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RESUMEN

En el presente estudio titulado “Estudio del efecto de la adicion de
EDTA como agente ralentizador de la descomposicion del Hipoclorito de Sodio en la
lejia comercial”, se plante6 como objetivo el evaluar la eficacia del EDTA a
diferentes concentraciones como agente ralentizador de la descomposicion del

hipoclorito de sodio al 4% en la lejia comercial.

El hipoclorito de sodio fue obtenido y evaluado en una empresa del
rubro “Home Care” que produce lejia comercial ubicada en Lima, Pert. El agua de
dilucién también fue obtenida de la empresa en cuestion y fue agua blanda clorinada a

20ppm.

Con esta Materia Prima se formul¢ lejia al 4% de Hipoclorito de
Sodio con adicién de EDTA con concentraciones del 0.00%, 0.05%, 0.10%, 0.15%,
0.20%, 0.25%, 0.30%, 0.35% y 0.40%. Las muestras fueron envasadas en botellas
HDPE de 500mL y colocadas en 2 incubadoras seteadas a 37°C y 50°C, ademads, se

colocaron en un congelador seteado a 5°C y a temperatura ambiente.

La concentraciéon de Hipoclorito de sodio es determinada por el
método enunciado en la NTP 311.602 2018 “PRODUCTOS QUIMICOS
INDUSTRIALES: Hipocloritos, dcidos cloroisociandricos y sus sales derivadas.
Requisitos y método de ensayo”. Las muestras fueron evaluadas de forma quincenal

por un lapso de 3 meses, iniciando en agosto y culminando en noviembre del 2023.

Del presente estudio se concluyé que el % de EDTA 6ptimo para
lograr ralentizar la descomposiciéon del Hipoclorito de Sodio fue la muestra con

0.25% de EDTA adicionado en todos los ambientes trabajados.

Palabras clave: Hipoclorito de Sodio 4%, lejia comercial, EDTA
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ABSTRACT

In the present study titled "Study of the effect of the addition of
EDTA as a slowing agent of the decomposition of Sodium Hypochlorite in
commercial bleach", the objective was to evaluate the effectiveness of EDTA at
different concentrations as a slowing agent of the decomposition of sodium

hypochlorite in commercial bleach.

Sodium hypochlorite was obtained and evaluated in a “Home
Care” company that produces commercial bleach located in Lima, Peru. The dilution
water was also obtained from the company in question and was soft water chlorinated

at 20ppm.

With this Raw Material, 4% Sodium Hypochlorite bleach was
formulated with the addition of EDTA with concentrations of 0.00%, 0.05%, 0.10%,
0.15%, 0.20%, 0.25%, 0.30%, 0.35% and 0.40%. The samples were packaged in
500mL HDPE bottles and placed in 2 incubators set at 37°C and 50°C, in addition,

they were placed in a freezer set at 5°C and at room temperature.

The concentration of sodium hypochlorite is determined by the
method stated in NTP 311.602 2018 “INDUSTRIAL CHEMICALS: Hypochlorites,
chloroisocyanuric acids and their derived salts. Requirements and test method. The
samples were evaluated biweekly for a period of 3 months, starting in August and

ending in November 2023.

From this study it was concluded that the optimal % EDTA to slow
down the decomposition of Sodium Hypochlorite was the sample with 0.25% EDTA

added in all the environments worked.

Keywords: Sodium Hypochlorite 4%, commercial bleach, EDTA
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INTRODUCCION

En la siguiente tesis se investiga la aplicacion del EDTA como agente
inhibidor de metales en la lejia comercial a fin de evitar la descomposicién de su

agente activo en oxigeno.

(Groot, 1991) indica que la degradacién del agente activo de la lejia, el cual es
el hipoclorito de sodio, es ocasionada por 3 motivos: el pH inicial de la solucién que
guarda especial relacion con la concentracion de soda cdustica inicial, la temperatura

de almacenamiento y la concentracion de metales que contiene la materia prima.

La lejia comercial es una solucion formada por de hipoclorito de sodio al 4% y
agua. Es un producto de fécil acceso pues se encuentra en mercados y centros

comerciales.

Es justamente en los centros comerciales donde se detectd un problema
generado por la descomposicion del hipoclorito de sodio en botellas selladas de lejia

comercial: el hinchamiento de la botella.

En este sentido, el propdsito de esta investigacion es evaluar el efecto de la
adicion de EDTA para reducir la descomposicion en la concentracién de Hipoclorito

de Sodio en la lejia comercial.

El presente trabajo estd organizado en ocho capitulos. El primer capitulo trata
del planteamiento del problema en donde se describe el problema visibilizado en los
centros comerciales, la pregunta general y especificas, la justificacion para realizar el
presente trabajo, el objetivo general y especificos, el planteamiento de la hipdtesis
general y especificas como la contribucién en la ciencia del presente trabajo bajo el

tépico de las curvas de estabilidad del producto lejia comercial.

10



En el capitulo 2 enumeramos los antecedentes del problema que se utilizan
para comparar nuestras hipétesis y darles valor. La més destacada es la tesis titulada
“Estudio de la estabilidad de la solucion de hipoclorito de sodio al 3.5%
adicionandole un quelante a su composicion” del autor Marc Barrios (Guatemala,

2019).

En el capitulo 3, el marco tedrico se obtuvieron fichas técnicas de hipoclorito
de sodio como materia prima, encontrdndose que lleva metales con concentraciones
<0.4ppm. Ademas del método de obtencion del hipoclorito de sodio como materia
prima, y se detalla con mds detalle los agentes que aceleran la descomposicion del

hipoclorito de sodio.

En el capitulo 4, Metodologia de la investigacion, describimos los recursos
necesarios para llevar a cabo la presente tesis ademas del método de recopilacion de
datos, el método para determinar la concentracion de Hipoclorito segun la NTP

311.602 2018.

En el capitulo 5, Analisis de resultados, se presentan las tablas de resultados
obtenidos de los andlisis de concentracion de hipoclorito de Sodio en las muestras

formuladas a diferentes concentraciones de EDTA en el periodo de 3 meses.

En el capitulo 6, Discusion de Resultados, le realizamos la prueba de Dunnett
para comparar nuestra muestra de CONTROL, la cual sera la lejia con 0.00% de
adicion de EDTA, vs el resto de las muestras a fin de comparar la optimalidad de la

adicion de EDTA.

En el capitulo 7, Conclusiones, se presentan las conclusiones obtenidas de la
tesis y su comparacion con las conclusiones de otras fuentes de informacién de los

antecedentes.
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En el capitulo 8, Recomendaciones, se presentan las recomendaciones para
futuros estudios y puntos a tomar en consideracion en caso requieran replicar el

presente experimento.
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CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Decision 721, Reglamento Técnico Andino relativo a los requisitos y guia
de inspeccion para el funcionamiento de establecimientos que fabrican Productos de
Higiene Doméstica y Productos Absorbentes de Higiene Personal nos precisa que
Calidad es el conjunto de propiedades de un producto que determinan identidad,
concentracion, pureza y seguridad para el uso al que estd destinado. Asi mismo, indica
que el componente activo es la materia prima, parte de una formulacidn, a la que se le
atribuye la accién declarada en el producto comercializado. En el caso de la lejia
comercial, el agente activo viene a ser el Hipoclorito de Sodio, el cual sufre de
descomposicion en oxigeno que se ve acelerado en caso de presencia de metales. Al
encontrarse dentro de una botella sellada, el oxigeno no puede escapar por lo que las

botellas se hinchan.

En una inspeccion visual realizada en Julio del 2023 en centros comerciales y
mercados de Lima se encontraron 13 botellas de lejia comercial de un total de 150
botellas inspeccionadas que presentaban base hinchada, similar a una pelota, de
marcas emergentes, lo que provoca que las botellas pivoteen en el anaquel reflejando
una baja calidad de producto. Para mayor entendimiento del fendmeno encontrado se

recopila la evidencia fotogréafica y se adjuntard en el anexo.

