10 1.83
ie 1.67
17 1.67
i8 1.88
19 1.83
20 20.88 1.88 1.74 8. 42
21 1.84
a2 1.80
22 1.5L
24 1.51
28 20.14 . 1.83
28 1.52
a7 1.83
28 1.5¢
29 1.5
30 19.69 1.52 1.77 B.93

144



EXPERIMENTO 1O D

TIEMPO C(mind

S
10
15

Estabilidad de los yoddforos

TIEMPO
Cdiasd

CENAP W

CONC,

22.71

18.08

19.29

20.01

18.82

18.88

18.73

10 DHL

CONCENTRACION €% de yodo libred
24.21

24. 41
23,93

10 DH2 10 DH3 10 DH4 Cantidad

conc.
Cporcentajesd
7. 74
1.78 Q.12
1.84
1.861
1.61
1,67
1.7
1.73
1.62
1.682
1.61
1.50 1.78 9. 35
1.49
1.47
1.48
1.83
1,83
- 1.84
1.56
1.80
1.58
1.54 1.74 9, 39
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EXPERIMENTO 10
TIEMPO VS CONCENTRACION DE YODO

CONCENTRACION

Q 10 20 30 40
TIEMPO (DIAS)
—— Serie A —+ SerieB ¥ Serie¢C 8 SerieD
HLB: A(14.86) B{14.08) G(12.55) D(11.63)



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ESTABILIDAD FESTCA

ESCALA DE ESTABILIDAD
Q NGO HAY SEPARACION

L SEPAPACINON LICGEFRA
2 SEPARACION REGULAF

B SEPARACION EXCESI VA

EXPERIMENTO 9

PRUEBA 9 AHL Y AH4 9 BHI 9 BH4 9 CHL & CH4 9 LHL 4 £©H4a
1 3 3 2 2 2 2 2 .
2 3 3 2 3 3 3 3 1
3 3 3 2 2 2 a 3 2

SUMA ] 9 B8 7 7 7 Q Q

EXPERIMENTO 1t 0

PRUEBA  10AHL 10AH4  LUBHL LOBH4 LiSCHL LOCHY LODHL LOOHG
1 3 3 2 2 2 3 5
2 3 3 2 ] 3 ) 3 *
3 3 3 2 2 2 - o=z 3 s

SUMA 9 ] &3 7 N 2 @ @
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EXPERIMENTO 9 (25% DE YODO METALICO)D

EXP.

9A

oB

oD

HLB

14.69
14.08
12.55

11.63

RENDI MIENTO
FINAL

78.72

75. 44

72, 44

71.96

% YODO LIBRE
30 DIAS

MAX

21.7
21.0
21.0
20. 4

EXPERIMENTO 10 (28% DE YODO METALICOD

EXP.

10A
108
10C

10D

HLB

14.60
14.08
12.88

11.63

RENDIMIENTOQ
FINAL
74.61
73.46
70.32

56,89

19.6
18.9
18.1

i18.0

% YODO LIBRE
30 DIAS

MAX

23.8
£8.6
23. 4

22.7

148

20.9
20.8
19.7

i18.7

COSTO

8 11,424
% 11,538
$ 11,824
$ 11,995

COSTO

$ 12,328
$ 12,438
$ 12,710

$ 12,874

GRADQ DE

SEPARACION

© N N 0

GRADO DE
SEPARACION

o o N 9



(32]

RENDIMIENT0O

or

81

781

r {3

7‘..

3t

27

kS

EXPERIMENTO 9
HLB VS RENDIMIENTO

71
11

12

15



ost

RENDIMIENTO

Tt

70 +

89+

88+

avT .

EXPERIMENTO 10
HLB VS RENDIMIENTO

13 14

ES

1§



161

COSTO

120007
11800}
11800r
11700}
ugooL

11600}

11400

EXPERIMENTO 9
HLB VS COSTO DE CONCENTRADO

11

12 13 14 16



413

COSTO

12900-

128001-

127001

126001

126001

124001

12300

B!memo 10
"B COSTO

11




€51

EXPERIMENTG 9

HLB VS GRADO DE SEPARACION
SEPARATION
¢

LB
ai

HLB

— Serlag A
C-MO HAf SERARADION @-MAxIMA SEPARCION



1413

EXPERIMENTO 10
HLB VS GRADO DE SEPARACION

SEPARACION
10

HLB

—*— Series A
0=NO HAY SEPARACION 9sMAXIMA SEPARCION

15



CONGLUSTONES:

1> En las grdficas de HLB contra rendimiente final se puede obsearvar

come el rendimients varia en forma proporcional al HLE, en anbos

=)

avperimentos. Si hacemes la comparacidn contra los experinentos & y
podemos  observar gque tante en el rendimiento final coms. en la
degradacidn, no existe una diferencia slgniricativa.

2) Por otro lado i obgervamos lacs graficas de HLB contra <osto qel
concentrado podemos cencluir que al disminuir el HLB el costo del
producte final se {ncrementa.

33 Los resultados de las pruebas de separacicn muestran que existe un
range dentro  del cual log yodoforos tienden a westabilizarse
fisicamente cin llegar a obtener <1 100 % de honogenseidad. La

zeparacidn ce presentd en forma direrente de acuerde al HLB; en. =l

range arriba de 14.1 el producto obtenlds pregenta un: vigaasSiediad
similar a la del agua, translucideo ¥y con upa Separacidn £n {forma ode
pelicuyla de yode insoluble en el fondo; en 2l range pQP.d‘?”.“E\J(.‘ e
12.55 la separacion es total, dejando una fase acuosa o9n Lz parste
superior y una fase de yodo viscosa pero que no tiene un asentamtento
muy pronunclado, es decir que no forma una pelicula compacta como en
el caso anterior. Esto nos conduce a tener que desarrollar otros
experimentos ampliando el range sobre el cual ce presentd la nmenor
separacion C(rango: 12.5%5-14.10), chhs axperimento incluird el uso de
diversas clases de agentes tensoactivos cz:.vn los cuales se pueda cubrir
el range de HLB eleagide coms el mds apropliado para la fabricacidn de

log yoddforos, N
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Se determine con anterioridad en los experimentos 8 y 7 un factor de
'Qegradacidn que contempla las pérdidas de yodo sufridas con el paso
del tlempo dando un rendimiento de yodo aproximadamente constante,
este valor coinclide con Los valores cobtenidos en los experimentos 9 8,
9 C, 10 B ¥y 10 C, de esta manera podemos considerar que el factor de
degradacién cobtenide es aplicable al range de HLB que se ha elegido
En leos sigulentes experimentos se estandariza la cantidad de yodo
agregado a un 25% ya que como Se cbservd en experimentos antericores al
aumentar dicho porcentaje se presenta mayor problema de separacidn.

