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Introduccion

En un contexto donde la innovacion y la diversificacién son cruciales para el éxito
empresarial, Industrias Cachimayo S.A. se enfrenta al desafio de expandir su oferta de productos
en el sector de explosivos para mineria. Con un enfoque en la produccién de nitrato de amonio en
diversas presentaciones, la empresa ha decidido investigar la formulacién de una emulsion
explosiva gasificable.

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar la influencia de diferentes
aditivos en la gasificacién de la emulsion. A través de experimentacion a detalle, se identifico la
cantidad 6ptima de nitrito de sodio, asi como el impacto significativo del acido acético en el tiempo
de gasificacion. Los resultados obtenidos revelan una formulacion equilibrada que cumple con los
estandares industriales necesarios, La combinacion de componentes y sus proporciones especificas
subrayan el potencial de esta emulsion en aplicaciones mineras, asegurando no solo la efectividad
sino también la seguridad en su uso.

La formulacion final no solo cumple con los estandares de calidad, sino que también abre
nuevas oportunidades para el desarrollo industrial de este producto en el mercado. En este sentido,
la capacidad de Industrias Cachimayo para adaptarse y crecer en un entorno competitivo depende

de la implementacion efectiva de estas innovaciones en su linea de produccion.
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Resumen

Industrias Cachimayo S.A. es una empresa privada, cuyo negocio principal es la
produccion de nitrato de amonio, en diferentes presentaciones tales como grado ANFO, grado
técnico y emulsion a granel, para uso en mineria. Actualmente Industrias Cachimayo tiene el reto
de ampliar y diversificar sus productos.

Este estudio tuvo como objetivo general la formulacion de una emulsion explosiva
gasificable, determinando la cantidad de nitrito de sodio como agente gasificante y evaluando la
influencia de la cantidad de tiourea y acido acético en la gasificacién quimica de la emulsion.

Con los calculos se determind que la cantidad de nitrito de sodio requerida para lograr
reducir la densidad de la emulsion hasta 1.15 g/cm?® fue de 1.85 gramos de solucion de nitrito de
sodio al 20% por kilogramo de emulsion.

Se determind que el &cido acético ejerce el mayor efecto en el tiempo de gasificacion. Un
aumento en su concentracion, de 0.3% a 0.5%, resulté en una disminucion del tiempo de
gasificacion de 14.33 minutos en promedio. En comparacion, la cantidad de tiourea también afecta
el tiempo de gasificacion, pero en menor medida; un aumento del 0.1% al 0.2% provoca una
disminucidn en el tiempo de gasificacion de solo 5 minutos. Esto muestra la importancia del acido
acético como el componente principal, influyendo directamente en la eficacia de la gasificacion.
Se determino que para un tiempo de gasificacion de 15 min se requiere 0.34% de &cido acético y
0.15% de tiourea.

Se logro formular una emulsion explosiva gasificable con la siguiente composicion: Nitrato

de amonio 80.29%, agua 12.48%, tiourea 0.15%, &cido acético 0.34%, petrdleo Diesel 5.54%, y
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emulsificante 1.20%, que presenta como propiedades una densidad de 1.33 g/cm® a 20 °C,
viscosidad de 32500 cP y tiempo de gasificacion de 15 minutos. Estas propiedades cumplen con
los estandares requeridos para emulsiones de este tipo.

La formulacion desarrollada cumple con las caracteristicas de tiempo de gasificacion,
viscosidad, balance de oxigeno y densidad, lo que permitira que Industrias Cachimayo S.A. puede
producir industrialmente este producto.

Palabras clave: Emulsion explosiva, gasificacion quimica, tiempo de gasificacion,

formulacion.
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Abstract

Industrias Cachimayo S.A. is a private company whose main business is the production of
ammonium nitrate, in different presentations such as ANFO grade, technical grade and bulk
emulsion, for use in mining. Currently, Industrias Cachimayo has the challenge of expanding and
diversifying its products.

This study had as its general objective the formulation of a gasifiable explosive emulsion,
determining the amount of sodium nitrite as a gasifying agent and evaluating the influence of the
amount of thiourea and acetic acid in the chemical gasification of the emulsion.

With the calculations it was determined that the amount of sodium nitrite required to
achieve a reduction in the density of the emulsion to 1.15 g/cm?® was 1.87 grams of 20% sodium
nitrite solution per kilogram of emulsion.

It was determined that acetic acid exerts the greatest effect on the gasification time. An
increase in its concentration, from 0.3% to 0.5%, resulted in a decrease in the gasification time by
14.33 minutes on average. In comparison, the amount of thiourea also affects the gasification time,
but to a lesser extent; an increase from 0.1% to 0.2% causes a decrease in the gasification time by
only 5 minutes. This shows the importance of acetic acid as the main component, directly
influencing the gasification efficiency. It was determined that for a gasification time of 15 min,
0.34% acetic acid and 0.15% thiourea are required. A gasifiable explosive emulsion was
formulated with the following composition: Ammonium nitrate 80.29%, water 12.48%, thiourea
0.15%, acetic acid 0.34%, diesel 0il 5.54%, and emulsifier 1.20%, which has properties of a density
of 1.33 g/cm3 at 20 °C, viscosity of 32500 cP and gasification time of 15 minutes. These properties

meet the standards required for emulsions of this type.

16



The developed formulation meets the characteristics of gasification time, viscosity, oxygen
balance and density, which will allow Industrias Cachimayo S.A. to industrially produce this
product.

Keywords: Explosive emulsion, chemical gasification, gasification time, formulation.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Definicion del problema

La tendencia actual en la industria minera, es el uso de emulsiones explosivas gasificables
en los procesos de voladura, por presentar mejor potencia y resistencia al agua. Industrias
Cachimayo actualmente comercializa agentes de voladura como Nitrato de Amonio Grado ANFO
(Amoniun Nitrate Fuel oil), En el afio 2019, la empresa no producia emulsiones, un producto clave
utilizado en diversas industrias, incluida la mineria, donde se requiere para la preparacion de
explosivos. Sin embargo, hasta la actualidad, la empresa viene produciendo emulsiones,
principalmente para clientes de otras areas. El principal desafio radica en como aprovechar la
capacidad productiva de emulsiones que ya se ha establecido. La problemética de esta tesis se
centra en la identificacion y andlisis de los factores clave que deben ser considerados para adaptar
la produccion de emulsiones a las necesidades del sector minero, estableciendo una estrategia de
penetracion de mercado en este campo. Ademas, se debe evaluar la viabilidad técnica, tecnoldgica
y ambiental, asi como los requerimientos regulatorios y de calidad que demanda la mineria.

en la oferta de emulsiones explosivas gasificables. Esta situacion crea nuevos desafios en
Industrias Cachimayo; empresa dedicada a la produccion de nitrato de amonio, obligando a que la
compafiia busque entrar en competencia al mercado, desarrollando e innovando nuevas
formulaciones que se ajusten a los estandares requeridos por el cliente, también se ve en la

necesidad de diversificar su cartera de productos mediante la produccion de emulsion explosiva
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gasificable para uso en la industria minera, ofreciendo soluciones précticas e innovadoras, en los
procesos de voladura.
1.1.2. Problema general
¢Cuales son las caracteristicas de una emulsién explosiva gasificable producida en
Industrias Cachimayo para uso en mineria superficial?
1.1.3. Problemas especificos
- ¢Cudl es la cantidad de nitrito de sodio que logre la reducir la densidad de la emulsion
explosiva?
- ¢Cudl es el efecto de la cantidad de tiourea y acido acético en el tiempo de gasificacion
de la emulsion?
- ¢Cudles es la cantidad de tiourea y acido acético en la formulacion de la emulsion
explosiva gasificable?
- ¢Cual es la formulacion de la emulsion explosiva gasificable?
- ¢Cuéles seran las propiedades fisicoquimicas de la emulsion explosiva gasificable
producida?
1.2. Justificacién e importancia
Los resultados de la investigacion abordaran temas importantes como:
v" Justificacion Técnica:

La tendencia creciente en la industria minera es el uso de emulsiones explosivas
gasificables debido a sus ventajas operativas frente a los explosivos tradicionales, como el ANFO
(Amonium Nitrate Fuel Oil). Las emulsiones explosivas presentan caracteristicas superiores, como
una mayor potencia de voladura y resistencia al agua, 1o que las hace mas efectivas en ambientes

de mineria himedos o subterraneos. Ante esta evolucion del mercado, es crucial que Industrias
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Cachimayo aproveche su capacidad de produccién de emulsiones, para desarrollar productos que
cumplan con los requerimientos técnicos de este sector.

A nivel técnico, la produccién de emulsiones explosivas gasificables requiere un proceso
preciso de formulacion y control de calidad, para garantizar que los productos ofrecidos sean de
alto rendimiento y seguridad. Ademas, la adaptacion de la produccion actual a las especificaciones
del mercado minero, como la estabilidad en diversas condiciones de temperatura y humedad, es
un reto que la empresa debe superar. Esta adaptacion implica una revisién de sus capacidades de
manufactura y la integracion de procesos que garanticen la fiabilidad y consistencia de las
emulsiones.

v Justificacion Tecnoldgica:

La tecnologia detras de las emulsiones explosivas gasificables es fundamental para lograr
productos con caracteristicas Optimas para el sector minero. La mejora continua de los procesos
de produccion y la innovacion en las formulaciones son cruciales para mantener una ventaja
competitiva en este mercado altamente demandante. La adaptacion de la empresa a estas nuevas
demandas tecnologicas incluye la incorporacion de tecnologia avanzada en la mezcla,
estabilizacion y control de la calidad de las emulsiones.