Este fenémeno no es comin pues es ocurre solamente en algunas de las
marcas; sin embargo, todas las botellas se encuentran selladas e incluso las tapas

cuentan con su precinto de seguridad.

Tanto el pivoteo como el hinchamiento generan la idea de baja calidad para los
compradores e incluso podria indicar alteraciéon y falsificaciéon del producto que
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podria desembocar en rechazos o bajas ventas del producto.
1.2. PREGUNTA GENERAL

. (Serd posible ralentizar la degradacién de la concentraciéon de
Hipoclorito adicionando EDTA como quelante de los metales dispersos en la lejia

comercial y de esa manera evitar que las botellas se hinchen?

1.3. PREGUNTAS ESPECIFICAS

. (Cudl es el mejor porcentaje de adicion de EDTA para reducir la

degradacion de hipoclorito de sodio presente en la lejia comercial?

. (Cudn mayor es la concentracion de hipoclorito de sodio de la mejor

iteracion obtenida de la adicién de EDTA con respecto a la muestra sin EDTA?
1.4. JUSTIFICACION

El presente trabajo se justifica por que otorgard mayor entendimiento en las
curvas de estabilidad de la lejia comercial considerando el pardmetro del cual
podemos tener control que afecta la concentracion de su agente activo: la
concentracion de metales disueltos en el hipoclorito de sodio industrial como materia

prima.

De esta manera, se tendrd una contribucidn en el campo de la fabricacién de
lejia comercial pues se determinard el nivel de afectacion que tiene este pardmetro y
definir, ademads, una solucién para este problema: La adicién de un quelante como el

EDTA.

Es importante llevar a cabo esta investigacion porque las lejias comerciales al
4% p/p que se encuentran en tiendas y centros comerciales salen de los almacenes de
las empresas productoras aprobadas por su drea de control de calidad y debido a la
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degradacion del hipoclorito las botellas se hinchan luego de un tiempo generando una

imagen de baja calidad.

Si se logra ralentizar la descomposiciéon del hipoclorito de sodio este
hinchamiento no ocurriria en los anaqueles de los centros comerciales y la venta
podria darse. Una vez que el comprador lo tenga, este producto serd abierto y el

oxigeno serd liberado por lo que el riesgo de un rechazo seria minimo.

La adicién de EDTA es un método utilizado en el rubro de la agricultura para
limpiar las plantaciones de metales pesados como se lee en la tesis “Efecto de la
aplicacion de dos sustancias quelantes (EDTA y DTPA) sobre la vegetacion autdctona
en un suelo contaminado de Cu, Zn, Cd y Fe” de (Pastor, Martin-Aparicio, Gutiérrez-
Maroto, & Hernandez, 2005). Del mismo modo se utilizé en el rubro de tratamiento
de aguas para limpiar metales pesados como se refiere en el articulo “EDTA-
Functionalized Covalent Organic Framework for the Removal of Heavy-Metal Ions”
(Yunzhe Jiang, 2019), La novedad en esta investigacion es su aplicacion en la captura
de metales disueltos en el Hipoclorito de Sodio con el que se produce la lejia

comercial al 4% de concentraciéon de Hipoclorito.
1.5. OBJETIVO GENERAL

. Determinar la adicién de EDTA que disminuye la descomposicion de

Hipoclorito de Sodio.

1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar el mejor porcentaje de adicién de EDTA que disminuya la

descomposicion de Hipoclorito de Sodio.

o Comparar el % de caida de la concentracién de Hipoclorito de la



muestra sin EDTA vs la mejor muestra.

1.7. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS GENERAL

o La adicién de EDTA en la formulacién de lejia comercial disminuye el

% de descomposicion del hipoclorito de sodio.

1.8. PLANTEAMIENTO DE LAS HIPOTESIS ESPECIFICAS

. La solucién maés estable de lejia comercial se relaciona con el % de
EDTA en la férmula.
. La concentracién de hipoclorito de sodio de todas las muestras

formuladas con EDTA serd mayor que la concentracion encontrada en las muestras

formuladas sin EDTA.

. Al menos 01 muestra de lejia comercial formulada adicionando EDTA
resultard con una concentracion de hipoclorito de sodio superior a la de nuestra

muestra de control (muestra sin EDTA)

1.9.CONTRIBUCION E IMPACTO

El término del presente estudio permitird tener una vision mds clara de la
curva de estabilidad del hipoclorito de sodio y como el parametro “concentracion de
metales” lo afecta. Ademads, tendremos iteraciones con las cuales se podran plantear
modelos de formulacién econdmicamente sustentables para las empresas que sufran
del problema de hinchamiento de botella generado por la degradacion del agente
activo de la lejia comercial. De esta manera las empresas del rubro “HOME CARE”
podréan formular batchs de lejia que no se degradaran rapidamente evitando asi reflejar

una imagen de baja calidad y logrardn posicionarse mejor en el mercado.
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1.10. LIMITACIONES DE ESTUDIO

1.10.1. LIMITACIONES TECNOLOGICAS

o Las limitaciones tecnoldgicas para la realizacion del trabajo fueron la
falta de tanques mezcladores para la formulacion de los batch, por lo que se utilizaron
baldes de plastico de PVC de 20 litros. Como agitadores se utilizaron baguetas de

vidrio gruesas de 30 cm de largo x 3cm de diametro.

1.10.2. LIMITACIONES ECONOMICAS

° En cuanto a las limitaciones econdmicas del estudio se encuentra la
financiacién de los andlisis: En un inicio se buscaba medir la concentracion de
metales durante toda la prueba de forma quincenal. Sin embargo, debido al alto costo
de este andlisis cotizado en laboratorios externos, se volvid inviable el ejecutarle los

analisis de metales.

. A fin de abaratar costos, se cambi6 el indicador de éxito de la prueba
de analizar la concentracion de metales de muestra en funcién al tiempo para
determinar el % de metales que reaccionan con el EDTA por realizar andlisis de la

concentracion de hipoclorito para determinar la caida del agente activo.
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

° (Contreras, Tapia, Cervantes, & Aguilar, 2016) nos indican en su
articulo titulado “Estudio comparativo sobre la efectividad del hipoclorito de sodio al
6% vs. la solucién bromo-cloro-dimetil-hidantoina para la desinfeccién en ambientes
hospitalarios” que el Hipoclorito de sodio es un medio efectivo para eliminar bacterias

y microorganismos en ambientes como los hospitales.

° (Meléndez & Perfecto, 2015) concluyen en su articulo titulado
“Efectividad de diferentes agentes antimicrobianos en la desinfecciéon de conos de
gutapercha” que el hipoclorito de sodio al 2,5% es efectivo para la desinfecciéon de
conos de gutapercha, que son utilizados para rellenar cavidades endodoénticas
asegurando un sellado y evitando la reapariciéon de enfermedades, al igual que la
clorhexidina al 2%, y el per6xido de hidrogeno al 3% son efectivo para la
desinfeccion de conos de gutapercha. Mientras que el alcohol al 70% no logré la

desinfeccion.