El objetivo de les siguiontes experimentos unlicamente seri encontrar
la mezela de tenscactivos que dé el producto mis estable.

En case de que no se pueda lograr la estabilidad del producto se
tendrd que empezar a bajar la cantidad de yodo metdlico, lo menos

posible, para poder obtener el costo mas bajo de producto final.
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Los expearimentos con Los que se continuard tratando de encontrar la
mayor estabiiidad del producto con diferentes proporciones de

tensoactivos cerdn los siguientes:

Conttantes:
% de yodo metalico: 28

% de icido fosfdrico: 1

FORMULASS:

EXPERIMENTO NOMIL-FENOL 15 NOMIL=FENOL 4 HLe
1ta s, 70 Laan 13.9
118 5. 0 18,14 13.8
1c 53. 44 20,58 13.72
1o 49, 82 24.18 13.0

EXPERIMENTO NOMIL-FENOL 10 NONIL-FENOL & HLB
124 73, 08 0.80 13.3
128 33, 91 10.10 13.0
12c 37.79 is. 21 12.8
tap 51.68 2e.32 1.8

EXPERIMENTO NONIL~FENOL 15 NMOMIL=FENOL & HLB
134 S4.10 19,90 13.9
138 49, 70 25. 30 132.8
13C 43.25 30, 75 13.3
13D 37.41 36,19 13,0
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ENPERIMENTO NONIL-FENOL 18 HONIL- FENOL 1O HLB

144 34,12 30. 88 14.2
148 20.80 53.20 13. ¢
14C 11,97 82,03 13.6
14D S.18 88. 82 13. 4
EXPERIMENTO MOMIL-FENOL 10 HOMIL~-FENOL 4 HLEB
154 7017 3.838 13.1
158 36, 85 7.15 12.9
18C 63. 52 10. 48 12.7
18D 80. 20 13,80 12.5

La evaluacidn de la establlidad serd en base al criterlo tomade en los

experimentes anteriores.
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RESULTADCS:

is

PRUEBA

SUMA

12 8 iz < iz D

i2 A

PRUEBA

13 B 1z C 13 D

13

PRUEBA

SUMA

<14 14 14

14

PRUEBA

i85 B 15 18

195

PRUEBA
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Come se puede observar en las tablas gquedan varios productoes sSin
sufrir ninguna sepaéaclén en cada serie, excepto en la serie 12 que
queda elindpada porque en todos se presento separacldn.

Para poder hacer una seleccidn de 1los experimentos que no
presentaron separacién alguna. p==) realizaron otras pruebas
somelidndolos a mayores temperaturas para propietar la separasidn ¥

asi se determine el gque mayer resistensla buve a i Separacion

Tambieén podemes observar que los  experimentos gque  wejor e
resultados dieron se encuentran dentro de un rango de HLR de 13.3 »

13.8 independientemente del tipo de tensocactivo que sSeo use.
Prueba de ecstabllidad con mayores temperaturas.

Se someten los yoddforos diluidos gue no presentaron <eparacion

durante una hora a 40° C , una hora a 50 °

C , ¥y asi sucesivamenle
wada hora ce aumentarin 10° ¢ hasta lograr 1la separaclén de toedos,

anotando el tiempo que tardd cada uno en separarce.

RESULTADOS,

] ]

EXPERIMENT 40 50°C 60% 70°C tiempe de resistencia a

2}

la separacién

11 B o. K. o. K. 55°C - 2: 05 heras
11 C 0. K. a2°c - - 1335 horas
13 B . K. O. K. sa”c - 2:10 horas
13 ¢ . K. 42 - ~-. 1:17 horas
14 C o.K 0. K. s7°C - 2:05 horas
14 D 0. K. .. o. K. e5°C 3116 hor as
15 A ©.K. 2% - - 1:10 horas
15 B . K. 4a2°c - - 1:02 heras
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Conclus{ones:

De acuerdo con los resultados obtenideos en este experimento de
resistencla a la separacidn se propone el uso de la sigulente mezcla

de tensvactivos para la elaboracidn del yoddroro concentrado:

COMPUESTO % EN PESO
YODO METALICO 25.0
NONIL FENOL ETOXILADO (15 MOLES) 8.2
NONIL FENOL ETOXILADO €10 MOLES> 8B. 8
ACIDO FOSFORICO AL 85% 1.0

El costo del yodéforo concentrado por kilo es de:

COMPUESTO DINERO CPESOS)
YODO METALICO 8,502, 00
NONIL-FENOL 15 MOLES 200. 00
NONIL-FENOL 10 MOLES 3,085. 00
ACIDO FOSFORICO AL 85% 10.00

11,807.00
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INFLUENCIA DEL pH (CANTIDAD DE ACIDO FOSFORICO) EN EL PRODUCTO FINAL.

OBJETIVO: Obtener la proporaidn adecuada del dcide rosfdérico para

observar como arecta la estabilidad fisica y el pH del producto final.

En base a la [formula del yoddforo concentrado obtenlda en los

experimentos anteriores se realizard la sigulente serie de diluides ;

FORMULA DEL CONCENTRADO:

COMPUESTO * EN PESO
YoDO METALICO 25.¢
NONIL FENOL ETOXILADO 15 MOLES - 5.2
NONIL FENOL ETOXILADO 10 MOLES 68.8
ACIDO FOSFORICO 1.0

YODOFORGS DI LUIDOS:

EXPERIMENTO % EN PESO
YODO CONCENTRADO AGUA ACIDO FOSFORICO
18 A 9.85 90, 48 ) o
18 B 9.%5 89, 45 1
16 ¢ 9,85 86,95 3.5
16 D 9.55 85. 45 5.0
18 & 9. 55 BL.45 9.0
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" METODOLOST A

- S agrega la mezcla de tensoactiveos a B85°%¢ ¥ con agitacion constante
se adicinna la proporeion de dcido fosforico cerrespondiente.