La diversificacion hacia la produccién de emulsiones también plantea la necesidad de
inversion en equipamiento especializado, como sistemas de emulsificacion y equipos para pruebas
de calidad mas rigurosas. Esto incluye la implementacion de procesos de automatizacion que
optimicen la produccion, reduzcan los margenes de error y mejoren la eficiencia. La capacidad
para desarrollar nuevas formulaciones que ofrezcan una mejor resistencia a factores ambientales,
como la humedad y las altas temperaturas, sera esencial para satisfacer las exigencias de los

clientes de la mineria.
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v" Justificacion Ambiental:

En el contexto ambiental, la produccién y uso de explosivos, incluidos los basados en
emulsiones, debe cumplir con estrictas normativas sobre el manejo de productos quimicos y la
mitigacion de impactos ecoldgicos. Las emulsiones explosivas gasificables presentan beneficios
ambientales en comparacion con los explosivos tradicionales, ya que su formulacién permite una
mejor eficiencia en las voladuras, reduciendo la cantidad de residuos y la liberacion de sustancias
toxicas en el ambiente.

Al integrar la produccion de emulsiones para la mineria, Industrias Cachimayo tiene la
oportunidad de cumplir con los estandares internacionales de seguridad y sostenibilidad,
promoviendo el uso de productos con menor impacto ambiental. Las emulsiones modernas pueden
contribuir a la reduccion de la contaminacion en las zonas mineras, dado que generan menores
emisiones de gases y residuos, lo que, a su vez, favorece la imagen de la empresa frente a los
stakeholders comprometidos con la proteccion ambiental.

Asimismo, el desarrollo de una gama de productos innovadores y mas eficientes también
puede contribuir a la reduccion del uso de materiales mas peligrosos y menos ecoldgicos,
permitiendo que la mineria opere de manera mas responsable y alineada con los principios de
sostenibilidad. De esta forma, la entrada de Industrias Cachimayo al mercado de emulsiones para
mineria no solo responde a una necesidad comercial, sino también a un compromiso con la mejora

continua en términos de seguridad y cuidado ambiental
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar una emulsion explosiva gasificable en Industrias Cachimayo S.A, para uso en
mineria superficial.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar la cantidad de nitrito de sodio que logre reducir la densidad de la emulsion

explosiva.

- Establecer el efecto de la cantidad de tiourea y acido acético en el tiempo de gasificacion
de la emulsion.

- Determinar parametros de tiourea y acido acético en la formulacion de la emulsion
explosiva gasificable.

- Determinar la formulacion de la emulsion explosiva gasificable para uso en mineria

superficial.

- Caracterizar fisicoquimicamente la emulsion explosiva gasificable.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes

El trabajo desarrollado por Lu & Liu (2008) “A novel mathematical model of formulation
design of emulsion explosive”, Este modelo matematico calcul6 el calor de explosion, el balance
de oxigeno y el costo de la materia prima en funcion de los ingredientes explosivos, la solucién
del modelo matematico se obtuvo mediante el programa MS Excel. Los efectos de los diferentes
contenidos de NH4NO3z, NaNOs, H>0 y span-80 y el fuel-oil compuesto sobre el calor de explosion
y el volumen especifico de emulsidn explosiva se discutieron con base en el modelo matematico
propuesto. Los resultados muestran que (1) con el aumento del contenido de NH4NOs, el calor de
explosién y el volumen especifico aumentan. (2) ElI mejor contenido de NaNOs3, H2O y Span-80
en la formulacion de la emulsion explosiva es 7% ~ 9%, 9% ~ 10%, 1.5% ~ 2% respectivamente,
y esta formulacién da como resultado un balance de oxigeno de cero o cercano a cero

La investigacion desarrollada por Mufioz J. (2017) titulada “Emulsion gasificada
bombeable y su impacto en la productividad - Mina Huaron - Pan American Silver S.A.”
evalud el impacto de la emulsién gasificada bombeable en la productividad de la mina, la
investigacion fue del tipo aplicada con alcance descriptivo ya que se debe comparar el uso de la
emulsién propuesta con la utilizada en la mina, se tomaron como muestra 13 disparos, distribuidos
en las zonas de labor y preparacion de la mina. Se obtuvo una productividad de 3.52 m/disparo
con la emulsién propuesta, comparada a la productividad de 3.14 m/disparo con la emulsién

utilizada, lo que implica un 12% de incremento en la productividad.
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En el desarrollo de investigacion por Alcoccer & Salas (2020) titulada: “Propuesta del
uso de emulsion gasificada en el carguio de taladros para reducir los costos en voladuras en
una mina a tajo abierto con depésitos tipo Skarn, Arequipa 2020 estableciendo una propuesta
para implementar el uso de emulsién gasificada en el carguio de taladros en una mina a tajo abierto
para reducir los costos de voladura. EI método fue empirico, se utilizo6 la observacion y se formuld
la hipétesis para el experimento, ademas de concluir con el analisis estadistico. El proyecto solo
tuvo como alcance el area de voladura. Se realizaron 7 pruebas de emulsiones gasificadas. Se
realizaron las experimentaciones en el desmonte, altura de agua, a fin de verificar cual de las
emulsiones aportaria mejor ahorro en la mina. Con la emulsién Fortis Advantage 100, a una

densidad de 1.0 g/cm? se obtiene un ahorro del 11% comparado al carguio de taladros actual.

Un punto importante en el desarrollo de las emulsiones son las viscosidad y estabilidad de
las emulsiones, el trabajo de Calvo (2019) titulada “Evaluaciéon de estabilidad fisicoquimica de
dos tipos de explosivos en emulsion fabricados por Indumil Colombia” planted la evaluacion
fisicoquimica de la estabilidad en dos presentaciones de explosivos en emulsién, los cuales son
distribuidos en forma de cartucho y bombeable. En la evaluacion de la estabilidad se tuvo en cuenta
el tamafio de particula, viscosidad, grado de cristalizacion, entre otros. Este estudio fue importante
porque se da respuesta a los problemas de estabilidad desde el punto de vista fisicoquimico. Sobre
todo, en mineria y en construccion que el uso de agentes de voladura es bastante frecuente y
durante el transporte y almacenamiento se produce la disminucion de la velocidad de detonacion
porque se pierde la estabilidad. Como conclusién se obtuvo que la mezcla de ambos explosivos
confiere mayor estabilidad a las emulsiones en diferencia de que se trabaje por separado, lo que

garantiza buenos valores de viscosidad para el transporte y almacenamiento de las emulsiones.
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Las formulaciones de emulsiones usualmente son usadas con mezclas Heavy ANFO, el
trabajo de investigacién de Maslo (2019) titulada “Mezcla explosiva granulada bombeable a
granel” estuvo dirigida a composiciones explosivas bombeables caracterizadas porque
comprenden a) una emulsion matriz, la cual, a su vez, comprende i) nitrato de amonio grado
técnico o fertilizante en una proporcion entre 60% y 75%; ii) nitrato de sodio de 1 % a 20%; iii)
urea desde 0.1% a 8%; iv) tiourea desde 0.1% a 2% v) agua desde 5% a 20% vi) 0.1% a 2% de
acido aceético o acido sulfénico vii) agentes tensoactivos de naturaleza no i6nica o polimérica desde
0.5 a 3%; y viii) un hidrocarburo que puede ser petréleo o aceite mineral de base parafinica o
nafténica de 4% a 10% y en donde el segundo componente de la composicion b) son prills de
nitrato de amonio grado técnico y/o fertilizantes de una densidad de 0.85 g/cm?® a 0.99 g/cm3. La
mezcla explosiva esta constituida por 50% a 95% de emulsion matriz y 5% a 50% prills (granulos)

de nitrato de amonio grado técnico y/o fertilizantes.

El trabajo de analisis por Berto (2019) titulado “Analisis del uso de emulsion gasificable
SANG-G APU, Para optimizar la fragmentacion de voladuras primarias- Compafiia minera
Antamina S.A — Huaraz” realiz6 un analisis en el cual la emulsion gasificable SANG APU
desarrolla una velocidad de detonacion (VOD) promedio de 5829,4 m/s lo cual es un 3.1% mayor
respecto al promedio del ANFO pesado 73 gasificado, esto se vio reflejado en el resultado de la
fragmentacion de material volado, con el cual se obtuvo una disminucion del P80 de 27.4 cm a
18.91 cm. El factor de potencia tedrico se redujo en 3.5%. La eliminacion del costo de fabricacion
del ANFO y el menor costo por tonelada de la emulsion gasificable con lo cual se obtiene una

reduccion del 8.42% del costo por tonelada fragmentada. Post-voladura no se obtuvo presencia de
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gases nitrosos, debido a la no utilizacion de ANFO en la mezcla explosiva y consiguientemente el

buen balance de oxigeno propio de la mezcla a base de emulsién pura.

En el trabajo de tesis de Llacma (2017) “Evaluacién técnico econémica con el uso de
emulsion gasificado en voladura Mina Cuajone” en su investigacion realizo la evaluacion para
mostrar resultados de las voladuras con un nuevo agente explosivo, una mezcla explosiva
gasificable, y los beneficios que genera. Los resultados obtenidos en la mina con la aplicacién
integral de la mezcla explosiva gasificada, se ve reflejado en un ahorro de méas de 5 millones de
ddlares, ademas que se consigue una fragmentacion del 7% y un 10% de la velocidad de

excavacion de las palas.