. En el libro “Sulphonation Technology in the Detergent Industry” del
autor W. Herman de Groot (Dordrecht, 1991), nos enlista una serie de variables que
aceleran el proceso de degradacion del Hipoclorito entre los que aparece el pH de la
solucion, la temperatura de almacenamiento y los metales disueltos en la solucién de
hipoclorito. En la presente tesis nos enfocaremos en esta ultima variable para
ralentizar la descomposicion del hipoclorito de sodio por medio de la adicién de un

quelante como el EDTA.

o En el informe titulado “Estabilidad de la solucién de hipoclorito de
sodio producido in situ” de los autores Rojas Vargas, Ricardo y Guevara Vasquez,

Sixto (Lima, 2000) indican que la lejia es una mezcla de Hipoclorito de Sodio y agua.
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Ademds, concluyen que la degradacion del hipoclorito se ve afectada en gran medida
por el pH ajustado y la temperatura de exposicion. Recomiendan que el pH inicial sea
mayor a 10.5 y la temperatura en la que menos se degradé el hipoclorito fue a
temperaturas menores a los 10°C. En la presente tesis el pH inicial de todas nuestras
muestras no requiri6 ajuste pues eran superiores a 10.5. Mientras que las temperaturas

trabajadas fueron 5°C, temperatura ambiente, 37°C y 50°C.

. En la tesis titulada “Estudio de la estabilidad de la solucién de
hipoclorito de sodio al 3.5% adiciondndole un quelante a su composiciéon”, el autor
Marc Barrios (Guatemala, 2019), concluye que adicionar 0.25 % de EDTA como
agente quelante para lejia al 3.5 % de concentracién de hipoclorito permite reducir la
degradacién del agente activo. Sin embargo, no tenemos claridad del tipo de agua o
las caracteristicas del hipoclorito utilizado como tampoco nos indica la variacién de la

degradacion generada por las diferentes temperaturas expuestas de la mezcla.

. El uso de quelantes para capturar metales ha sido utilizado no solo en
el rubro de productos de limpieza sino también en el rubro agroindustrial tal es el
ejemplo del reporte “Efecto de la aplicacion de dos sustancias quelantes (EDTA y
DTPA) sobre la vegetacion autdctona en un suelo contaminado de Cu, Zn, Cd y Fe”
de (Pastor, Martin-Aparicio, Gutiérrez-Maroto, & Herndndez, 2005) en el que se
utiliza el EDTA y DTPA para la descontaminacion de metales pesados. En este
estudio, se utiliz6 1 gramo de EDTA y DTPA por cada dm2 con resultados
satisfactorios comparados con la muestra STD. Por otro lado, la cantidad de metales
acumulados en partes aéreas y raices resulté menor en el caso de DTPA que en del

EDTA.

o En la revista ACS Publications se publico el estudio titulado “EDTA-

Functionalized Covalent Organic Framework for the Removal of Heavy-Metal Ions”
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de (Yunzhe Jiang, 2019) en donde se comprobd la funcionalidad de una estructura
orgdnica covalente funcionalizada con EDTA que logré la eliminacién mayor a un
85% de metales pesados, como el dcido de Lewis blando (Ag+, Pd2+), el 4cido de
Lewis duro (Fe3+, Cr3+) y el dcido de Lewis limite (Cu2+, Ni2+)en los primeros 5

minutos de su aplicaciéon como adsorbente.

° En la revista Journal of Colloid and Interface Science, (Jin, y otros,
2019) concluyen en su articulo titulado “Efficient removal of metal contaminants by
EDTA modified MOF from aqueous solutions” que la introduccion del EDTA en los
poros del MOF: UiO-66 aumenta significativamente la capacidad de adsorcién de

UiO-66 para la eliminacion de multiples iones metalicos.

. En la revista ACS Publications Chemical Engineering (Ma, y otros,
2016) concluyen que un compuesto formado con EDTA logra adsorber los metales
presentes en sus pruebas. El compuesto CTS/PAM logra una adsorcion méxima
tedrica de 86mg/g de Cd(), 99,44 mg/g de Cu(ll) y 138,41mg/g de Pb(Il) en

condiciones experimentales.

. En la revista ACS Publications Chemical Engineering (d’Halluin, y
otros, 2017) concluyen en su articulo titulado “Chemically Modified Cellulose Filter
Paper for Heavy Metal Remediation in Water” que se puede utilizar como dispositivo
para la eliminacién de metales al papel de filtro de celulosa modificado quimicamente
con 4cido etilendiaminotetraacético (EDTA). La alta afinidad que tiene el papel de
celulosa con el agua y las fuertes propiedades quelantes de los restos de EDTA
presentes permiten el tratamiento de muestras de agua que contienen varios cationes
metalicos como Ag(I), Pb(Il), Cd(II), Ni(Il), Zn(II), Sn(II) y Cu(II), con una eficiencia
de eliminacién superior al 90%. Este material de celulosa-EDTA funciona en un

rango amplio de pH y puede usarse como adsorbente s6lido o como membrana para el
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tratamiento continuo de aguas residuales.

. En la revista Chemosphere (Guo, y otros, 2018) concluyen en su
articulo titulado “Role of reducing agent in extraction of arsenic and heavy metals
from soils by use of EDTA” que el lavado del suelo con reactivos (calcareos o EDTA)
disminuyeron con €xito la concentracion de metales en el suelo como el Cadmio y el
Plomo. Para el suelo contaminado con residuos calcdreos, la concentracion
intercambiable de Cd, Zn, Pb y Cu en el suelo lavado con EDTA fue mayor en
comparaciéon con el control. Para el suelo contaminado con &cido, las tasas de

eliminacion de la fraccidn intercambiable de metales pesados fueron mds bajas.
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CAPITULO 3 MARCO TEORICO
3.1 Hipoclorito de Sodio

3.1.1. Definiciéon

Segiin (LENNTECH, 2023), EL Hipoclorito de sodio (NaOCl) es un
compuesto que puede ser utilizado para desinfeccion del agua. Se usa a gran escala
para la purificacion de superficies, eliminacién de olores y desinfeccion del agua.

Otra de las funciones del Hipoclorito de Sodio es, segin la (ATSDR, s.f.), que
el hipoclorito de sodio es un agente emblanquecedor y desinfectante de uso comercial
disuelto en agua. Posee un color amarillo verduzco y con el olor caracteristico del

cloro.

3.1.2. Historia

(Abiclor, 2023) recopila la historia de la lejia, comenzando en el antiguo
Egipto, en donde las lejias cdusticas ya eran conocidas y utilizadas en la fabricacion
de jabones. Las lejias cdusticas para las industrias domésticas en la antigiiedad se
obtenian de los “Tronos” de Egipto que eran sales naturales de sodio que contienen
carbonato de sodio o de las “Barrilhas” de Espafa, provenientes de las cenizas de
ciertas algas.

En 1750, el quimico escocés Black descubri6 el proceso de produccién de sosa
caustica afiadiendo cal a una solucién de carbonato de sodio.

En 1791 apareci6 el método patentado por el médico francés Nicolds Leblanc
para producir carbonato de sodio artificial a partir de sal comun, lo que impulsé el
proceso de obtencién industrial de sosa cdustica. Su idea se baso en la transformacion
del cloruro de sodio en sulfato de sodio, mediante la accion del acido sulfurico. El
sulfato de sodio formado se descompuso con piedra caliza, dando lugar al carbonato

de sodio, materia prima de la sosa cdustica en el proceso antes mencionado.
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La primera fabrica de soda cdustica, estrictamente hablando, no se construyo
hasta 1844, en Glasgow, Escocia.

En 1861, Ernest Solvay patenté un nuevo proceso: consistia en obtener
bicarbonato de sodio haciendo pasar amoniaco y didxido de carbono a través de una
solucién de cloruro de sodio y luego produciendo carbonato de sodio calentando el
bicarbonato de sodio. Afadiendo cal al carbonato de sodio se obtuvo sosa cdustica. En
1865 la Societé Solvay inici6 la produccién a escala industrial.

El proceso Leblanc fue abandonado después de alcanzar su apogeo en 1883 y
el proceso Solvay fue reemplazado gradualmente por el proceso electrolitico, ahora
ampliamente utilizado en todo el mundo.