- Se agrega completa la cantidad de yodo metilice y se continua con
agitacién,

- Se determina el tiempe en donde alcanza la disclucidn completa ¥ se
continua agitando S0% mas del tiempo que tarde en disolverse.

- Con los experimentcs recién preparados se elaboran los productos
comerciales con las diferentes proporciones de dcido fesforico.

- A los yoddfores diluldos se les determina el pH directamente y se
preparan solucidn a 20, S0 y 190 ppm de yodo libre y tambieén se les

determina el pH.

PRUEBAS DE ESTABILIDAD FISICA

1) Del yodoforo diluide recien preparado se Loma upa muestra y se deja
repesando durante 15 dias en un tubo de ensaye.

2) Del yoddforo diluide recién preparado s¢ toma una muestra y se
scmete a temperatura de 40°C durante 2 horas.

3) Someter el producto recién preparado a centrifugacidn.
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RESULTADCS:

EXP. % A, FOSFORICO. pH PROD. FINAL pH SOLUCIOMES

NO. ¢ EN PESO - 20 ppm SOppm 100ppm
16 A 0,0 2,70 4. 158 1,40 4.12
18 B 1.5 . 2. 44 4. 28 3,90 3,68
16 C 3.9 2,08 L3800 3.52 3,30
13 D S.0 1.74 304 3,33 3,09
18 € Q0 .41 3,44 3.12 2. 89

RESULTADOS DE PRUEBAS DE ESTABILIDAD:

PRUEBA 16 A i6 B 16 < 16 D 15 E
1 [a] Al s} (& 1
2 (o] < o} 1 2
3 [a] ol o 1 1

SUMA 0 0 o] 2 4

Analizando los resultados obtenidos podemons observar que los yodoforos
16 C al 18 E dan un pH en solucidn que se encuentra dentro del range
de operacidn dptima , es decir, entre 2 y 4, Loz yodofdros elaborados
con menor cantidad de dcido fosfdérico =stan muy cercanos a dichs
intervalo.

Por otra parte los resultades obtenidos en las pruebas de geparacicn
muestran que al aumentar la cantidad de acide fosrfdrics en el producte
final trae coms consecUencia una mayor separacidn del producteo, Se
observa un incremento marcade en el grade de separacidn a partir del

exparimento 18 DO



Tomarndo en cugnta ambos factores {pH obtenido y grado de separacicén?
se propone @l ysoe del 3.5 % de acido fosférico en la formul acion del
product o xr‘ih.n.' siendo este porcentaje el que presenta un mejor

bilancs “d2 - acuerdo a los parametros medidos, ya gque ne prezeata

Ar2c1on y  también tiene el pH dptimo CEn ese pH hay mayer

presemera o la ospecie de yodo libred,
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INFLUENCIA DEL TIEMPO DE AGITACION EN EL RENDIMIENTO Y DEGRADACION DEL
YODOFORD CONCENTRADO

OBJETIVO: Determinar el tiempo en =l cudl e logra obtener 'la maima
degradacien en el menor Lliempe posible, con el fin de obtenss un

producto estable.

En los experimentos anterlores se agito hasta obtensr la
ditolucidn completa del yode mas la nitad del tiempo que tardd en

disolverse. Esto se hizo con el fin de tener las mismas condiclones en

todos los experimentos.
Tlempo rde diselucion del yoddforo a 2B de yodo 92 igual a L3
minutos aproxtmadanente, poer Lo tanto S agitaron 200 minuvtos,

obteniendose el siguiente comportamlento:

ver graficas L] tiempe de elaboracidn ve 2 yodo,

2D tiempo de degradacidn ve % de yodo,

£l comportamliento general de la mayorfa de los yoddéforos fus come
este dando un 83.3 % promedio de rendimiento inlcial y un 73.3 % de
rendimiento a los 30 dias, hablendo una degradacidén del inielo a los
30 dias del 10%, mantenliendose mas estable despuds de este tiempo.

Lo que tratamos de encontrar cen mas agitacidn e ll29gar a
obtener el 73.3 % de rendimiento en el menor tiempo, obtentiendo desde

el inicico un producto mas estable ante la degradacidn,
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Sinultineamente en este experimenlo de  agitacion =2 pusde
determinar el coeflciente de distribucidn (Cindice del grado dJd=
acomplejamiento); que como dice la teoria debe ger mayor a 150 y esta
relacionade directamente con la establlidad del produsto y por Lo

tanto con la estandarizacidén del mismo.

METODOLOGI A
FORMULA:

YODO METALICO 25.0 %
NONIL~FENOL DE 1S5 MOLES 5.2 %
NONIL-FENOL DE 10 MOLES 68.8 %
ACIDO FOSFORICO AL BS% 1.0 %

~ Se agrega la mezcla de tenscactives a B85 2

C y 2on aglitacidn
constante se adiciona la proporaei dn de dcide fosy
correspondliente.

- Se agrega la cantidad completa de yodo metilico ¥ e continua <uon

agltacidn.
EXPERI MENTO TIEMPO DE AGLTACION INSTRUCCIONES
17 A 20 MIN. Titulacion cada € minutos
17 B 10 HORAS 1°7% 2 hr o titulzesen ©7F man.
2% 102 he titalacidn C/00 aan.
siguientes B hre, C/350 minputos
17 C *
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“ £l niempo de agrracion asl experimente 17O depender s
resulfados de la grafica del expaerimento 17 B, enisndse maFL
degradacion en el pmenor tienpe posilblae Ctiampo optino de ag:tacion

- na vez terminados los concenirados 24 mizms dla

diluides a 1.7% % de yode libre guedando =l 17 aH, 17 BH. v

- Loz yodofoeres diluides zeran titulades srarianente durante 0

los conzentrados e titularan cada S dias durante 3w dizs

=. Spaficar los resultades obtentdos.