En el trabajo de tesis de Vilela (2014) titulado “Analisis de factibilidad para el uso de
ANFO pesado a base de emulsion gasificable en Minera Yanacocha”, se analizo la viabilidad
técnica, econdmica y operativa de un nuevo tipo de emulsion, por ello evalud las posibles ventajas
de este producto en el area de Perforacion y Voladura. Se midio6 la densidad, que es un aspecto
critico para determinar costos y calidad, durante el proceso de voladura, se midio la velocidad de
detonacion. Posterior a ello analiz6 la fragmentacion del material, presencia de humos y la tasa de
excavacion de los equipos de minado. Se determiné que el producto tiene ventajas econdémicas y
operativas respecto al explosivo utilizado en mina actualmente, no se afecta a la tasa de excavacion
y se logra eliminar la generacion de gases nitrosos. Se concluyé de todos modos que no es posible
un reemplazo al 100% debido a que en una mezcla comun resulta més econdmico el uso de la

emulsion actual y se obtiene los mismos resultados en la fragmentacion del material.
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Segin Ruben (2009) en “Manual técnico para el uso de explosivos utilizados en
voladuras a cielo abierto en vias terrestres” presentd el manual que sirva de guia para la
utilizacion de explosivos en trabajos de construccion de vias terrestres y considerando diversos
factores que puedan presentar el terreno. Se realizd un analisis de los explosivos, las diferentes
clases de explosivos en el mercado, caracteristicas fisicas y comparacion de emulsiones y ANFOS,
y también los agentes de voladuras, proceso de perforacion, disefio de las mallas, caracteristicas
del macizo rocoso, resultados de la voladura en fragmentacion, ruido, proyecciones y vibraciones.
Ademas de un estudio de las rocas igneas, metamérficas y sedimentarias, con la seleccion de rocas
para voladuras, la geologia y sus efectos en la voladura, los factores relacionados con la
distribucion de la carga explosiva para concluir con la voladura en obras viales, su optimizacion y

la aplicacion con ejemplos préacticos.

Richard L. M. & J.C. Clarke (1987) "Emulsions: Theory and Practice". En sus estudios,
estos autores describen la formulacion tipica de una emulsion explosiva gasificable, indicando que
la mezcla de nitrato de amonio (NA) puede representar entre el 60-70% del total de la mezcla,
mientras que el aceite (usualmente aceite de parafina) puede componer entre el 15-25%. Los
tensioactivos, que son fundamentales para estabilizar la emulsion, suelen representar entre el 0.5-

3%, dependiendo de la estabilidad requerida para la mezcla.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Explosivo

Un explosivo es una sustancia solida o liquida (o mezcla de sustancias) que, de manera
espontanea, por reaccion quimica, puede desprender gases a una temperatura, presion y velocidad
tales que pueden ocasionar dafios a su entorno. (Naciones Unidas, 2011).

2.2.2. Emulsién explosiva

Las emulsiones por definicion son dispersiones de dos fases inmiscibles. La estabilidad de
dicha mezcla depende de la rigurosidad del mezclado y la compatibilidad de la fase dispersay la
fase continua. En caso de las emulsiones explosivas, que son del tipo agua en aceite (w/0), la fase
discontinua es la solucidn oxidante (sales oxidantes en agua) y la fase continua es la mezcla de
combustibles liquidos y emulsificante.

Las dos fases, acuosa y oleosa, no se mezclan por si mismas. No es facil formar una
emulsién a menos que se utilicen emulsificantes que reduzcan la tension superficial y la mezcla
tenga una accion de cizallamiento rapida (Mahadevan, 2013).

Este agente de voladura es de mas reciente aparicion en el mercado de los explosivos,
mantiene propiedades de los hidrogeles, pero a su vez mejora dos caracteristicas consideradas
fundamentales: excelente resistencia al agua y potencia.

Desde los comienzos de la década de los 60 se investigaban las necesidades de un explosivo
para producir un proceso de detonacion combinando sustancias oxidantes con aceite mineral. La
forma fisica de estos componentes cambia drasticamente.

En la tabla 1 se resume el desarrollo de los explosivos, sales oxidantes, combustibles y
sensibilizantes empleados para su fabricacion siendo uno de los primeros las dinamitas que aln en

la actualidad se utilizan en el &mbito minero y la construccion. Su almacenamiento es seguro hasta
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un cierto tiempo ya que luego se vuelve inestable y peligroso. EI ANFO, los hidrogeles y los

emulsionantes son los méas novedosos y efectivos en la actualidad, debido a su gran estabilidad,

densidad y seguridad.

Tabla 1:

Orden de la aparicion de explosivos.

Explosivo Oxidante Combustible Sensibilizante

Dinamitas Solidos Nitratos Solidos Materias Liguidos Nitroglicerina
absorbentes Gasificantes
(sensibilizantes)

ANFOS Solidos nitratos Liquido aceites Poros

Hidrogeles  Solido/liquido Nitratos  Solido/liquido Aluminio  Sdlido y liquido, TNT
Soluciones salinas Sensibilizante Aluminio en polvo
Emulsiones Liquido soluciones Liquido aceites parafinas Gasificantes
salinas

Nota: Adaptado de (Pernia, Lopez, Ortiz, & Carlos, 1987)

En la Tabla 2 se muestra la variacion en la apariencia fisica junto con la reduccion de

tamafio de particula pasando desde sélidos a soluciones y por Gltimo a microgotas de emulsién

explosiva. Se ve reflejada la dependencia de la velocidad de detonacion en funcion al diametro de

particula de cada explosivo.

La dificultad en la fabricacion se emulsiones explosivas radica en la fase oleosa, por

imperativo del balance de oxigeno, entre el 6-8% de peso representa la solucién combustible la

cual tiene abarcar los restantes 94% de solucién oxidante para formar microgotas como se puede

observar en la figura 1
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Tabla 2:

Variacion del tamafio de particula de los explosivos.

] Tamafio Velocidad de
Explosivo Estado y
(mm) Detonacion (Km/s)
ANFO 2 Sélido 3.2
Dinamita 0.2 Sélido 4.0
Hidrogel 0.2 Sélido/Liquido 3.3
Emulsién 0.001 Liquido 5.0-6.0

Nota: Adaptado de (Pernia, Lopez, Ortiz, & Carlos, 1987)

Figura 1:

a, b, c estructuras de las emulsiones

Nota: Adaptado de (Monografia, s.f.)
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2.2.3. Componentes de una Emulsién Explosiva

Una emulsion explosiva estd compuesta por una solucion oxidante que conforma la fase
dispersa y una solucién combustible que conforma la fase continua. La solucién oxidante a su vez
estd conformada por una mezcla de sales oxidantes (nitrato de amonio, nitrato de sodio, nitrato de
calcio, etc.) disueltas en agua, siendo el nitrato de amonio la sal con mayor porcentaje; por otra
parte, la solucion combustible es una mezcla de combustibles liquidos (diésel, aceite mineral, cera,
etc.) y emulsificante.
2.2.3.1. Fase dispersa

Comprende una solucién de sales oxidantes, algunos aditivos y reguladores de pH; la
funcion principal de la fase dispersa es la de suministrar oxigeno en el proceso de detonacion. Los
principales componentes son:

Nitrato de amonio

Es una sal formada por iones de nitrato y amonio cuyas propiedades tales como: la
solubilidad en agua y gradiente de temperatura, la convierten en uno de los principales productos
para la fabricacién de explosivos y agentes de voladura. En la fabricacion de emulsion el fenémeno
de polimorfismo que es la variacion de la forma de los cristales de nitrato de amonio con la
temperatura, afecta la estabilidad de la emulsion (Erode, 2013)

Propiedades del nitrato de amonio:

En la Tabla 3 se muestra las principales propiedades del nitrato de amonio en donde se
puede observar que tiene un calor de formacion alto, un balance de oxigeno alcanzable, y una
temperatura de flama alta que lo hace medianamente seguro, el calor de explosion es alto lo que

hace que tenga un buen alcance en su utilizacion.
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Tabla 3:

Principales propiedades del nitrato de amonio.

Propiedades importantes del nitrato de amonio

Peso molecular 80 g/mol
Calor de formacion 1098 cal/g
Calor de explosion 346 callg
Densidad 1.725g/cm?
Balance de oxigeno 20%
Temperatura de flama estimada 1500 °C

Nota: Adaptado de (Erode, 2013)

Solubilidad del nitrato de amonio.

El nitrato de amonio muestra un particular aumento pronunciado de la solubilidad con el
aumento de la temperatura, especialmente en el rango mas bajo (0-30 °C). Puede mejorarse méas
aun desarrollando eutécticos mediante la adicion de otras sales con el Ca(NO3)2, NaNOs y urea
(Erode, 2013).

Agua

El agua cumple varias funciones en la preparacion de las emulsiones tales como: medio
por el cual las sales oxidantes, combustible y los sensibilizadores entran en estrecho contacto entre
si; contribuye al volumen de gas cuando se convierte en vapor, a mas que el agua es uno de los
componentes mas baratos y ayuda a regular la reologia del explosivo (Erode, 2013).