El proceso electrolitico comenzé a desarrollarse después de que se conocieran
las leyes de la electrdlisis y la aparicion de la dinamo como proveedor de corriente
continua (Siemens/1865). En ese momento, el mayor problema era mantener
separados el cloro y el hidroxido de sodio cuando se disociaban mediante electrolisis.

La primera produccion de sosa céustica a escala industrial mediante el proceso
electrolitico, con una celda de diafragma, fue realizada en 1890 por Stroof, Parnicke y
los hermanos Lang en Griesheim Elektron AG, Alemania. Se estudiaron otros
procesos hasta el desarrollo de la célula Hooker en Estados Unidos.

La celda de cidtodo de mercurio fue inventada de forma independiente en 1892
por Castner en Estados Unidos y Kellner en Austria, pero no se amplié en ese
momento debido a problemas técnicos. No fue hasta 1935, durante la ultima guerra
mundial, que IG Farben en Alemania perfecciond esta tecnologia y desarroll6 la celda
de reciclaje de mercurio.

En Brasil, la primera fabrica con celdas de diafragma aparecié en 1934, en la

empresa Eletro-Quimica Fluminense, mientras que la primera con celdas de mercurio
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fue en la empresa Eletrocloro (actualmente Solvay Indupa do Brasil) en 1948.

En la década de 1970, empresas que buscaban nuevas alternativas para
fabricar sosa cdustica con bajo contenido de cloruro y sin el uso de mercurio,
desarrollaron la tecnologia de células de membrana. El proceso fue iniciado por Du
Pont con el desarrollo de membranas perfluorosulfénicas (Nafion 324), a través de las
cuales fue posible producir comercialmente blanqueador de soda cdustica con un
contenido de NaOH del 10% al 20% en peso.

En Japon este tipo de células también tuvo un rdpido desarrollo. En 1975,
Asahi Glass desarroll6 una membrana perfluorocarboxilica capaz de producir un 35%
en peso de una solucion de soda céustica.

La primera fabrica en Brasil que utilizd esta tecnologia fue una unidad de
Aracruz Celulose, en 1981.

3.1.3. Métodos de Produccion del Hipoclorito de Sodio

(UNIPAR, 2023) nos que indica la reaccion utilizada para obtener el
Hipoclorito de Sodio: El cloro gaseoso entra en contacto con una solucién
acuosa de soda cdaustica lo que genera el hipoclorito de sodio, cloruro de

sodio y agua.
Clyg) + 2NaOHy —» NaOCl + NaCl + H,0

Este compuesto en estado soélido se encuentra como una sal

pentahidratada.

De la misma forma (Ponzano, 2007), nos indica que el NaOCl se produce
esencialmente mediante dos métodos: quimico y electroquimico:
- Meétodo quimico: Reacciona el Cl, gaseoso con una solucién liquida de

NaOH.
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Grafica 1.

Rx: Cly(gy + 2NaOHgy = NaOCl + NaCl + H,0

Este método produce soluciones de altas concentraciones de hipoclorito de
sodio (NaOCl). Sin embargo, su principal déficit radica en su nivel de
pureza y su pobre estabilidad las cuales no satisfacen las caracteristicas de

calidad necesarias para su uso en sectores ajenos al Home Care.

Método electroquimico: A partir de la electrdlisis en una celda no

dividida de salmuera concentrada (obtenida disolviendo NaCl),
formandose una solucion alcalina de NaOCl como se muestra en la
imagenl adjunta. Del mismo modo que en la RX quimica, se forman
gases, en este caso el hidrégeno gaseoso. El hipoclorito obtenido por este
método se prefiere para el rubro médico y alimenticio, por su elevada
pureza y estabilidad.

Ademas, equipando la celda con electrodos tipo DSA logramos asegurar la
minima presencia de cloratos e impurezas desestabilizadoras de la solucién

como lo son los sdlidos suspendidos, iones metélicos y particulas de

grafito

Celda electroquimica de NaCl para produccion de Cloro

_ Battery B
== lj—=

Inter electrode Inter electrode

Clz(g) Hz(g)

Aqueous NaCI

Ye—cr- H0— ¥

’ .P:r;od-e Cat-ho-cier '

FUENTE: Sodium hypochlorite: history, properties, electrochemical production

Cuando se forma una solucidn salina acuosa se generan iones de sodio y
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ANODO:

cloro por la rx:
4NaCl - 4Na* + 4Cl™

Debido a la diferencia de potencial entre el dnodo y el catodo en la celda
electroquimica, se generan las siguientes rx en los electrodos:

o En el dnodo se pueden generan 2 rx de oxidacion:

2Cl™ - Cl, + 2e~ (E, = 1.35V)
2H,0™ - Cl, + 2e™ (E, = 1.35V)
o En el citodo se genera una rx de reduccién:
2H,0™ + 2e~ - H, + 20H™ (E, = 0.00V)

La formacion de cloratos indeseados en la celda electrolitica es posible, ya
sea por via quimica en la "mayor parte" de la solucion o por via
electroquimica tanto en el &nodo como en el citodo

SOLUCION: 2HCIO + ClO~ & ClO3 + 2Cl” + 2H™
2Cl0™ + 3H,0 & 2ClO3 +4Cl™ + 6H* + 1.50, + 6e~ (E, = 0.46V)
CATODO: ClO~ + H,0 + 2e~ & Cl™ + 20H~ (E, = 0.89V)
La electrdlisis de una solucién acuosa de NaCl produce una mezcla de
hidrégeno y Cl12 y una solucion acuosa de hidroxido de sodio (NaOH).

2NaClgqy + 2H,0() — 2NaE'aq) + 20H4q) + Hz(g) + Clyg)

En la figura 1, la linea punteada en la celda electrolitica representa un
diafragma o una membrana que separa el producto Cl, en el dnodo de la
celda entre en contacto con la solucién rica en sodio (NaOH) que se
acumula en la zona del cétodo.
Al unir ambas celdas, los productos de la electrdlisis de la solucién acuosa
de NaCl reaccionan para formar el hipoclorito de sodio (NaOCl), que es el

primer paso para producir soluciones blanqueantes a base de NaOCl, que
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por hidrélisis produciran dcido hipocloroso (HCIO):

Clygy + 20Hgqq) = Cligq) + OCligqy + Hy 0y
La conversion de la sal se puede optimizar haciendo funcionar el sistema
de electrdlisis con una solucién de un nivel éptimo de concentraciéon. Con
el sistema patentado empleado en la produccién de dlcalis concentrado, se
obtiene una cantidad 6ptima del producto utilizando electrodos tipo DSA
con recubrimientos electrocataliticos de 6xidos de metales preciosos y con
una concentracion de salmuera de 180 g/l de NaOCl.
En el caso del NaOCl de nivel alimentario y médico (de la mayor pureza),
es necesario optimizar la solucion electrolitica, los electrodos y la celda,
tanto en cuanto a la superficie como a la distancia entre electrodos.
Las soluciones electroliticas se preparan disolviendo NaCl puro (grado
reactivo) en agua destilada.
Como 4anodo, las antiguas células de produccion utilizaban grafito; para
obtener soluciones para uso médico, los anodos de las células mas
recientes se construyen en titanio recubierto de metales preciosos o de
capas de 6xidos de metales preciosos (Pt, Ir, Ru, Os, etc.)
De hecho, los electrodos de grafito liberan micro y nanoparticulas de
carbono grafitico las cuales son complejas de eliminar incluso con los mds
recientes métodos de filtracion.
Estas impurezas representan uno de los agentes principales en la
inestabilidad del NaOCI, con el cual el hipoclorito de sodio se descompone
ya que funcionan como catalizador de reaccién a partir de la superficie de
estas particulas.