PRUEBA DEL <OEFIZIENTE DE DISTRIBUCION.
~ Con cada unc de los yodoforos concentrados de los experimentos 17 £

LAY

elabora un diiuido al 1,75% oo yodo libre y ¢9 calcula ol coerd

de distribucion =on la técenica deserita en 1la teoria,
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(PESULTALGS

EXPERIMENTO 17 A Ltlsmpo de elaporacion &0 mind

TIEMPO Cnind CONCEMTRACIUN U de yodo  Librel

>

3 = 1=
[y} e W

FPEMDIMIENTO : 85.24 %

EXPERIMENTO 17 B (tiempo de elaboracion 10 hrzd

TIEMPO Lmund CONCENTRACION % de yodo Libred
S
1<
15
20
25
R0
40
50
B0
Q0
120
180
180
aLa
a4 19, 44
270 19,42
200 13.16
330 18,01
360 17.97
320 17,99
480 17.97
480 17.75
480 17,73
SL0 17.83
=40 17.82
70 17,35
ao0 17.86

REMDIMIENTOD « 69, 0d %
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EXPERIMENTO 17 C Ctiempo de elaboracidn 4.5 hred

TIEMPO Cmind CONCENTRACIOM (% de yods Libred
3 20. 95
10 22, 00
15 21.73
20 21. 49
40 21.28
B8O 20, 85
=18} 20. 30
100 20. 03
120 19,84
140 19,58
180 tg. 39
1en 19.19
200 18.94
220 18.94
240 18.70
2130 1g.859
280 18,33

RENDIMIENTO : 73.56 %

% DE YODOFCRO AGREGADO PARA OBTEMER 1.75 % DE YODO LIBRE EN EL
PRODUCTO FIMAL:

EXPERI MENTO RENDIMIENTO AL DIA SIGUIENTE CANTIDAD
17 A B2.48 % B.48 %
17 B 68.80 % 10,17 %
17 < 71.16 % 9.83 %
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TABLA DE DEGRADACION.

TIEMFO
Cdfas)

OONOARsKNF

% degradacidén

17A

20.

19,

18.

18,

18,

is.

i8.

B2

a7

85

48

22

17

12

CONCENTRACION (%% DE YODO LIBRE>
17B

17AH

o
[e]

ol R N R I ol e S N e e e e N N R o ey
a [
(1] [e]
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17. 80

i7.32

16,94

16.77

16.70

16.70

17BH

1.76
1.76
1.74
L. 74
1.74
1.74
1.74
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
i1.72
1.71
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.69
1.69
1.69
1.69
1.69
1.69
1.89
1.89
i.89
1.89

3.97

17C

17.79

18.10

17.79

17,47

17.40

17.10

17.12

-~
0

L i o e T e e il ol o S T T
[0} [v]
@ ©

4.58
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Para poder obtener un producto que cumpla con la rcalidad
requerida en el mercado, es necesario adicionar una cantidad de yodo
concentrade de azuerde con la degradacidn que presenta cada producto
¢on diferente tiempo de agltaclcon, esto trae como consecuencia un
incremento en el costo de preducto rinal, 4gue =e presenta en la
siguiente tabla Cunicamente se toma en cuenta el coshio que representa

el yodoforo concentradol:

TABLA DE COSTOS

EXPERI MENTO %“REQUERIDO cosSToO
No. INICIAL  + DEGRADAGION INICIAL  + DEGRADACION
17 A 8.48 9. 45 1,001 1,118 Ung)
17 B 10.17 10.57 1,201 1,248 (‘f"t)
17 © 0.83 10.27 1,181 1.213 (52 %)

RESULTADOS DEL. COEFICIENTE DE DISTRIBUCION.

EXPERI MENTO CONCENTRACION % DE TRANSHMITANCIA mg I2-/100 ml C.D.

2 YODO LIBRE 520 nm,
17 AH 1.7508 8.0 30.0 33.33
17 BH L, 7444 10.5 26.5 40. 86

17 CH 1.7447 11.5 25.5 43, 46
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CONCLUST ONES:

1> El tiempo de agitacidn tiene un efecto sobre la estabillidad del
producte fipnal, mejorando la calidad del productoe al oreymivtiny =1
poreentaje de degradacion. Entre mayor sea la agitacion existe menor
Jegradacidn, cegun Se obsServa on la tabla de degradacidn.

23 El porcentaje de degradacidn pueds considerarse el misne para los
experinentos 17 B y 17 € ya que La varsacien que Se presenta ne =S
significativa, esto guiere decir gque el tiempe e agitacidn Jue so
requiere para obltener un producto de mayor estabilidad no deb- e
excesivo.

3 Se obtuve el porcentaje de degradacidn deseado €73.3) con 4.% hrs.
de agltacion,

4) El increnento del coste para obtensr uan producto e Calioaed

ectdndar es de 47 pesos C 3.76 % ).

5) El coeficiente do distribucidn no &z una prueba reprecentitiva dal
g‘rada de complejiacidén, ya que el praducto 17 BH da un rasoltads oe
C.D. muy bajo y el producto es muy estable Lya no e degradas. Adewas
leos valores obtenldos zen muy simllares con el 17 AH Cse dgaradar.

ElL preoducto se welaborara con 4.5 nre de agitacion ya que aun
cuando Te obtiene una diferencia de costo de un preducto & otre, la
establlidad que se logra con mayor tiempe de agitacidn permite obtensr
un producte que ne presentard canblos notorlos o  caldas en la
concentracion de yodeo libre., Esto es lmportanle, ya que la cantldad de
producte que se usard para 12 desinfeccldn serd la estricbamente
necesaria para una aplicacidén en particular, sln excodsr los limites
de yodo permitidos, ni lograr una desinfeccldn defisteants por £21lta do

concentracion de preducto.
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¢ APOT UL L 000

ot SENO DEL EQu I PO

Egte capitulo tiene por odjeto =l s

b W R L ond st o el

‘equipe de procese para la panufactura del yordefor e, . g0 Rage U3 las

condiclones y reduerimentes sstablecidos durants La fase wuper imentsl,

Otro factor que s considera en esla atapa e La venmand 3. qu-=.-'

oxiste en el mercado para este produchio gue es e an, 0od Kg- mes,

El proceso compleiln para La fapricacion del  yadotore es el

sigulente:

YODO METALICO A. FOSFORICO NONIL FENOL NONIL FENOL ASUA

< & | —® & L%

LvoDoFop.o CONCENTRADO C80°C) (

L&

PRODUCTO FINAL [~

®
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Las férmulas para la elaboracidén del producto son:

1) ° YODOFORO CONCENTRADO:

COMPUESTO % EN PESO
YODO METALICO 25.0
NONIL FENOL ETOXILADO 1O MOLES 68. 8
NONIi. FENOL ETOXILADO 15 MOLES S.2
ACIDO FOSFORICO AL BS%; 1.0

Condiclones de elaboracidn:

Inicialmente se mezclan los tensocactives y se calienta a
temperatura de 65°C, una vez establlizada la temperatura se adiciona el
dcido fesfdérico.