La Tabla 4 muestra la solubilidad de las sales oxidantes como el nitrato de amonio cuya
solubilidad es proporcional a la temperatura; el nitrato de sodio alcanza una mayor solubilidad de

120 g/100 cm?3a los 60 °C; el perclorato de sodio presenta su méas alta solubilidad (74 g/100 cm?)
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a los 60 °C mientras que a los 10 y 20 °C no presenta solubilidad lo que indica que trabajar a una
temperatura ambiental no seria lo recomendable.
Tabla 4:

Solubilidad de diferentes sales oxidantes

Solubilidad de sales oxidantes en agua a diferentes temperaturas

Solubilidad Solubilidad Solubilidad
Temperatura °C (9/100 cm?3) de (9/100 cmd) de (9/100 cm?3) de

Nitrato de amonio  Nitrato de sodio Perclorato de sodio

0 20 70 60

10 150 80 -

20 190 90 -

30 230 - 70

40 280 100 -

60 400 125 74

80 620 - -

Nota: Adaptado de (Erode, 2013)

Acido acético y tiourea

Estos compontes son muy importantes para el proceso de sensibilizacién por gasificacion
quimica de la emulsion. El acido acético se encarga de romper algunas microgotas de emulsién
para que el nitrito de sodio del entre en contacto con el nitrato de amonio, es en este punto la accién
de la tiourea la cual cataliza la reaccidon quimica, incrementando la velocidad de reaccion entre el
nitrito de sodio y nitrato de amonio, generando una rapida gasificacion (Erode, 2013).
2.2.3.2. Fase Continua

La fase continua comprende una mezcla de combustibles y emulsificantes. EI combustible
se compone de aceites y ceras, en lo que respecta al aceite, hay varias opciones: de origen sintético

y aceites vegetales/comestibles. La disponibilidad podria depender a veces de las condiciones y el
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costo. Generalmente se evitan los aceites comestibles naturales debido a su costo y autooxidacion.
Dependiendo de la viscosidad final de la emulsion requerida se seleccionan combustibles a base
de petroleo, la vaselina o el aceite mineral blanco produciran un producto mas fluido. Los mas
reactivos se utilizan para emulsiones de pequefio didmetro para obtener un mejor rendimiento in
situ. Las ceras de mayor punto de fusion se utilizan cuando se requiere un producto mas rigido
(Mahadevan, 2013).

El producto que mas se utiliza es el fuel-oil ((CH2)n), que frente a otros combustibles
liquidos como la gasolina, el kerosene, etc. Presenta la ventaja de no tener un punto de volatilidad
tan bajo y, por consiguiente, menor riesgo de explosion de vapores (Pernia, Lopez, Ortiz, & Carlos,
1987).

Combustible diésel

El combustible diésel, también conocido como gasoéleo o gasoil, se obtiene a partir de la
destilacion y la purificacion del petréleo crudo, Para ello se utiliza una torre de craqueo donde se
introduce el petréleo y se calienta. Cuando alcanza el grado de ebullicién, los vapores se condensan
y los residuos se preparan para hacer grasas, aceites pesados o fibras textiles. (REPSOL, 2024)

Emulsificante

Una de las materias primas utilizadas para preparar una emulsion explosiva, es el
emulsificante, si éste no funciona como se necesita, no habra posibilidad de formar un explosivo,
puesto que una simple mezcla de la fase oxidante y la fase combustible no sera suficiente para
formar una emulsion; aunque estos se encuentren en proporciones adecuadas. El porcentaje de
emulsificante varia entre un 0.5 a 2% en peso (Erode, 2013).

Para preparar emulsiones explosivas, se utilizan emulsificantes del tipo W/O (del inglés

water/oil). Con rangos de HBL (del inglés Balance Hidrofilico Lipofilico) que se encuentran
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normalmente entre 4 y 6. En la Tabla 5 se muestran valores de HBL para diversos emulsificantes
existentes en el mercado, siendo aptos para su utilizacion los que se encuentran al lado derecho.
Tabla 5:

Valores de HBL para distintos emulsificantes

EMULSIFICANTE HBL EMULSIFICANTE HBL
Acido oleico 1.0 Monooleato de sorbitan 4.3
Triolerato de sorbitan 1.8 Monolaulaureato de propilenglicol 4.5
Triolerato de sorbitan 2.1 Monoestearato de sorbitan 4.7
Monoestearato de propilenglicol 3.4 Monoestearato de dietilenglicol 4.7
Sesquioleato de sorbitan 3.7 Monopalmiato de sorbitan 6.7
Monoestearato de glicerol 3.8

Nota: Obtenido de (Erode, 2013)

Balance hidrofilico lipofilico

Uno de los criterios para seleccionar un emulsificante para formar la emulsion es el balance
hidrofilico lipofilico (HBL), este valor indica la solubilidad del tensoactivo en agua o aceite; para
formar una emulsion del tipo agua en aceite (W/O) se recomienda tensoactivos con HBL menores
a 8; para emulsiones del tipo aceite en agua (O/W) se recomienda tensoactivos con HBL mayores

a 14 (Erode, 2013).
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2.2.4. Propiedades de las Emulsiones

Densidad

Los explosivos con densidad menor a 1.0 g/cm?® no pueden hundirse en agua, mientras que
los explosivos con densidades superiores a 1 g/cm?® pueden hundirse en el agua presente en los
taladros de perforacion.

La densidad de un explosivo a granel vertido desde un saco o camién se mejora con un
buen acoplamiento a lo largo del taladro de voladura. La densidad se modifica un poco por el
tamafio de particulas y la altura de caida de la mezcla (INDUMIL, 2022).

Viscosidad

Se estandarizo el valor de viscosidad en la mayoria de los fabricantes de emulsion la cual
no debe variar considerablemente con el rango de temperatura de operacion (depende del tipo de
emulsificante empleado) permite la residencia de la emulsion dentro de los taladros evitando la
dispersion a traves de las grietas presentes en este (FAMESA, 2020).

Resistencia al agua

La capacidad de un explosivo de resistir la exposicion al agua sin perder el poder
desensibilizarse se denomina resistencia al agua. La resistencia al agua generalmente se expresa
como la cantidad de horas que un producto puede permanecer sumergido bajo el agua y aun asi
detonar de manera confiable, los fabricantes clasifican la resistencia al agua de buena a mala.
Muchos explosivos comerciales se mezclan con la perspectiva de su posible exposicion al agua en
mente. La energia de detonacion de las mezclas ANFO que han estado expuestas al agua en pozos

de perforacion es mucho menor que la de dichas mezclas colocadas en pozos secos (Erode, 2013).
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Sensibilidad

Se puede definir la sensibilidad de un explosivo como el mayor 0 menor grado de una
energia de iniciacion gue hay que transmitirle para que se produzca su iniciacién y, a continuacion,
su detonacion (INDUMIL, 2022).

El término sensibilidad, en lo que se refiere a explosivos, tiene dos significados que pueden
parecer,a primera vista, contradecirse. Sin embargo, la contradiccion se resuelve, ya que: El primer
significado de la sensibilidad en lo que refiere a explosivos hace referencia a varios aspectos de
seguridad y describe la facilidad con la que un explosivo puede detonarse o su sensibilidad a la
detonacion accidental por choque, impacto friccion, descarga electrostatica y calor (INDUMIL,
2022).

El segundo significado tiene que ver con la sensibilidad a la capacidad de propagacion de
un explosivo. En este sentido, la cantidad de energia (generalmente de calor u choque) requerida
para producir de manera confiable una detonacion determina la sensibilidad bajo esta definicion
puede medirse de varias maneras. Dos pruebas que son més aplicables a explosivos comerciales
son: sensibilidad del casquete, que mide la capacidad de un explosivo para detonarse con un
fulminante N°8; y sensibilidad de espacio, que mide la capacidad de una detonacién para
propagarse a través de un espacio, denominado espacio de separacion, entre dos cargas que se han
colocado adyacentes entre si (INDUMIL, 2022).

Velocidad de detonacion (VOD)

La velocidad de detonacion (VOD) de un explosivo es la velocidad a la que la detonacion,
alcanza un estado estable; viaja a través del explosivo. Este valor es funcién de la formulacién, la

densidad, el didmetro de taladro, el tamafio del cebador y el confinamiento (Vilela, 2014).
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La figura 2 muestra la variacion de la velocidad de detonacion de una carga explosiva a

base de emulsion explosiva en funcién a la densidad, donde se puede observar que se tiene un

mayor VOD a la densidad de 1.15 g/cm® a partir de 1.20 g/cm® puede observar una

desensibilizacion de la emulsion hasta llegar a no detonar, el punto de no detonacion se denomina

densidad critica.

Figura 2:

VOD como funcién de la densidad.
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2.2.5. Reaccion quimica de los Explosivos
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Nota: Obtenido de (Mishra, 2017)

Se reconoce que un explosivo que sufre una detonacion libera mucho calor (energia). En la

préctica, esta gran liberacion de energia térmica acelera la reaccion quimica y permite la

acumulacion de presion en una escala de tiempo super rapida.
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El calor de reaccion, también denominado en ciertos casos como calor de detonacion, es la
diferencia de la energia entre los reactivos y los productos. La entalpia es la medida empleada para
cuantificar la energia en una sustancia quimica.

AHpy = Hp — Hp 1)

Donde:

AHgy: Entalpia de reaccion (kJ/kg).

Hp: Entalpia de productos (kJ/kg).