En el caso de danodos del tipo DSA (como Ti/Ru02), la solucion resulta
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pura, libre de particulas en suspension y estable durante periodos de
tiempo muy largos.
Entre los electrodos méas comunes utilizados en celdas electroquimicas
para la elaboracién de hipoclorito de sodio son:
o Anodo:
=  Grafito (no recomendado).
= Titanio con revestimiento de platino (Ti/Pt) (bueno)
= Titanio con revestimiento de 6xido de rutenio (Ti/RuO2)
(excelente).
o Catodo:
=  QGrafito (no recomendado)
= Acero inoxidable o niquel (riesgoso)
= Ti (bueno)
= Titanio recubierto con 6xido de iridio (muy bueno).

3.1.4. Efectos del tipo de catodo en la Produccion del Hipoclorito de Sodio
(Ronco & Mishkin, 2007) nos indica que dependiendo del tipo de catodo
existe variacion en la produccidon de Hipoclorito. Los catodos mas usados
son: grafito, acero inoxidable, niquel y titanio.

Las figuras 2 y 3 ilustran como el cloro activo depende de 2 factores:
o Tiempo de electrolisis
o Densidad de corriente aplicada, utilizando electrodos DSA de

Ti/RuO2. como anodo.
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Grafica 2. Efecto del tiempo de electroélisis en funcién del tipo de
catodo
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Griéfica 3. Efecto de la densidad de corriente en funcion del tipo de
catodo.
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FUENTE: Disinfection by Sodium Hypochlorite: Dialysis Applications

Las curvas experimentales de cada figura son casi idénticas, lo cual indica

poca influencia de la composiciéon del cdtodo sobre el cloro activo. Sin



embargo, el futuro del citodo influye en el comportamiento de la celda,
actuando sobre la reaccion de reduccién de los iones hipoclorito.

De la figura 2 se analiza que el cloro activo se elabora a una velocidad de
aproximadamente 0,2 g/l por minuto durante las primeras 2 horas de
electrolisis. Después de eso, la velocidad disminuye a cero y la produccién

se estabiliza en cloro activo de 30 g/l.

3.1.5. Efectos del tipo de anodo en la Produccion del Hipoclorito de Sodio
En el caso de los dnodos en celdas de electrdlisis para la producciéon de
NaOCl se encuentran el Ti/Pt y Ti/RuO2, esto debido a su gran resistencia
a la corrosion nos permite utilizarlos con altas densidades de corriente. Las
Figuras 4 y 5 reportan su comportamiento durante la electrdlisis en

comparacion con los clasicos dnodos de grafito.

Griéfica 4. Efecto de la temperatura en funcion del tipo de anodo
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FUENTE: Disinfection by Sodium Hypochlorite: Dialysis Applications
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Grafica 5. Efecto de la concentracion de NaCl como funcion del
tipo de anodo
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FUENTE: Disinfection by Sodium Hypochlorite: Dialysis Applications

3.1.6. Efectos de la concentracion de electrolito para Produccion del
Hipoclorito de Sodio

En la figura 5 se observa como afecta la produccién de cloro activo
depende de la concentracion del electrolito. Por cada tipo de &nodo
tenemos un aumento de cloro activo junto a un aumento en la
concentracion de electrolito.

En concentraciones superiores a 170 g/, la concentracion de AC tiende a
un valor asintético. El potencial de la celda disminuye al aumentar la
concentracion de electrolitos en solucidn, y este aumento es mas marcado
en el grafito que en otros materiales. Como se observa por el efecto de la
temperatura, los dnodos de Ti/Pt y Ti/RuO2 dan resultados sensiblemente
mejores que los del grafito. Sin embargo, se sabe que, para la produccion
industrial de NaOCl, siempre es apropiado trabajar con salmuera de alta

concentracion.
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3.1.7. Calidad del Hipoclorito de Sodio
(Ronco & Mishkin, 2007) refieren que, para categorizar soluciones de
hipoclorito de sodio, se requiere validar que no contenga iones metélicos o
que s6lo posea trazas de iones metdlicos tales como el niquel, cobre, hierro
o incluso sélidos en suspensién (como el grafito). Sin embargo, no indica
los niveles de calidad y los rangos de concentracién de metales para
pertenecer a cada nivel de calidad.

3.2 Propiedades del Hipoclorito de Sodio
Entre sus propiedades fisicoquimicas segun Mexichem 2018:

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del Hipoclorito de Sodio segiin

Mexichem 2018
Caracteristica Descripcion

Color Verdoso

Olor Dulzaino 4cido

Solubilidad Se/: disuelve sin problemas en agua
fria. Precaucién con agua caliente

pH Alcalino

Punto de fusién 17.85°C

Punto de ebullicién 100.85°C

FUENTE: Mexichem 2018

Por otro lado, tenemos también la Especificacion Técnica de Quimpac:

Tabla 2. Especificacion Técnica — Parametros Quimicos del

Hipoclorito de Sodio segiin Quimpac 2023

PARAMETROS QUIMICOS
Parametro Unidades Minimo Maximo METODO
Hipoclorito de
Sodio (como Yow W 104 12.5 LC- HP -01
NaOCl)
Cloro disponible %owlv 115 14.4 LC- HP -02
(como C12)
Cloro disponible
(como CI2) g/L 115.4 144.0 LC- HP -02
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Soda residual
(como NaOH) Jow/w 1.17 1.38 LC- HP -04
Soda residual
(como NaOH) g/L 13.6 16.7 LC- HP -04
Carbonato de Towlw i 1.0 LC- HP -04
Sodio
Hierro (como Fe) mg/L - 2.0 LC- HP -06
Insolubles Jow/w - 0.15 LC-HP-10
FUENTE: Quimpac 2023
Tabla 3. Especificacion Técnica — Parametros Fisicoquimicos del
Hipoclorito de Sodio segiin Quimpac 2023
PARAMETROS FISICOS QUIMICOS
Parametro Unidades Minimo Maximo METODO
Densidad (a 20°C) g/mL 1.165 1.210 LC-HP-07
Temperatura °C - 25 LC-HP-09
pH - 12 - LC-HP-11
Aspecto Liquido, ligeramente amarillo-verdoso LC-HP-14

FUENTE: Quimpac 2023
3.3 Condiciones de Almacenamiento

(Ronco & Mishkin, 2007) Refieren que la solucion industrial de
hipoclorito de sodio es inestable y genera cloro con una velocidad
que depende del grado de pureza de la solucion.

Ademas, indican que esta descomposicion se produce por la exposicion a
la luz y el calor, el contacto con 4cidos y la presencia de iones
metélicos principalmente.

El hipoclorito de sodio es un oxidante fuerte; por lo que reacciona
fuertemente con productos inflamables y sustancias reductoras.

En conclusion, es una base muy reactiva y capaz de alimentarse y generar
combustion peligrosa.

deben considerarse durante su almacenamiento,

Estas propiedades

transporte y uso.



Debido a la presencia de NaOH en la solucién de hipoclorito, el pH de las
soluciones alcanza valores superiores a 12.

Cuando el hipoclorito se disuelve en agua formando la lejia comercial,
produce dos compuestos similares, que desempefian un papel
importante en su mecanismo desinfectante: El dcido hipocloroso
(HOCI) el cual es extremadamente activo y el ion hipoclorito
(OCl—) que es menos activo. El pH de la solucién que se produce
determina las concentraciones de HOCI y OCI que estdn presentes.

(Ronco & Mishkin, 2007) comentan que el almacenamiento y
manipulacién de este producto debe realizarse de forma correcta

para asi obtener un producto con:

. Baja concentracion de cloratos.
. Limitada Descomposicion del hipoclorito de sodio.
. Ausencia de depdsitos de metales en el fondo de los contenedores,

tanques o incluso en bombas, valvulas, tuberias, etc.

. Produccion no considerable de oxigeno por descomposicion.