Cuando se obtiene la homogenizacidn de la mezcla se adiciona el
yodo metdlico y se agita por espacio de 4.5 horas hasta obtener por

titulacidn 73 % de yodo libre.

2) PRODUCTO FINAL

COMPUESTO % EN PESO
YODOFORO CONCENTRADO 10.0
ACIDO FOSFORICO AL 88 % 3.5
AGUA 8.5
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Cendiciones de elaboracidn:

Se mezelan agua y 4dcide feosférico, se adiciona el yodéforo
concentrade y se aglta hasta homogenizacldén de la mezZela. Para
comprobar que el producte esta homogdnee se muestirea per la parte
superior e inferior del tanque y se titulan., Si el valor de las
pruebas coincide, se suspende la agitacién, en caso contrario se

continua con la agitacidn hasta lograr esta condicion.

BALANCE DE MATERIA.

Para el cdlculo del balance de materia es necesaric determinar el
volumen de produccldn que se desea aleanzar, Se ha estimado que ol

consumo actual promedio por mes de este producte ascliende a 20 ton,

BASE = 20,000 Kg
Las cantidades requeridas de compuestos para la elaboraclidn de 20,000

Kg. son las sigulentes de acuerdo con las férmulas obtenidas:

YODOFORO CONCENTRADO 20,000 x C10-100) = 2.000 Kg
A. FOSFORICO AL 85 % 20,000 »x €(3.5-/100) = 700 Kg
AGUA 20,000 x (86.5-100) = 17,300 Kg
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Para elaborar 2,000 Kg de yoddéforo concentrado se requieren las

sigulentes cantidades de materias primas:

YODO METALICO
NONIL FENOL 10 MOLES

NONIL FENOL 15 MOLES

ACIDO FOSFORICO AL 8BS %

2,000 x €25-/100)

S00 Kg

2,000 x C6B.8-100> = 1,376 Kg

2.000 x

2,000 x

De acuerdo con el diagrama del proceso,

materia os el siguiente:
LI

COMPUESTO 1 2

YODO

METALICO S00

ACIDO

FOSFORICO 20
N - F

10 MOLES
N ~-F

18 MOLES

AGUA

TOTAL S00 20

DENSIDAD 4.94 1.7
VOLUMEN 101.2 11.8

N E

3

1378

1376

1.08
1208

C5.2-100) =

171000

el

cuadro del

A C masa Kg 2
4 <] =3
500
20
1378
104 104

17300

104 17300 2000
1.08 1.0 1.20
96,3 17300 1666
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1.7
411

104 Kg

20 Kg.

balance de
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720

1378

104
17300

20000

1.12
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BALANCE DE ENERGI A

Para el balance de enrgfa se calcula el requerimiento de calor eh
la elaboracidn del concentrado, las condiciones son:

Masa = 2000 Kg.

Temperatura de agitacidén = 80 - 65 °c

Tiempo do agitacidn aproximade =-4 hrs.

Medio de calentamiento = agua a 70°C.
Calculo del calor sensible para alcanzar la temperatura deseada de 65°C.

Calor sensible: dQ = m Cp 4T
Para calcular el calor sensible de la mezcla de reactivos se tomard
como promedie de
TL = 20°C
Tz = 65°C
m = 2000 Kg
Tabla do Cp:
Yodo metdlico = 0,083 calvs/g °C
Acido fosférico = 0,842 calrsg °C
Nonil-fenol 10 moles = 0.5 calrg °C

Nonil-fenol 15 moles = 0,805 calrsg °C

Cp promedioc = 0.4629 cal -g °C
Debido a que los camblios que se producen ne son muy fuertes pusde

considerarse que el cambio en el valor del Cp no es significativo,
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Como el Cp = constante

aQ = m Cp aT

n

C2000 Kgd C482.8 cal-Kg “Cd ¢85 - 200°C
= 41,861,000 cal

16%,310.8 BTU

L}

aQ

Para poder determinar las dimensiones del tanque agitador es
- necesaric obtener ol tamafic dptimo de lote para su fabricacidn.

El cdlculo del lote optimo de fabricacion se cobtiene de acuerdo
a los cargos gque representan el inventarioco y la rabricacidn del
producto.

Los datos que se requieren para el cdlculo seo obtienen de la

sigulente manera:

1> Requerimiento anual:

Las wventas actuales promedio son: 20,000 Kg mensuales, es decir,

240,000 kg por afio.
2> Costo de materias primas:

De acuerdo con la férmula obtenida en la fase experimental el costo

por Kg de producto final es de 1,255.7 pesos.
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3) Costos por inventario
Los factores gque e toman en cuenta para determinar les carges por

este concepto son:

Inversion C(interés det capital tnvertidos ' 17,0
Impuestos seckhre activos i jos .0
* Seguros 0.5
Almacen L 0.3
Mantenimiento 0og
Manejo 2.0
Costo adminicetrative 3.0
i Deterioro ¢ mermas 2.5
Reparacicnes 1.0

CARGOS POR INVENTARIO = 28.75 %
MLy tarifa del seguro depende de los riesgos del producto ¥ mater Las
primas. del manejo, de la zona., de las nedidas de zegurid:a. Teda aste
os determinado por un peritaje.
‘_‘“L.\s mermas pueden llegar a ser consideradas por el mansjo de

porrones gque se rompen en ocaciones derramandese producto.