Hr: Entalpia de los reactantes (kJ/kg).

Aunque el calor de las reacciones se puede encontrar empiricamente, los calores de
reaccion (AH) son algo inconsistentes ya que el tipo y la cantidad de productos obtenidos dependen
de varios parametros relacionados con el explosivo en si y las condiciones bajo las cuales detona,
densidad inicial, el grado de confinamiento, composicién incluyendo la presencia de metales,
tamafio de particula y estructura. Para la determinacion experimental de gases de producto, se
prefieren las pruebas cualitativas y cuantitativas, pero en condiciones de campo de voladura no
son nada faciles de recopilar (Calvo, 2019).

Reglas de jerarquia

Se obtiene una aproximacion razonable de AHpg, siguiendo ciertas reglas de jerarquia de
manera consistente para que los productos obtenidos estén cerca de los ideales:

1. Todo el nitrogeno presente en las moléculas de los reactivos se convierte en No.

2. Todo el oxigeno disponible de los reactantes pasa primero a convertir el hidrogeno en
agua.

3. El oxigeno sobrante del paso 2 convierte el carbono en CO.

4. El oxigeno sobrante del paso 3 convierte el carbono en CO..
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5. EIl oxigeno sobrante del paso 4 esta presente como O, disponible para su uso en
reacciones.

6. Cualquier resto de carbon se convierte en un residuo solido.

Algunos investigadores abogan por la conversion de todo el oxigeno restante después de
la formacion del agua para ir hacia la formacion de CO2. Este método produce una estimacion méas

alta de calor de reaccion que el primero (Calvo, 2019).

Los valores de las entalpias para los reactivos y productos estan bien publicados por muchas
fuentes. Se ha sugerido un método novedoso para estimar los productos de reaccion a un valor
cercano al obtenido por el método més sofisticado. Aqui el primer uso de oxigeno es para formar
COy el oxigeno restante se divide entre CO e H» para producir CO2 y H20. Dado que los valores
de entalpia dependen de las concentraciones del producto, se supone que el célculo de la energia
térmica liberada es una aproximacién. Los productos de detonacion que emergen de la zona de
reaccion de una onda de detonacion tienen una existencia transitoria la reaccion con otros

componentes y forman nuevos productos (Calvo, 2019).

2.2.5.2. Calculo del balance de Oxigeno (BO)

El concepto surge de la reaccion de oxidacion, que es la base de la energia explosiva. La
energia explosiva ligada a la produccién de calor/productos gaseosos depende del equilibrio de
oxigeno presente en el explosivo. Esto es aplicable a mezclas quimicas que actian como una
composicion explosiva (Challa Gutierrez, 2014).

El conocimiento de la influencia de los balances de oxigeno sobre las propiedades

explosivas ayudara la formulacion de un explosivo con un rendimiento 6ptimo.
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El calor de reaccion de un explosivo alcanza su maximo cuando tiene suficiente oxigeno
para convertir todo su combustible (C, H) a su estado de oxidacion superior (CO2, Hy) (Calvo,
2019).

Los célculos del balance de oxigeno estan bien estandarizados como se muestra en la
ecuacion:

%80 = 2=2¢ =051 1600 (2)
PM

O = Numero de atomos de oxigeno.

C = Numero de dtomos de carbono.

H = Numero de atomos de hidrogeno.

PM = Peso Molecular de la sustancia (g/mol)

1600=Factor de conversion ((g/mol).%).

Se ha visto que, para mantener el equilibrio de oxigeno de un explosivo, es posible que se
tenga que agregar combustible si es rico en oxigeno o agregar una sustancia que proporcione
oxigeno si se tiene deficiencia de oxigeno; el recomendado tedricamente es lograr un balance de
oxigeno de 0%; en la practica de observan mejores resultados en calidad de gases posto voladura
con balance de oxigeno de cercanos a -3%.

2.2.6. Emulsidn explosiva gasificable

Mufioz (2017) indica que es una mezcla tipo agua en aceite, donde la solucion acuosa de
nitrato de amonio es la fase dispersa, y una mezcla de aceite y ceras es la fase continua. Ambas
fases se encuentran estabilizadas por un agente emulsificante. Esta formulacion no contiene
sustancias explosivas. La sensibilidad de esta emulsion es conseguida con microburbujas de gas,

microesferas de vidrio o ANFO (Anomiun nitrate fuel oil).

41



De acuerdo con Puma (2020) son explosivos a base de una emulsién sensible que
quimicamente son formulados para generar reaccion con nitrito de sodio que es un agente
potenciador; la mezcla explosiva generalmente es de densidad baja que depende de la adicion del
agente potenciador, las caracteristicas que presenta este explosivo a base de una emulsion aireada
en comparacion al ANFO y ANFO pesado son:

e Altas velocidades de detonacion, 5600 m/s

e Resistencia inherente al agua

e Amplios rangos de densidad (0.80- 1.20 g/cm?®)

e Buena aireacion de las rocas gracias a la alta viscosidad
Reaccion quimica del ANFO (Amonium nitrate fuel oil).

3NH,NO; + 1(CH,),, = CO, + 7H,0 + 3N, (3)

La ecuacion 3 representa una la reaccién quimica entre el nitrato de amonio y fuel oil, si bien el
fuel-oil no presenta una ecuacion quimica definida la podemos representar mediante (CH2)n.

Una de emulsion matriz gasificable mas conocida es el SanG, que se compone
principalmente de una mezcla oxidante dispersa en una fase combustible continua que es
estabilizada por un emulsificante; la emulsion SanG es capaz de ser sensibilizada en el lugar en el
que se pretende darle uso, justo antes ser llenado en los taladros con la solucién gasificante dando
lugar a un explosivo de menor densidad, resistente al agua y muy viscoso, con mayor velocidad

de detonacion que el ANFO, las caracteristicas principales del SanG se muestran en la tabla 6
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Tabla 6:

Caracteristicas técnicas de la matriz gasificable SanG.

Parametro Valor
Densidad relativa de la matriz (g/cm?®) 1.32+3%
Densidad relativa de la matriz sensibilizada (g/cm?) 0.80-1.20
Viscosidad de la matriz en condiciones normales (cP) Min. 12000
Velocidad de detonacion de la matriz sensibilizada (m/s) 4800 — 5800
Presion de detonacion (Kbar) 51- 98
Energia (Kcal/Kg) 805

Nota: Obtenido de (Lopez, 2021)
2.2.7. Sensibilizacién de Emulsiones Explosivas

En el disefio y carga de voladura en banco, esta propiedad de sensibilizacién es muy
importante y se debe tener en cuenta ya que puede ocasionar degeneracion en cortes y fallos en
voladuras. Es importante antes de someter a un explosivo a condiciones exigentes como
temperaturas bajas o barrenos de gran profundidad, tener en cuenta la completa seguridad de que
la energia de ignicién que va a recibir es la mas adecuada (Mufioz J. , 2017).

Los explosivos que se sensibilizan con burbujas de gas, tienen mas probabilidad a sufrir
del fendmeno de desensibilizacion por presion, este puede ser causado por factores como (Mufioz
J., 2017).

- El choque o muerte por presion dindmica, que es la onda generada por la detonacion previa
de un barreno adyacente, que comprime la carga explosiva en mayor o menor nivel hasta
su inutilizacion completa.
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- Los gases de detonacion previa pueden meterse entre los espacios vacios del terreno
fracturado y pueden alcanzar la carga explosiva, generando una presion elevada y
ocasionando en mayor o menor medida que pierda su sensibilidad.

- La presion hidrostatica de la misma columna del explosivo, puede someterlo a presiones
elevadas que ocasionan dificultad para su ignicién. Este es un factor significativo para
barrenos de gran longitud y por eso las formulaciones de emulsiones tienen que ser
sensibilizadas con microesferas de vidrio que pueden aumentar por encima de 30 veces su
resistencia a este fenomeno.

- Enterrenos con demasiada fractura o con defectos de perforacion la onda de choque de un
barreno puede iniciar la detonacion de la carga. Esto dependera de la sensibilidad de los
explosivos.

- El efecto canal es muy especial, donde los gases viajan entre el cartucho y las paredes del
barreno a gran velocidad y puede comprimir excesivamente el explosivo que todavia no se
detono.

Una sensibilidad alta de explosivos puede ocasionar degeneracion en situaciéon de alto
riesgo. Los explosivos tipo emulsion tienen una sensibilidad muy reducida al impacto, siendo
bastante seguros en su manipulacion y garantizando una mayor seguridad en caso de barrenos
fallidos.

La necesidad de impartir a una emulsion explosiva de manera eficaz y efectiva sin emplear

ingredientes auto explosivos ha dado lugar a diferentes sistemas:
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2.2.7.1. Atrapamiento de Aire por Agitacion Mecanica

Cada emulsion tiene la propiedad de absorber aire/gas hasta una cantidad definida cuando
se agita. Esto es especialmente pronunciado cuando la emulsion se forma a temperaturas mas altas
y se enfria con agitacion.