De similar forma, (QUIMPAC, 2023) recomienda importantes cuidados a
darle al Hipoclorito de Sodio Concentrado:

- El NaOCl es una solucion inestable que se descompone por la
accion de impurezas metdlicas como hierro, niquel, cobalto y
cobre, temperatura, pH y la luz, el producto se debe proteger de
estos factores.

- Se debe almacenar en area con excelente ventilacion, protegida de

la accion de la luz solar y de fuentes térmicas. Mantener cerrado
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los recipientes.

- No se debe almacenar con sustancias incompatibles como acidos y
productos orgdnicos.

- Los envases deben estar debidamente identificados.

- El piso debe ser incombustible e impermeable.

- Se debe disponer de duchas con fuente lavaojos y tomas de agua en

sitios de facil acceso dentro del area.

3.4. Mecanismo de Degradacion y Estabilidad del Hipoclorito de Sodio

Tanto (Garcia, 2017) como (Groot, 1991) indican que la descomposicidén
del hipoclorito de sodio industrial (con concentraciones elevadas mayores
al 10%) ocurre en 2 direcciones:
- Formacién de clorato de sodio: Se produce por 2 reacciones
Rx Lenta: 2NaOCl - NaCl + NacClO,
Rx Rapida: NaOCl + NaClO, - NaCl + NaClO;
- Formacion de Oxigeno en gas

2NaOCl - NaCl+ Oy

Es justamente este gas lo que genera el hinchamiento de las botellas que
serd nuestro foco de estudio.
3.5 Condiciones que aceleran la degradacion del Hipoclorito de Sodio
(Groot, 1991) declara que hay 3 condiciones que aceleran la
descomposicion del hipoclorito de sodio:
- pH de la Solucién: Las soluciones diluidas de hipoclorito son méas estables
a pH 13 y menos estables a pH 6,7. Por este motivo, las soluciones de

hipoclorito de sodio normalmente se estabilizan afnadiendo una solucién de



NaOH libre.

Temperatura de almacenamiento: Dependiendo de la temperatura de
almacenamiento la degradacién se ve acelerada o ralentizada. A mayor
temperatura la degradaciéon se acelera mientras que a temperaturas
cercanas al 0°C la degradacion disminuye.

Metales Presentes en la Solucion: Los problemas de liberacién de gases
(hinchamiento) se incrementan cuando la soluciéon de hipoclorito esta
expuesta a metales catalizadores como el hierro (Fe), Niquel (Ni), Cobalto
(Co) y Cu (Cobre).

Del mismo modo, (Garcia, 2017) sefiala que existen otras
condiciones a tomar en consideracion a fin de evitar la degradacion del
hipoclorito de sodio:

Sdlidos Suspendidos: Usualmente los sélidos se obtienen del agua con la
que se diluye el hipoclorito para formar la lejia comercial. Los sélidos
suspendidos en el producto no son normalmente visibles. Durante el
tiempo de almacenamiento y el bombeo del producto, estos sélidos
suspendidos se precipitardn en el tanque, bombas, tuberias y vélvulas e
instrumentos por lo que es importante garantizar un adecuado
mantenimiento de los equipos, que evite la acumulacién y arrastre de estos
sOlidos, adicionalmente garantizar un proceso de filtracion que permita
retirar las impurezas presentes.

(Ponzano, 2007) nos explica su postura con respecto a los factores que
afectan la descomposicion del hipoclorito de sodio:

- Concentraciéon de Hipoclorito: Tiene una relacién inversamente

proporcional con la velocidad de descomposicion, es decir, a mayor

36



37

concentracion, mds rdpida serd la descomposiciéon y, a menor
concentracion, mas lenta serd la descomposicion (o, en otras palabras,

mas estable)

3.6. Método para la determinacion de la concentracion de Hipoclorito de

Sodio

Para la determinacion de concentracion de Hipoclorito se utiliz6 la NTP
311.602. En (INACAL, 2018), se encuentra el siguiente
procedimiento

J Preparacion de la muestra:

Tomar 10 mL de la lejia comercial y trasvasar en una fiola de 250 mL,
diluyendo con agua destilada y con agitacion constante.

. Procedimiento de anélisis:

Tomar 25 mL de la dilucién preparada en el paso anterior. En caso de no
contar con fiola, pesar aproximadamente 1 g +- 0,1 mg del
hipoclorito de sodio concentrado. Adicionar 50 mL de agua, 2 g
aproximadamente de yoduro de potasio o su equivalente 35 mL de
solucién de KI al 5% w/v, acidificar con aproximadamente 10 mL
de 4cido acético glacial o 10 ml de HCI 1 N.

Titular con solucién valorada de 0,1N de tiosulfato de sodio hasta obtener
un color amarillo tenue, en este punto adicionar aproximadamente
1 mL de solucién de almidén y continuar con la titulacién hasta
que el color azul desaparezca totalmente y la solucién quede
incolora, anotar gasto (G)

) Calculos:



Donde:

Donde:
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Para la Concentracién hipoclorito de sodio con pesaje directo

NaClO (%ow/w) = G x 0,3722/W

Volumen de la solucién de tiosulfato de sodio 0,10 N, en mL

Peso de la muestra en gramos
Determinacién de concentracién de hipoclorito de sodio con pesaje
directo

NaClO (%w/w) =G x 0,3722/p

Volumen de la solucidon de tiosulfato de sodio 0,10 N, en mL

Densidad de la muestra, en g/mL



39

CAPITULO 4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. TIPO DE INVESTIGACION

Tomando como base el libro “Metodologia de la Investigacion” de (Sampieri,
2014), el tipo de investigacion serd del tipo experimental que se abordara desde el
andlisis quimico cuantitativo y la estadistica y posee un nivel IV ANALISIS, segiin

taxonomia de BLOOM

Utilizaremos el andlisis quimico cuantitativo para determinar en laboratorio la
concentracion de hipoclorito a lo largo de la prueba de estabilidad tanto para nuestro
patron como nuestras iteraciones adicionando EDTA. De la misma forma,
utilizaremos la estadistica para determinar la mejor iteracién de adicion de EDTA

para capturar a los iones metdlicos libres en la lejia.

4.2. DISENO DE INVESTIGACION

Para la tesis se ha disefiado un estudio en el que se utilizard Lejia formulada al
4 %, es decir, se utilizara 4 % de hipoclorito de sodio y 96% de agua destilada. El
hipoclorito de sodio utilizado es de la empresa Quimpac y posee una concentracion

del 12% el cual se diluird con agua blanda clorinada a 20 ppm.

Se fabricaron nueve batchs de hipoclorito de sodio al 4% con EDTA en las
siguientes concentraciones: 0.05%, 0.1%, 0.15%, 0.2%, 0.25%, 0.30%, 0.35% vy
0.40%. Se tomaron las respectivas muestras para comparar la degradacién del
hipoclorito de sodio evaluando la concentraciéon de Hipoclorito de Sodio disponible a

lo largo de los 3 meses de estudio

Obteniendo las siguientes iteraciones:



Tabla 4. Iteraciones de Batch Producidos

ITERACION DESCRIPCION

Muestra 1 Lejia 4%

Muestra 2 Lejia 4% + 0.05% EDTA
Muestra 3 Lejia 4% + 0.10% EDTA
Muestra 4 Lejia 4% + 0.15% EDTA
Muestra 5 Lejia 4% + 0.20% EDTA
Muestra 6 Lejia 4% + 0.25% EDTA
Muestra 7 Lejia 4% + 0.30% EDTA
Muestra 8 Lejia 4% + 0.35% EDTA
Muestra 9 Lejia 4% + 0.40% EDTA

FUENTE: Creaci6n Propia
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Las muestras fueron expuestas a las siguientes temperaturas 25°C + 1, 37°C %

1 y 50°C = 1; utilizando incubadoras, que fueron calibrados previo al estudio.