4) Carges de rabricacidén peor lote:

a) mano de obra: €1 Obreroc) Operacidn’ Tienpo
Carga del preducto 2 héras
Agitactién-Supervisidn S horas
Descarga del producto £ hor as
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Considerande el salaric de un cocbrero con todas las prestaciones
Cseguro socfal, infonavit, etc.> 15,000 por dia.
Si la jornada de trabajo es de 8 horas, el costo por hora es de 1B7S
pesos.
Por lo tanto el coste por mane de obra de un obrers es de:

18,875 pesos por lote
CLaboratorista> Se requieren aproximadamente de 5 titulaciones
para llevar un control del proceso de ealaboracidn, Cada titulacidn
toma aproddmadamente 20 minutes. Por lo tanto el tiempo requerido es
de 1.8 horas.
Si se considera el salario de un analista capacitado de 1,950,000
pesos, (incluyende prestacicnes) gque equivale a 11,079.5 pesos por
hora. El cesto por laboraterista serd de:

16,619 pescs por lote

EL. COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA Y SUPERVISION ES DE: 33,494 pesecs
b) Depreciacidén del equipo:
El valor aproximado del equipo: 35,000,000, de pesos

Si considerames una depreciacidén anual real del 20 % <{incluyendo
mantenimientod: .

35,000,000. x 0.2 = 7,000,000 al afo I
Tomando 260 dias hibiles por afic y que se puede hacer 1 lote por dia
€6 - B hrs por lotel:

7,000,000 ~ 2680 = 26,923 pesos ~ lote

DEPRECIACION DE EQUIPO = 26,923 pesos por lote.
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@) Servicio:

Motor aproximade de 3 hp. trabajande durante 4.5 hrs consume
2. 237 Kwatts por hora lo que da un consumo de 10, 087 Kwatts.

51 el costo del Kwatt es de 200 pesos se obtiene un consumo de 2,013.3
pesos por concepto de energia eleéctrica,

Se ha estimado de acuerde con- el balance de energia que se
requieren 185,310 BTU-hr. para alcanzar la temporatura necesaria para
el proceso.

188,310.8 BTU-hr ~ (1.1 x 1.32 x 25,565) = 4,453 lts. de gas.

1.1 factor por uso de gas L,P.

1.32 factor de eficiencia en la cd. de México.

28,868 BTU~- hr.lt.

Si so va a calentar per espacio do 4 hrs, so requerirdn 17.81 lts de
gas L.P. que da un costo de 4,508 pesos si considerames un costo por
litro de gas de 233 pesocs.

COSTO DE ENERGIA POR LOTE: 6,519 pesos por lote

EL COSTO DE FABRICACION POR LOTE SERA : ad 33, 404.
b) 28,923,
<) 8,610,

TOTAL 66,936 PESOS ~ LOTE
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RESUMEN:

REQUERIMIENTO ANUAL : 240,000 KG .~ ARQ
COSTO DE MATERIAS PRIMAS . 1,256 PESOS -~ vG
COSTOS POR INVENTARIO : 28.75 &
COSTOS DE FABRICACION POFR LOTE : 63,974 PESOS 7 LOTE



TABLA D€ LOTE UPTINO

WM. DE LNIDADES PIR LBTEE 240,000, 0 % 60,8000 g 3,000,0 E 13, 000.0 % 18, 000,0 ,E 7,500.0 ;- &,000,0
INVENTARIO FROMEDIO ", 129,000.0 !: 30,008,0 #: 15,000.0 !' 7,5Ull.li";. 35,900.0 l: 3,754.0 -': 30000
IIVERSION INV. FROMEDID ;!50'720,(!005 37'690.[‘00!:-12‘-;6,;6!;% 3'420, vd !' 6'230,000 5: 4'710,080 i 31758, 000 ’
COSTO FOR IV, 23.75% P&O; 43‘332,000% 10'833,0110:: 5'4]6,500; 2'703, 250 5 1'805,500 E F'334,125 % 483,000 E
C0512 FOR B, PGR‘P_;E;;.‘: 160,55 }' 45,44 l' 2.5 Z 1.2 J: .52 ’ 5,64 5 4.5 :
f:(‘l‘;l‘ﬂ € FRODUCCICN :: 53,9745 255,896?: 5“.792{ 17023,584 % 1'535,376 i 2'047, 163 g 2339, 960 E
£0STO DE FROD, PCR KILO g 0. 2665 g 1.0666 g 213 z 4.26 E-.. 6,40 E 8.53 ,:' 18.64 %
(0STO TOTAL POR KILO ; 180.8 ; 45.20 ; 24,70 é 15,85 .E {3.92 ; .17 !. 15.18 ;
: ' i H H 1 ' H

COM) SE PUEDE DBSERVAR EN LA TABLA EL HUNERD DE LOTE OPTINO ESTA ENTRE 16 ¥ 32 YA GUE 24 FUE EL COSTO WS BAJO FOR K6)
POR LG QUE SE APLIARA LA TANA:

NMERD DE LOTE POR A0 E 18 E 20 :: n ; 6 E 8 % 25 %
NN, DE LNIDADES POR LO]'EE 13,333 ‘; 12,000 g 16,909 ; %230 ; 9,571 ; 3,600 .;
INVENTARIO FROMEDIO : 6,666 ; 6,008 :. 5,454 : 41615 E 4,285 E 4,800 E
INVERSION TNV, PROFEDIO E 8'31,31 g 7'536,000 é 6°'850,909 E 9'796,923 % 5'382,857 ; 6'028,800 é
COST0 POR INV, 28.73% HE 2'400,333 E. 2'166,600 ; 1'969,633 ; 1'666:615 ‘; 1'547,51 ‘; 1'733,280 g
€0570 POR 1MV, POR PIEZA E 10,05 i 9.03 E 8.2 i 6,94 If 6.45 'l 22 i
€0S70 DE PRODUCCION E 1*151,532 i 129,480 ;. 1'407,428 i 1'633,324 'E 'eLen 1: 1°533,350 E
COST0 DE PROD, POR KILO E 4,80 E 5.2 g 5.87 :: . 6.93 E 7.4 E 6.66 E
COSTO TOTAL POR KILD E (18 :E 14.3% g 14.07 E iS.B'I 'E .92 i 12.68 E

COM) SE PUEDE APRECLAR EL COSTO WS BAJD POR KILO ES CUWNDO HACENCS DE 24 A 28 LOTES POR A0 SIENDO
26 EL 0PTIND,

Féjra - |
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DISENGD DEL AfSE TADOR

3

De acuerdo con el numero de letes optimo obtenido en la tz

anterior, podemos deterninar que 2. tamabo de lote para la rabricacion

del yoddforo v:oncéntrado sera de 1000 bg. Esto equivale a fabricx
lotes por mes, cubriende de esta manera 1a demanda del mercado.