En el caso de mezclas mecéanicas en mezcladores abiertos como uno de doble hélice con
enfriamiento simultaneo, el aire es arrastrado en forma de pequefias burbujas cuyo tamafio puede
variar desde un didmetro de 0.5 a 100 micras. Si el mezclador es un recipiente cerrado y otros
gases como el N2 y CO> se introducen deliberadamente a través de un rociador entonces las
microburbujas que contienen N> 0 CO2 son mas estables que las con aire en cuanto a crecimiento
y movimiento. La temperatura a la que la densidad de una emulsion cae repentinamente mientras
se agita y enfria se puede identificar por el cambio de color de la emulsién, de blangquecino
(amarillo) a blanco, y se conoce como temperatura de oclusién. La cristalizacion de las sales al
enfriarse también influye en la oclusion. Las temperaturas de oclusion para las emulsiones mas
comunes para explosivos se encuentran en el rango de 42 a 45 °C, generalmente, en una emulsion
estandar con una relacion de cera a aceite de 1:1, en la mezcla de combustible. Al enfriarse
mientras se mezcla, habra una caida en la densidad de 1.38 a 1.16 g/cm? (alrededor del 15%). Se
puede lograr un rango de caida del 10% - 20% (porcentaje volumen) dependiendo de la
composicion de la mezcla de combustible. La estabilidad de dicho aire en la matriz durante el
almacenamiento es distinta para diferentes composiciones y dependera de la rigidez que alcance
la emulsién durante el almacenamiento a condiciones ambientales y su capacidad para resistir la

degradacion térmica. (FAMESA, 2020)
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2.2.7.2. Gasificacion Quimica

En la tltima década se ha recurrido cada vez mas a la gasificacion quimica, ya que presenta
una mejor productividad (menos tiempo de mezcla) en el proceso por lotes y se puede utilizar en
linea en plantas de produccion continua.

El principio basico consiste en agregar ciertos quimicos a la matriz de la emulsién cuando
se esta fabricando. Estos quimicos tienen la capacidad de producir gas al interactuar con la sal
oxidante (nitrato de amonio) presente en la matriz (FAMESA, 2020). Para mejorar la dispersion,
los productos quimicos se utilizan como soluciones o como liquidos miscibles con la fase oleosa.
Los liquidos son de naturaleza organica y provienen de compuestos de hidracina,
azoaminobenceno, hidratos de hidracina y compuestos nitrosos. Se prefieren los sistemas de
gasificacion inorganica debido al costo y facil disponibilidad; estos pertenecen a grupos de nitritos,
bicarbonatos y perdxidos (Berto, 2019).

Actualmente los sistemas de gasificacion quimica utilizados en la préctica son:

- Nitrito de sodio / tiourea

- Nitrito de sodio / tiocianato de sodio

- Hidrato de hidracina / dicromato de sodio

- Bicarbonato de sodio /acido acético

- Nitrato de etanolamina, urea / nitrito de sodio / tiocianato de sodio

Gasificacion quimica con nitrito de sodio/ tiourea

Uno de los métodos de sensibilizacion de las emulsiones por medio de gasificacion es el
uso del sistema nitrito de sodio/ tiourea la figura 3 esquematiza el proceso de sensibilizacion

quimica de una emulsién matriz con la adicion de solucion de nitrito de sodio.
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Figura 3:

Proceso de sensibilizacion quimica de emulsion matriz.

+

Solucién de Emulsién Formacién de
nitrito de sodio matriz burbujas de gas

La formacion de burbujas es el resultado de la reaccion quimica entre el nitrito de sodio presente
en la solucién gasificante y el nitrato de amonio presente en la emulsion, esta reaccion se desarrolla
segun la ecuacién quimica 4
NH4sNO3 + NaNO2 — N2 + NaNOz + H>O 4)
CH4N2S

La velocidad de reaccion entre el nitrito de sodio y nitrato de amonio a temperaturas menores a 60
°C es imperceptible, para poder mejorar este tiempo de gasificacion es importante la adicion del
catalizador tiourea con la cual la reaccion se puede desarrollar a temperatura menores a 60 °C.

Cantidad de acido acético requerida para gasificar una emulsion

Challa (2014) Sugiere la Tabla 7 para la adicion de N-17 (Acido acético al 50% p/p)
basado en pruebas de laboratorio, donde a mayor temperatura se requiere la adicion de menor
cantidad de N-17, viendo la posibilidad de trabajar a una temperatura donde no se tenga que afiadir

una cantidad considerable.
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Tabla 7:

Adicion de acido acético al 50% p/p (N-17)

Temperatura °C N —17 (%)

35 0.30
30 0.30
25 0.40
20 0.50
15 0.60
10 0.85
5 1.10
0 1.25

Nota: Obtenido de (Challa Gutierrez, 2014)

2.2.7.3. Sensibilizacion con Microesferas

Para evitar la incertidumbre en la generacién del tamafio y nimero de burbujas deseados
en el tiempo y momento adecuado, se ha recurrido al uso de particulas huecas que contiene aire o
gas en su interior. La produccion de mayores voliumenes de microesferas que también estan siendo
destinadas para otras aplicaciones, reduciendo costos a niveles asequibles para el uso en la
industria de los explosivos. Los diferentes tipos de particulas huecas que ofrece el mercado son:

- Micro globos de vidrio

- Productos a base de resina

- Perlitas

- Poliestireno

Actualmente para obtener un costo/beneficio aceptable el uso de micro esferas huecas es

muy reducido. Si bien la gasificacion quimica proporciona una caida sustancial de la densidad y
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la generacion de burbujas de gas es alto, el uso de microesferas incluso en porcentajes mas
pequefios asegura estabilidad a largo plazo y alta velocidad de detonacion (VOD) (Mufioz M. E.,
2020).
2.2.8. Industrias Cachimayo

INDUSTRIAS CACHIMAYO S.A. empresa privada dedicada a la produccién, venta y
distribucion de nitrato de amonio (grado ANFO, técnico y fertilizante) y emulsiones matrices; para
la fabricacién de estos utiliza materias primas completamente renovables: aire y agua como
suministro basico la energia eléctrica; Industrias Cachimayo dentro de las instalaciones cuenta con
las siguientes plantas:

Tratamiento de aguas primario, tratamiento de agua secundario, planta de fraccionamiento
de aire, planta de electrolisis, planta de sintesis de amoniaco, planta de produccién de acido nitrico,

planta de nitrato de amonio y emulsion.
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2.2.8.1. Planta de Emulsion

Primera Etapa: preparacion de solucion Oxidante

Figura 4:

Preparacion de solucién oxidante.
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La produccion de emulsién se divide en 3 etapas la primera etapa esta formada por la
preparacion de solucién oxidante, segunda etapa preparacion solucion combustible y la tercera la
formacién de emulsion.

El nitrato prill es abastecido a la tolva receptora de nitrato prill para luego ser almacenada
a un silo de almacenamiento T-2204, este nitrato es alimentado a través de un tornillo transportador
a un tanque preparador de solucion de nitrato de amonio T-2264, para mejorar el tiempo de

dilucion se abastece agua caliente del tanque T-2246.
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Teniendo la mezcla ya preparada se evacua a un tanque de almacenamiento T-2244 donde
se almacena solucion de nitrato del T-2264 y de la planta de nitrato de amonio.

La solucidn de nitrato almacenada es bombeada al tanque preparador de solucion oxidante
T-2967 donde se agregan las materias primas, agua, tiourea y Acido acético, esta solucion es
mezclada por 3 minutos, controlando parametros tales como densidad, temperatura y pH
parametros importantes para seguir con el proceso de fabricacion.

Una vez los parametros estén dentro del rango de operacion (densidad 1.355 g/cm?,
temperatura de 85 °C) se alimenta altanque pulmon cumpliendo con los parametros estandarizados

de temperatura, densidad y pH (Industrias Cachimayo S.A., 2018).

Segunda Etapa preparacion de solucion combustible
Figura 5:

Preparacion de solucion combustible.
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El petréleo y emulsificante es suministrado en cisternas para ser almacenados en tanques
receptores T-2920 de petroleo y T-2950 tanque de emulsificante.

El petréleo y emulsificante estas dos materias primas son fundamentales para la fabricacion
de la emulsion, el petréleo como el emulsificante estos ingresan al tanque mezcla T-2952
agitandose por un tiempo de 2 min obteniendo solucién combustible, la solucion combustible
obtenida es almacenado en tanques T-2954 A / B para las producciones que se requiera, los
parametros a determinar son densidad 0.830 g/cm3 y temperatura 35-40°C para continuar con el
proceso y ser alimentado al tanque pulmon T-2956 (Industrias Cachimayo S.A., 2018).

Tercera Etapa: Preparacion de emulsion

Figura 6:

Preparacion de emulsion.
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Obteniendo las dos soluciones Solox T-2955 y Solcomb T-2956 en los tanques pulmones

con los parametros adecuados y estandarizados, esta solucién se trasporta mediante bomba con
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variador de frecuencia al tanque preparador de emulsion T-2952 para empezar con la produccién
de la Pre-Emulsion, con la razén de produccion adecuada, pasando a través de un mezclador
estatico para homogenizar estas soluciones, se controla la velocidad de agitacion del reactor, el
tiempo de remanencia y la presién de descarga para obtener una emulsion con una viscosidad
dentro del estandar requerido para luego ser almacenada en los silos de almacenamiento (Industrias
Cachimayo S.A., 2018).

2.3. Marco Conceptual

Balance de oxigeno (BO): Es la disponibilidad de oxigeno de un compuesto para generar

una combustion completa, en caso de compuestos oxidantes como el caso de nitrato de

amonio este sera positivo y en caso de combustibles como el petrdleo el balance de oxigeno

sera negativo.