4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

DATOS

Se ejecutard una toma de muestra para proceder con los andlisis quimicos

cuantitativos de la concentraciéon de Hipoclorito de Sodio de forma quincenal

iniciando el 19 agosto del 2023 y terminando el 18 noviembre del 2023 con los que se

generardn una tabla de datos.

4.3.1. Recursos requeridos para la toma de muestra

Recursos Humanos

. Tesista: Renzo Rojas Sarmiento
. Asesor: Raymundo Erazo Erazo
Materiales

. Incubadoras a 50°C y 37°C

. Balanza analitica con precision de 0,1 mg.

. Matraz Erlenmeyer de 250 mL o 300 mL.
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Bureta de 50 mL clase A graduada en 0,1 mL.
Pipeta volumétrica de 10 mL , clase A.
Frascos volumétrico de 250 mL , clase A.
Probeta de 250 mL de capacidad.

Agua destilada o desmineralizada.

Acido acético glacial o dcido clorhidrico 1 N.

Yoduro de potasio en cristales, libre de yodato o en solucién al 5 %

Tiosulfato de sodio 0,1 N.
Solucién indicadora de almidén al 0,5 % m/v.
4.4.Procesamiento Estadistico de Datos
e Se ejecutard un andlisis de varianza factorial y se
evaluard el efecto del factor %Concentracion de Hipoclorito a un
nivel de significancia alfa = 0.05 el cual indica si hay diferencias
en la varianza de los grupos.
e Para determinar que tratamiento difiere del lote sin
EDTA se comparé por medio de la prueba de Dunnett.
e A lo largo del estudio de estabilidad del Hipoclorito de
Sodio se realiz6 una prueba de hipdtesis binomial para cada
aspecto evaluado:
o Ho: p control sin EDTA = p con tratamiento.

Ha: p control sin EDTA # p con tratamiento
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o Para poder rechazar la Ho a un nivel de error
0=0.05, la concentracion del tratamiento sin EDTA debe ser

menor que la media con tratamiento

4.1 DEFINICION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

- Objetos de estudio: Lejia comercial producida por Hipoclorito

de Sodio concentrado al 12 % de QUIMPAC y agua blanda.

- Variables para analizar:

o Variable dependiente: Concentracion de Hipoclorito de Sodio,
unidad en g/mol, método de andlisis de titulacion yodométrica bajo la

NTP 311.602 2018

o Variables independientes: Concentracion de metales, unidad en
g/mol, método de andlisis por inspeccion visual de hinchamiento de

botellas.

4.2POBLACION

- Poblacién: Soluciones a base de hipoclorito de sodio al 4 % y 96 % de

agua blanda.

4.3 MUESTRA

- Muestra: Se analizard 9 muestras por triplicado, las muestras son las

siguientes:

o Lejia4 %

o  Lejia4 % +0.05 % EDTA

o Lejia4 % + 0.10 % EDTA

o Lejia4 % + 0.15 % EDTA



Lejia 4% + 0.20% EDTA

Lejia4 % + 0.25 % EDTA

Lejia4 % + 0.30 % EDTA

Lejia4 % + 0.35 % EDTA

Lejia 4 % + 0.40 % EDTA
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS
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Se ejecut6 el andlisis de concentracion de Hipoclorito a las 9 iteraciones a

4 condiciones diferentes, obteniéndose las tablas siguientes:

Tabla 5. Concentracion de Hipoclorito de Sodio en funcién al tiempo
aS50°C
N° ESTABILIDAD 19-Aug | 3-Sep | 18-Sep | 3-Oct | 18-Oct | 2-Nov | 18-Nov
I1 |Lejia 4% 3976 | 3.629 | 3.341 | 3.012 | 2.628 | 2.299 | 2.011
2 ngﬁ:% +0.05% 3976 | 3.615 | 3.338 | 2991 | 2.657 | 2.323 | 2.105
I3 ngﬁ:% +0.10% 3976 | 3.595 | 3.292 | 3.020 | 2.621 | 2.285 | 2.084
14 ngﬁ:% +0.15% 3976 | 3.642 | 3356 | 3.102 | 2.715 | 2465 | 2.128
15 |0 4+ 0.20% 3976 | 3.662 | 3324 | 3.021 | 2784 | 2.552 | 2.209
16 ng?:% +025% 3976 | 3.665 | 3.318 | 3.140 | 2.884 | 2.606 | 2.281
17 ngﬁ:% +0.30% 3.976 | 3.659 | 3.301 | 3.109 | 2.815 | 2.590 | 2.270
I8 ngﬁ:% +0.35% 3976 | 3.609 | 3.251 | 3.078 | 2.598 | 2.297 | 2.064
19 ngﬁ:% +040% 3976 | 3.598 | 3.236 | 2975 | 2.658 | 2.368 | 2.092

FUENTE: Desarrollo propio en un laboratorio de calidad de una empresa productora de Lejia
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Tabla 6. Concentracion de Hipoclorito de Sodio en funcién al tiempo
a37°C
N° ESTABILIDAD 19-Aug | 3-Sep | 18-Sep | 3-Oct | 18-Oct | 2-Nov | 18-Nov
Tl | Lejia 4% 3976 | 3769 | 3575 | 3372 | 3.165 | 2.941 | 2718
» Eg‘;‘ N 3976 | 3762 | 3561 | 3363 | 3.162 | 2.948 | 2.749
13 | e 4%+ 0.10% 3976 | 3742 | 3533 | 3327 | 3117 | 2914 | 2724
14 | 4%+ 0.15% 3976 | 3.747 | 3.544 | 3339 | 3.008 | 2.899 | 2.733
15 | el %+ 0.20% 3976 | 3765 | 3571 | 3355 | 3.139 | 2.945 | 2.757
I6 |l e+ 0.25% 3976 | 3781 | 3.588 | 3389 | 3.188 | 2.987 | 2.789
7 | e+ 0.50% 3976 | 3768 | 3556 | 3351 | 3.169 | 2.954 | 2.745
I8 | e+ 0.95% 3976 | 3761 | 3562 | 3364 | 3152 | 2932 | 2711
19 | 4%+ 0.40% 3976 | 3750 | 3.563 | 3359 | 3.152 | 2.948 | 2.724

FUENTE: Desarrollo propio en un laboratorio de calidad de una empresa productora de Lejia
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Tabla7. Concentracion de Hipoclorito de Sodio en funcién al tiempo
as5°C
N° ESTABILIDAD 19-Aug | 3-Sep | 18-Sep | 3-Oct | 18-Oct | 2-Nov | 18-Nov
I1 |Lejia 4% 3976 | 3.803 | 3.720 | 3.602 | 3.475 3.386 | 3.313
12 Iégf?:% +0.05% 3976 | 3.824 | 3.725 | 3.617 | 3.489 3.405 | 3.329
I3 Iégf?:% +0.10% 3976 | 3.847 | 3.734 | 3.624 | 3.501 3.414 | 3.342
14 Iégf?:% +0.15% 3976 | 3.814 | 3.716 | 3.611 3.485 3.398 | 3.321
IS Iégf?:% +0.20% 3976 | 3.834 | 3.729 | 3.630 | 3.492 3.405 | 3.338
16 Iégf?:% +0.25% 3976 | 3.852 | 3.749 | 3.663 | 3.536 3.451 | 3.365
17 Iégf?:% +0.30% 3976 | 3.849 | 3.741 | 3.648 | 3.499 3.424 | 3.351
I8 Iégf?:% +0.35% 3976 | 3.848 | 3.744 | 3.638 | 3.521 3.432 | 3.349
19 Iégf?:% +040% 3976 | 3.840 | 3.734 | 3.628 | 3.487 3.392 | 3.334