Para poder seleccionar el equipe de fabricacion, es necesario
tomar en cuenta gue el agitador empleado en ol pezclade de los
reactivos debe satisfacer algunas necesidades. Con el fin de mantener
una dispercion total de las particulas de yvodo metilico ge requiere de
una buena circulacidn del liguide desde el fonde del recipients haciae
la parte <uperiar, ya que la diferencia de densidgades el wvode
metilico y el tensoactive ocacsiona una sedimsntacion muy repida v L=
acumulacidén del sdlido 2n el fondo, disminuyends consider ablementa Ly
lnecorporasidsn del yodo al seno del tensoactive, esto pusds ty2auiiy s
en pericdes mas largos de agitacion,

fog criterios que son apilcables para Suspension Siectiva o Lo

-

colidos son circulacidn y velocidad del liguide, zuficient

vencer el grade de sedinentacidn. Los mismos eriterios son aplicables
para una buena transferencla de calor y reaccidn,

Con el objeto de mantener la pdxima distribucidn de los sdélides
on el tenscactive, la relacidn didmetro del! tangue : alturs dael
ligquido ideal en estos cages es de 1:1, ya gue la distancia gus
rezorre el solido desde el rondo del tangue a la superficie w=s menor =

diferencia de una mayor altura de liguido.
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ElL tipo de inpulsor mis adecuado para nuestre disefio “el”la;
prepela, porque reune las siguientes caracter{sticas:
a) Cireula medliante flujo aMial paralelo a la rlecha y S;.I paf.‘m:}rva RrE
flujo es modificado pur deflectores. )

b)Y oOperan sobre un ampllo range de velocidades,

c) Accidn de corte muy busna a alta walocidad, a3 il S YR

turbina, que esta limitada a una maMima velouidad,

d) La presencia de sdlidos en huastro sistems destryuye racltlpsave

turbinas, por 1la alta veloeldad , mientras que las propslas no

T

destruyen facilmente,
e) Las propelas son econcmicas en potencta,
£) Son de fdcil limpleza.

g) Costo moderado.

La mejor posicidn del ifnpulsor esc 1 -6 de la altura del liguido,
esto es, muyy cercano al fondo para que la descarga radial parra tes
sdlidos del fondo. El diametro del agitador sera de Dr-2.5 y el ancho
de las aspas de la propela serd de Das4.

El patron de clrculacién establecide es radial en el fonds y
axial en los lades desde el fondoe hacla arriba, Este patrdn ss
asegurado por el uso de 4 deflactores verticales montades dentra asl
tanque, ademic el useo de baffles el.lmlnalel novimlento rotatorde v ol
!‘erma.cic'n do vértice. Las dimensicnes de estws deberin ser de 112 del
didmetro del tanque, Como en nuestro case se  tienen soluarbos

suspendidos, es necesario colecar los baffles separades de la parsa
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del. tanque unos cuantos centimetros para prevenir la formacion de
inerustaciones. Los baffles no Se extenderdn desde el fondo del
tanque, ya que un espaclo libre en esta zona permite una alta acéién
de giro gue segrega con mayoer facilidad las particulas sdlidas
pesadas, d& la misma manera, un espacio libre entre el baffle y el
nivel del liquido ocasiona una aceldn de giro ¥y formacidn de vértiee en
la superficie, con esto se logrard que la espuma formada peor el
tenscactivo sea reincorporada nmediante esta accldén y el yodo no
disuelto entrard al impulsor de manera mas répida. Ambos espacios
serdn de 1-10 del didmetro del tanque.

Para evitar la acumulacidn de sdlidos en el fondo y una mejor
circulacidn se usard un fondo de tangue curve & esfdrlceo, tambidn este

tipo de fondo requiere de menor caballaje para el sistema,
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DIMENSIONAMIEHTO DEL TANQUE AGITADOR.

~ Volumenh del tangue = 1000 Kg ~ 1,28 (Kg-lt.) = 794 1ts.

- Volumen del tangue = A X h

Si consideramos que la relacidn de didmetro del tanque

1:1, tenemos que h = Dr.

n Dr?
Area del tangque = s

n Dr? 4 <794

Volumen = 3 entonces pr’= T

Dr = €C1010,985)° 3

Dr = 10.03 dm. = 100.3 cm
Por lo tanto z = h + 20 % = 100.3 em + 20 =
Didmetro del agitador Da = Dr.2.5
Da = 100 em ~ 2.5 = 40 cm.

Ancho del agitador W = DA ~ 4

W =40 cm -~ 4 = 10 ecm.
Altura del agitader Ha = h ~ B

Ha = 100 cm ~ & = 16.68 cm.
Deflectores - Ancho = Dr ~ 12

=100 em ~ 12 = 8.33 cm.
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La velocidad del agitador serd de 850 rpa dandones un Ho, e

Reynolds turbulento.

DaZ - e 40 env® €10,833 sedt > <1.28 gech o

# 1.12 Jrom seg.

Re = 12,500

Potencia del motor P.

Np o N
= ___g.;_._

De ia grdfica 19,13 del Manual del Ing, Quimico CRef. 163.
Con un Re = 19,500 y tomando en cttenta la conflguracion del

agltador Np = 0,18

€0.15) 1,28 x 82.4 lbst?y ¢ 10833 seg't 3 .oz 003

32.2 1b It ~ Ibf sea”

1885, 97 1lbl ft .~ cegls (850 Hp ~lbt 't /geq)

3.39 Hp 2 3.5 Hp.

Capacidad de bombao Q.
Q = Na v Da’
Na = 0.4 para propel.as‘y Re > 10,000.
Q = €O.4) €10.833 seg™H <1.312 ri>®

Q=87 ftseg = 181.4 Itssseg.
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Columna de bonbeo H

Np N® Dal
H = MNa ge

€0.15) €10.833 seg' F <1.3:123
H

0.4 €32.2 b ftsibf seg 27

H=2.362 ft x 0.3048 (m-ft) = 0.72 m

Para lograr la condicidn de calentamiento el tangue agitedor
estard provisto de una chaqueta. la cual tendrd un eZpacio de o
pulgada C2.54 cm.) entre pared y pared.