- Nitrato de amonio (NA): Sal oxidante usada como materia prima para preparar explosivos.

- Velocidad de onda de detonacion (VOD): Velocidad a la cual se transforma un explosivo
en gases a elevadas temperaturas a lo largo de un barreno, durante el proceso de detonacion.

- NASOL.: Nitrato de amonio en solucion.

- Solucién oxidante (SOLOX): Solucion saturada de materias primas (nitrato de amonio,
tiourea, acido acético,etc.)

- Solucién combustible (SOLCOM): Mezcla de petréleo, emulsificante, ceras, aceite
mineral, etc.)

- Balance hidrofilico lipofilico: El balance hidrofilico-lipofilico (HBL) indica la solubilidad
en agua o aceite de un tensoactivo, y por lo tanto indica que emulsion se tendera a formar.

- ANFO (Amonia nitrate fuel oil): Mezcla de nitrato de amonio en prill con petroleo.

- Heavy ANFO: Mezcla de emulsién matriz con ANFO en proporciones variadas.
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Taladro: Agujeros cilindricos destinados a alojar explosivos y sus accesorios en su interior.
Emulsion: Dispersion de dos liquidos inmiscibles.

Entalpia: Es la cantidad de energia que un sistema termodindmico intercambia con su
medio ambiente en condiciones de presion constante.

Microesfera de vidrio: Burbujas de vidrio utilizadas para la sensibilizacién de la

emulsion.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de estudio

El desarrollo de la emulsion explosiva gasificable se realizd en el Laboratorio de Control
de Calidad de la Planta de Emulsion dentro de las instalaciones de Industrias Cachimayo,
localizada en la Provincia de Anta, Region Cusco. Con coordenadas geogréaficas latitud: -13.4772,
longitud: -72.0678, a una altura de 3427msnm. En la figura 7 se muestra dicha ubicacion.

Figura 7:

Ubicacion de Industrias Cachimayo




3.2.3.

Probeta
Perilla de succion
Vasos de precipitados

Bagueta

Reactivos

Tiourea grado técnico

Acido acético glacial

Emulsificante NB (Nelson Brothers)
Diesel D-2 B5

Nitrato de amonio técnico

Agua tratada

Nitrito de sodio grado técnico

3.3.Alcance disefio y tipo de investigacion

3.3.1. Alcance de la Investigacion

La investigacion tiene un alcance explicativo ya que se estudié y determind las materias

primas involucradas en el desarrollo de emulsiones explosivas, la relacién de los insumos

requeridos en el proceso de gasificacion, formulacién en porcentaje de materias primas e insumos

involucrados para el desarrollo de emulsion explosiva gasificable. Ademas, que segun los

resultados obtenidos se explicaran debidamente para poder realizar las conclusiones de la

investigacion.
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3.3.2. Disefio de la Investigacion
Se utilizo disefio experimental debido a que se modificaron las variables para conseguir la
mezcla emulsionante; ademas, de ver su comportamiento y de esta forma poder conseguir la

emulsion explosiva gasificable.

3.3.3. Tipo de Investigacion
La investigacion es del tipo aplicada ya que se aplicaron conocimientos existentes para la
formulacién de emulsion explosiva gasificable, ademas de que se pretende con este estudio el

desarrollo a gran escala en Industrias Cachimayo.

3.4. METODOS
3.4.1. Evaluacion del nitrito de sodio en la gasificacion de la emulsion explosiva.
De acuerdo a la ecuacion 4, producto de la reaccion entre el nitrito de sodio y nitrato de amonio se
obtuvo nitrogeno gaseoso, agua Y nitrato de sodio, de los cuales el nitrogeno fue atrapado en el
interior de la emulsion haciendo que la emulsion incremente en volumen y reduzca la densidad.
Se considerd:
1.- Reaccion completa entre nitrito de sodio y nitrato de amonio
2.-La reaccion se llevo a cabo bajo condiciones ambientales (0.655 atm y 22°C),.
3.- Todo el nitrégeno generado fruto de la reaccion quedo retenido en la emulsion formando
burbujas de gas (N2)
De la ecuacion 4 se establecié que un mol de nitrito de sodio genera un mol de nitrégeno

gaseoso, por lo tanto, se establecié la siguiente relacion:

VN _ MNaNO2 % 22.411\/2 % 1000 (5)

2 PMpgno2 1molyagno2
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Vy, = a0z 4 99400 (6)

2 PMpgno2

Vn2: Volumen de nitrégeno gaseoso (cm3)

MnaNo2: Masa en gramos de nitrito de sodio (g).

PMnano2: Peso molecular del nitrito de sodio(g/g-mol).

22400: factor de conversion (cm®g-mol)

El volumen de gas generado quedo atrapado en la emulsién reduciendo la densidad por
incremento de volumen, por lo tanto, la densidad final se expresd bajo la siguiente relacién

siguiente relacion:

_ Memulsion
Pf = Memulsion (7)
+VN2
Pemulsion
_ Memulsion (8)
pf Memulsion , ( M™NaNO02
+ *22400
Pemulsion  \PMNaNO2

pr. Densidad final en g/cm?
Memulsion: Masa en gramos de emulsion matriz.
Pemuision: Densidad de emulsién matriz en g/cm?

La solucidn de estas ecuaciones nos permitid obtener la cantidad de nitrito de sodio requerido para

reducir la densidad de la emulsion.
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.Tabla 8:

Variacion de densidad como funcién de la cantidad de nitrito de sodio

Cantidad de NaNO2(qg) Densidad final (g/cm?®)

0.22
0.27
0.32
0.37
0.42
0.47
0.52
0.57
0.62
0.67
0.72
0.77

En la tabla 8 se detalld la variacion de la densidad final de la emulsién en funcion de la cantidad
de nitrito de sodio agregado.

3.4.2. Estudio de la influencia de la tiourea, &cido acético en la gasificacion de la emulsion
explosiva.

Se conoce que la reaccion entre el nitrito de sodio y nitrato de amonio es imperceptible a
temperatura ambiente, para acelerar esta reaccion se requirio de la adicion de catalizadores: acido
acético y tiourea.

Con la dosificacion adecuada de nitrito de sodio determinada en el punto 3.4.1, se procedio
a regular el tiempo de gasificacion, para lo cual se evaluaron las cantidades la tiourea y acido
acético a adicionar. Realizando la variacion en la dosificacion de tiourea y acido acético en rangos
de acuerdo a la referencia de la tabla 7. Bajo esta consideracion, la tabla 9 muestra las variables y
niveles y la tabla 10 el plan experimental, considerando: disefio factorial por triplicado 32 (9
ensayos) con prueba por triplicado, el tiempo se obtuvo con un cronometro hasta obtener la

densidad requerida, la densidad se toma con picnémetro calibrado a 500 cm3.
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Tabla 9:

Variables y niveles.

Variables Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Acido acético (%)  0.30 0.40 0.50

Tiourea (%) 0.10 0.15 0.20
Tabla 10:

Plan experimental

VARIABLES
VARIABLES INDEPENDIENTES DEPENDIENTE
Ensayo Acido Acético (%) Tiourea (%) Tiempo de

Gasificacion (min)
1 0.30 0.10
2 0.30 0.15
3 0.30 0.20
4 0.40 0.10
5 0.40 0.15
6 0.40 0.20
7 0.50 0.10
8 0.50 0.15
9 0.50 0.20

En la herramienta de recoleccion de datos tabla 10, se plasmaron los resultados obtenidos de los 9
ensayos realizados.
Para determinar el tiempo de gasificacion de la emulsion se prepar6 emulsion matriz con los

porcentajes de acido acético y tiourea segun la tabla 10, posterior a ello se mezcl6 emulsion matriz

60



con solucion de nitrito de sodio (mezcla manual por 2 min), seguidamente se vertié la mezcla en
un picnémetro de 500 cmé, se pes6 en una balanza analitica y calculo la densidad. Se inici6 con la
toma de tiempo, cada minuto se retird el excedente de la emulsion producto del incremento de
volumen y consiguiente reduccion de densidad, hasta obtener una densidad final de 1.15 g/cm?,
Con los datos de obtenidos de la tabla 10 se realizé la prueba de normalidad para determinar la
herramienta a usar para el analisis de datos, la cantidad de datos es menor a 50 se aplico el test de
normalidad de Shapiro — Wilk con la siguiente hipotesis.

Hipotesis nula (Ho): la variable tiene distribucion normal.

Hipotesis alterna (H1): la variable tiene distribucién no normal.

3.4.3. Parametros de tiourea y &cido acético en la emulsion explosiva.

Se realizo la discusion de los datos obtenidos referidos al tiempo de gasificacion y se
procedié al analisis estadistico que comprendié la determinacién de los efectos de las variables
independientes sobre la variable dependiente, la significancia de las variables y se establecio el
modelo matematico que relaciona las variables en estudio.

Con los resultados obtenidos en la tabla N° 10, donde se varié el porcentaje de acido acético
en 0.3%, 0.4% y 0.5% y tiourea en 0.10%, 0.15% y 0.20%, para cada tres pruebas, se evaluaron
los distintos tiempos de gasificacion, de los cuales se tomaron los valores méas aproximados al
tiempo de gasificacion requerido de 15 min, tiempo promedio que transcurre desde que una

emulsion es cargada a un taladro y confinada para su detonacion.
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3.4.4. Formulacion de la emulsién explosiva

Figura 8:

Diagrama de proceso de formulacion de emulsion explosiva.