FUENTE: Desarrollo propio en un laboratorio de calidad de una empresa productora de Lejia




Tabla 8.
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Concentracion de Hipoclorito de Sodio en funcion al tiempo

a Temperatura ambiente

N° ESTABILIDAD 19-Aug | 3-Sep | 18-Sep | 3-Oct | 18-Oct | 2-Nov | 18-Nov
11 |Lejia 4% 3976 | 3.821 | 3.638 | 3.482 | 3306 | 3.153 | 2.969
1 |+ 0.05% 3976 | 3.821 | 3.644 | 3.466 | 3305 | 3.122 | 2.973
13 | o+ 0.10% 3.976 | 3.807 | 3.634 | 3476 | 3321 | 3.147 | 2.982
14 |+ 0.15% 3.976 | 3.815 | 3.634 | 3452 | 3299 | 3.131 | 2.975
I5 | 4%+ 0.20% 3976 | 3.816 | 3.651 | 3.483 | 3318 | 3.135 | 2.962
16 | LT %+ 0.25% 3976 | 3793 | 3.622 | 3.449 | 3275 | 3.112 | 2.993
7 | o+ 0.30% 3.976 | 3.808 | 3.634 | 3.467 | 3298 | 3.115 | 2.978
g | 4+ 0.33% 3.976 | 3.816 | 3.657 | 3475 | 3293 | 3.114 | 2.965
19 |LS 4%+ 0.40% 3976 | 3.804 | 3.646 | 3.464 | 3305 | 3.136 | 2.974

FUENTE: Desarrollo propio en un laboratorio de calidad de una empresa productora de Lejia
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CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS

De las tablas obtenidas se encuentra que a temperaturas menores el

hipoclorito se mantiene en mayor estabilidad que en temperaturas elevadas.

Del mismo modo nos indicaba (Ponzano, 2007) en su trabajo “Sodium
Hypochlorite: History, Properties, Electrochemical Production”, en donde
concluye que la temperatura de almacenaje es una variable inversamente

proporcional a la concentracién de hipoclorito.

Se ejecutan las gréaficas de Normalidad a la data recopilada en cada

condicion para verificar el grado de significancia y determinar si la hipdtesis nula

es falsa.
Griéfica 6. Griéfica de Normalidad a Temperatura 50°C
Grafica de probabilidad de %Conc. Hipo a 50°C
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Grafica 7.

Gréfica de probabilidad de %Conc. Hipo a 37°C
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Griéfica de Normalidad a Temperatura 37°C
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Grafica 8. Grifica de Normalidad a Temperatura a Temperatura
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Grafica 9. Grafica de Normalidad a 5°C
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En todos los casos el p-value es < 0.05 por lo que los datos no siguen una

distribucién normal y rechazamos la hipdtesis nula.

Ahora se procede con ejecutar graficas del tipo I-MR para comparar la caida
de los rangos a temperatura 50°C a fin de evaluar la que tuvo la menor caida en donde
se detecta que la menor caida graficada fue, al igual que en el resto de ambientes, la
muestra tratada con 0.25% de EDTA. Este resultado es similar al obtenido por
(Barrios Morales, 2019) en su tesis “ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE LA
SOLUCION DE HIPOCLORITO DE SODIO AL 3.5% ADICIONANDOLE UN
QUELANTE A SU COMPOSICION” donde concluye que la adicién de EDTA a
concentracion 0.25% logra reducir la descomposicion de hipoclorito de sodio en lejia

al 3.5% de concentracion de agente activo.
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Grifica 10. Griéfica de descomposicion de NaOCl en muestra I1,
muestra de Control (sin adicion de EDTA)

Grafica I-MR de CONTROL
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Grafica 11. Grafica de descomposicion de NaOCl en muestra 12 (con
adicion de 0.05% de EDTA)
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Grafica 12. Grafica de descomposicion de NaOCl en muestra I3 (con
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Grafica 13. Grafica de descomposicion de NaOCl en muestra I4 (con
adicion de 0.15% de EDTA)
Grafica I-MR de Lejia 4% + 0.15% EDTA
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adicion de 0.10% de EDTA)

Grafica I-MR de Lejia 4% + 0.10% EDTA
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Griéfica de descomposicion de NaOCl en muestra I5 (con

adicion de 0.20% de EDTA)
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Grafica 15. Grafica de descomposicion de NaOCl en muestra 16 (con
adicion de 0.25% de EDTA)
Gréfica |-MR de Lejia 4% + 0.25% EDTA
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Graéfica 17. Griéfica de descomposicion de NaOCl en muestra I8 (con
adicion de 0.35% de EDTA)
Gréfica |-MR de Lejia 4% + 0.35% EDTA
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Griéfica de descomposicion de NaOCl en muestra 17 (con
adicion de 0.30% de EDTA)
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Griéfica 18. Griéfica de descomposicion de NaOCl en muestra 19 (con
adicion de 0.40% de EDTA)

Grafica I-MR de Lejia 4% + 0.40% EDTA
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Se observa que la curva con menor caida de rango y por ende menor caida de
concentracion de hipoclorito es la muestra con adicion de 0.25% de EDTA en el set

de muestras tratadas a temperatura 50°C.

Finalmente, proseguimos ejecutando la prueba de Dunnett para comparar

nuestro CONTROL, el cual serd la iteracion de lejia al 4 %.

Método
Hipétesis  Todas las medias
nula son iguales
Hipotesis No todas las
alterna  medias son iguales
Nivel de a=0.05
significancia

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores




Factor 7 T1; T2; T3; T4,
T5; T6; T7

Analisis de Varianza

SC MC Valor Valor
Fuente GL. Ajust. Ajust. F p
Factor 6 23.4402 3.90670 637.42 0.000
Error 56 0.3432 0.00613
Total 62 23.7834

Resumen del modelo

R-
R- R- cuadrado
S cuadrado cuadrado(ajustado) (pred)
0.0782872 98.56% 98.40% 98.17%

Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 9 3976 0.000 (3.924;

4.029)
T2 9 3.63044 0.02772 (3.57817,
3.68272)
T3 9 3.3063 0.0409 (3.2541;
3.3586)
T4 9 3.0609 0.0617 (3.0086;
3.1132)
T5 9 2.7067 0.0996 (2.6544;
2.7589)
T6 9 24205 0.1337  (2.3683;
2.4728)
T7 9 2.1382 0.0940  (2.0859;
2.1905)

Desv.Est. agrupada = 0.0782872

Grafica 19. Grafica de Intervalos de Muestras
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Gréfica de intervalos de T1: T2: ...
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

La menor caida de la concentraciéon de hipoclorito de sodio fue a

temperatura 5°C, mientras que la mayor caida fue a 50°C.

El resultado del andlisis de concentracion de hipoclorito durante el rango
de 3 meses en 3 incubadoras y ambiente determind que este pardmetro es

inversamente proporcional al tiempo y temperatura.

Se comprueba que la hipdtesis de la tesis es correcta ya que las iteraciones
con EDTA en concentraciones desde el 0.10 hasta el 0.25 % lograron

disminuir el % de descomposicion del hipoclorito de sodio.

La concentracién de hipoclorito de sodio de la muestra sin EDTA es

inferior a la de la muestra con 0.25 % de EDTA.

La hipdtesis nula es Rechazada debido al p-value < 0.05

La prueba de Dunnett mostré que existe diferencias entre las medias.
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CAPITULO 8. RECOMENDACIONES

- Ajustar ain més la cantidad a adicionar de EDTA. De esa forma se

podria utilizar menos EDTA para lograr un mejor rendimiento.

- Realizar el estudio de estabilidad con otros tipos de agua a fin de
verificar si agua mds pura como el agua osmotizada presenta mejoria con esta

metodologia.
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