El especor de la pared del tangue agltador = 285-.64 ({np. 493,92 mm)

Igualmente para la pared de la chaqueta.



CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TANQUE ENCHAQUETADO,

Para el cdlculo es necesario establecer las condiciones

para lograr satisfacer los requerimientos del proceso, dichas

condiciones son:

Medio de calentamiento: agua

Temperatura de entrada del agua = 80°C.
Temperatura inicial del fluido frio = 20°C.
Temperatura requerida del fluido frio = 60 - 65°C.
Masa del fluide frio = 1000 Kg.

Didmetro exterior de la pared interior =1.02 m.

Didmetro interior de la pared exterdier = 1.07 m,

PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS:

PROPIEDAD MEZCLA
Condue, termlica BTU/hrft?C R e 0,11
viscosidad cp 112.0
viscosidad en la pared caliente cp 80.0
capacidad calorf{fica BTUrlb °F 0. 4629
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SECUENCIA DEL CALCULO:

1) Se calcula el coeficiente tnterno ae transfersnciia de calor,

2) Con el flujo de agua caliente ¢alcylar el coeficiante. swtarns
transferencia de calor.

3) Con los dos coeficientes se calcula =i coeficiente global de
transferencia de calor Ue.

4) Determinar el liempo en el cual <o alcanza la temperatura de-
proceso,

5) Caleular la temperatura de sallida de agua.

ECUACIONES:
1 We CTa - T2d = UAat
§ Ty - T2 .
& oAb = DMID = Tt T2 =t3)

Ta - 4
i T2 =t —ULwS

=Y
43 In [CTa~LdATe—t2d] = (WerMed CLK2-107K1) o

CUA~¥Wc)
55 Kt = &
-0, 393 -0, 14

33 J = ChD-k) CQuskd Cusawd
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Calculo del coeficiente internc hi :

Con w2l Reaynolds de 19,500 del flufdo interno se entra a la grafica
cau. 2, Procesos de transferencia de calor) y se obtiene un valer de

J = 830 por lo tanto tendrifamos de la ecuacidn (8B) lo sigulente:

) -o. 833 ~0. 14
hi €3.28) (€0.48203¢2,715-0.11) 2, 71-2,178>

830 = /511

m= 41,25 BTUshr £t? OF

" Cdleulo del coeficlente externo he
Para el cdlculo del coeficiente externc es necesario determinar
el didmetro equivalente en la sigutlente forma:

2 z 2 z
Dz -~ D1 C107) - <102
De = D1 = 103 = 10.41 em = 0.3415 ft

Suponiendo un flujo de 3,543 lb-hr rt? da un Reynolds de:

De & €0.34157¢3, 5430
Re = = 0. 0242 = So.000
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Con el Reynolds de 50,000 del fluide externo se aentra a la grafica CEd
proceses de Lransferencia de caler), y se obtiene un valor oo 14" 145
con el cudl obtendriamos un cceficiente externo de transferancia con

la ecuacidn 6 en la sigulente forma:

heCQ. 3418 -o. ggs
145 = e €0.0242-0. 3562

ho = 81.69 BTU-hr ft? °F

Coeficiente global de transrerencia de calor

Para &l cdlculo del coveflciente giobal es necesarie referiv =l

coaficlente interno a la pared externa del tangue:

sy 2 0

hioc = 41.285 1027107 = 39.28 BIU ~hr ft F

Ahora tendremos:

¢hiodChod €39, 28)CE1 . 6D 2o
Ue = o +ne = “S0.20 »6l.60 - &4 BIUhr rt° °F
1 1 .
T=T+Rd; Rd = Rdi + Rdo

Rd = 0,002 + 0,001 = 0,003

1 1
— s — : = 52 N
o = D300 ¢ 0. 003 Up = 22,39 BTW” hr 4 ¥
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Area de transferencia:
A = n Dr h
=0 <102 cmd <100 emd

32,044.24 cm®

[}

Az = Dis 4
= n c102 em? 4
= 9,171.28 cm®
Aw + A = 40,215.52 cn® = 43.28 rt?
Para poder determimar el valor de W es necesario multipliecar el
flujo G por el area de fluyjo de la chaqueta:
Area de flujo de la chagqueta es :
Ach = 0.8978 rt?
W = G Aech = (3,543 (0.8878> = 3,181 1lb - hr
CUA/WeD CC22. 393C43. 283 (3,181)C1))
Ko = @ = e

Ki = 1,358

‘Usando la ecuacidén 4 se determina el tiempo requerido para
alcanzar la temperatura de proceso:

€1.388 = 13

1.358  ¢®

In CCBO = 200-CBQ — 685)) = (3181 ~-2207.5 (0. 4629D)

1.3883 = 0.8173 o

n

e = 1.8961 hrs.

1:40 hrs.

=3
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S Utilizando La scuacisn 3 obtenemos la temperatura de. callda

80 - 20

: = O ———— = o
T2 =20 % 4 s = B4z %




CONCLUSI ON

Con el presente eostudlio =e

elaboracidn y la férmula, obteniendo

ES GENERALES

calidad y vida de anaquel del producto.

En la sigulente tabla se muestra como £e owbtiene =1

disminucidn de costo:

Costos por concepto de formulacidn:

Anterior 1,353.73 pesos~skilo

Actuat 1,288. 33 pesosvkilo

Costos de operacidn:

Energia
Tiempo Eidctirica

ANTERIOR 48 hrs. 21,504
ACTUAL 4.5 hre. 2,013

Costo total de coperacicen por Kg:
Anterlor 120.74 pesos

Actual 43.90 pesos

COSTO TOTAL POR KG.:
ANTERIOR 1.474.8
ACTUAL 1,330.2

6,519

PESOS
PESOS
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logré

optimlzar

M, obra
o, 020

B, 437

porcen

un mayor beneficio an el <osto,

=
»
L
&
L3

[T S R AT

9,20
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El porcentaje global de disminucion de costo es del 8.75%, ademas
de obtener un producto de rcalidad estandarizada, menor tiempo de
el aboracidn, que da come resultado mener superwvisidn, mayor
dispenipllidad del producto, menor inventario y una vida de anaguel

mas larga.
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