FORMULACION DE
EMULSION EXPLOSIVA

Determinar cantidad
de solucion oxidante y
combustible

Determinar el
Balance de Oxigeno

Determinar
cantidad de nitrato de
amonio y combustible

v

Calcular formula
empirica de mezcla
SOLOX/SOLCOM

Determinar
productos de reaccion

v

Determinar energia
de reaccién

La figura 8 detalla el proceso seguido para formular la emulsion explosiva.
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3.4.4.1.Determinacion de la cantidad de nitrato de amonio y combustible.

Para determinar los porcentajes de nitrato de amonio y petroleo diésel, se tomé como
referencia el trabajo de: Ming Lu y Qifa Liu, (2019). En el presente punto solo se considero el
balance de oxigeno (BO) y energia. Para el calculo de balance de oxigeno se tomd la ecuacion (2)
y se evalu6 para distintas concentraciones de nitrato de amonio en la solucion oxidante (SOLOX)
y la cantidad de solucion de solucion combustible (SOLCOM) requerida para mantener el balance
de oxigeno en -3%.

En el presente trabajé se mantuvo constante el balance de oxigeno en -3%, este valor
negativo indica que se tiene un exceso de combustible. En la practica se observd que cuanto mas
cercano a 0% el balance de oxigeno, se inicia formacion de gases nitrosos (gases no deseados en
una voladura). Segun Italo Farje Vergaray (2019), el balance de oxigeno -3.04% asegura una buena
calidad de gases, (nula formacion de gases nitrosos), razén por la cual se tomd en consideracion
este valor de balance de oxigeno.

Para el calculo de balance de oxigeno se tom6 como base de célculo 1000g de emulsion la
cual estd compuesta por nitrato de amonio en solucién y combustible. Se plantearon las ecuaciones
9y 10, las cuales nos permitiran evaluar el comportamiento de las cantidades de solucién oxidante

y combustible para obtener un balance de oxigeno constante.

%H,0 + %NA + % combustible = 100% 9)
%H,0(%B0y, ) + %NA(%BOy,) + % combustible(%B 0 ompustivie) = —3% (10)
_ %na
N %H,0+%NA (11)

C = Concentracion de nitrato de amonio (%) p/p.

%BO0y,o: Balance de oxigeno del agua expresado en porcentaje

%BOy,4: Balance de nitrato de amonio expresado en porcentaje

63



%BO0 ompustivie: Balance de oxigeno del combustible expresado en porcentaje

El célculo de estas ecuaciones se realiz6 haciendo uso del programa Microsoft Excel. Con
la solucion de sistema de las ecuaciones anteriores se determind los porcentajes de agua, nitrato
de amonio y combustible. Los valores de balance de oxigeno se tomaron del apéndice 5.

Como siguiente paso, de tomd como base de calculo 1000 g de mezcla agua, nitrato y
combustible, con los porcentajes calculados anteriormente se determina la cantidad en masa de
cada componente, con lo cual se calculé un formula empirica para la mezcla como muestran las

ecuaciones 12.

_ (mNA)*%N + (mHZO)*%N + (mCombustible)*%N\

d
PAy PAy PAy
b= (m[\:il)*%H + (mHIZ)Z)*%H + (mCamb;jible)*%H
H H H
my +mNA+m ti =C,H,O.N ’ 12
20 Combustible at’b¥clld _ (mNA)*%C (mHZO)*%C (mCombustible)*%C ( )
a= + +
PA¢ PA¢ PA¢

— (mNA)*%O + (mHZO)*%O + (mombustible) *%0
P4 P4, P4, J

Donde:

) . . g
PAy: Peso atdmico del nitrogeno (_mol)
PAy: Peso atdmico hidrogeno (L)

H g mol
PA,: Peso atomico del oxigeno (L)
o g mol
PA: Peso atomico del carbono (L)
mol
N:nitrogeno (L)
mol
Lo g
0: oxigeno (—mol).
H:Hidrbogeno (L).
mol

C:Carbono (ﬁ)

a, b, ¢ d: coeficientes de la formula empirica.
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La solucion de estas ecuaciones proporciond la cantidad &tomo gramo de cada componente
con lo cual se procedio con el célculo de energia.

Para el célculo de la energia se tomo en cuenta la jerarquia de reacciones para la ecuacion
guimica (3) recomendada por: Erode G. Mahadevan (2019). Y las ecuaciones propuestas por (Lu
& Liu, 2008).

Con la masa obtenida de la solucion de la ecuacion 12 se calculd los productos de

combustién de la mezcla como muestra la ecuacién 13

d b b b
CaHyOcNg > SN, +2H,0 + (c =2 —a) €O, + (2a - c +2) CO (13)

Con los productos obtenidos de la ecuacién 17 tomando en cuenta la ecuacion 1 se calculd

la energia que libera la mezcla.

d b b b
AHyeaccion = EAHNZ + EAHHZO + (C -3 a) AH¢o, + (Za —c+ E) AHco —

mya AH + mHZO AH + Mcombustible AH . 14
(PMNA NH4NH3 PMp,0 H,0 PM ombustible Combustible ( )

Estos célculos se realizaron haciendo uso del software Microsoft Excel para cada valor de
concentracion obtenida en la ecuacion 11. Los valores de las entalpias de reaccion fueron obtenidos

de valores bibliograficos (APENDICE 8)

3.4.4.2.Determinacion de la cantidad de emulsificante.

La cantidad de emulsificante se determin6 mediante pruebas experimentales por triplicado,
donde se vari6 el porcentaje de emulsificante y se obtuvo como resultado la viscosidad. La
viscosidad se midi6é haciendo uso de un viscosimetro de marca Brookfield con aguja N° 07 a 20

rpm y temperatura de 20 °C.
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La tabla 10 muestra el instrumento de recoleccidn de datos para las pruebas desarrolladas
para evaluar la viscosidad en funcion a la cantidad de emulsificante. La cantidad de emulsificante
se varié tomando en cuenta la sugerencia del fabricante del emulsificante (Nelson Brothers) quien
recomienda hacer uso del emulsificante desde 1.10 a 1.9 %

Tabla 11:

Tabla de recoleccion de datos de viscosidad a distinto porcentaje de emulsificante

Z
o

% EMULSIFICANTE Viscosidad (Cp)
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90

O©CooO~NoolhwN -

3.4.4.3.Formulacion de la emulsién

Para la formulacion de la emulsion se tomo los datos de las secciones anteriores:
Cantidad de tiourea y &cido acético de la seccion 3.4.3

Cantidad de nitrato de amonio, agua y combustible se tom¢ de la seccion 3.4.4

Para la solucion gasificante, se tomaron los resultados calculados en la seccion 3.4.1

Los cuales fueron ajustados para un totalizado de 100% y se detallan en el instrumento de

recoleccion de datos Tabla 12.
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Tabla 12:

Componentes de la emulsién ajustados a 100%

Componente

Porcentaje

Solucién oxidante
Nitrato de amonio
Agua
Tiourea
Acido acético
Solucion combustible
Petréleo Diesel
Emulsificante

3.4.5. Caracterizacion fisico-quimica de la emulsion explosiva gasificable.

Con los datos obtenidos de las pruebas anteriores, se preparé la emulsion a escala

laboratorio, y se procedio con la determinacidn de las caracteristicas, las cuales se consignaron en

la tabla 13, estas caracteristicas se tomaron en funcion a la ficha técnica de la emulsién matriz

requerida por el cliente, minas de Quellaveco, Constancia y Antapacay.

Tabla 13:

Caracteristicas fisicoquimicas de la emulsion.

Parametro Unidad Valor
Temperatura °C
Densidad g/lcm?®
Emulsién Viscosidad cP
Tiempo de gasificacion Minutos
. Temperatura °C
Solucidn . 3
- Densidad g/cm
Oxidante
pH :
Solucién Temperatura °C
combustible Densidad g/cm?
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Evaluacion del nitrito de sodio en la gasificacion de la emulsion explosiva.

La evaluacién del nitrito de sodio se realizé haciendo uso de la ecuacion 8. Tomando como
base de calculo 1000 g de emulsién y variando la cantidad de nitrito de sodio, como se muestra en
la solucidn presentada:

_ 1000 g (emulsion)
Pf = 1000 g(emulsién) N <o.37 g(NaN0,)
1.33g/cm?3 69 g/mol

* 22400)

pr =1.15g/cm?
Bajo las consideraciones siguientes: condiciones normales de presion y temperatura,
densidad inicial de la emulsion 1.33g/cm?, peso molecular nitrito de sodio 69 g/mol.
La tabla 14 muestra los resultados calculados con en el programa Microsoft Excel para
distintos valores de nitrito de sodio.
Tabla 14:

Variacion de densidad como funcién de la cantidad de nitrito de sodio.

Cantidad de NaNO2(g) Densidad final (g/cm?3)
0.22 1.21
0.27 1.19
0.32 1.17
0.37 1.15
0.42 1.13
0.47 1.11
0.52 1.09
0.57 1.07
0.62 1.05
0.67 1.03
0.72 1.01
0.77 1.00
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Como se observa en la tabla 14 la densidad final de la emulsion varia en funcion a la
cantidad de nitrito de sodio, segun los datos calculados, para poder obtener una densidad de 1.15
g/cm? se requiere 0.37 g de nitrito de sodio. En la figura 2 se observoé la dependencia de la VOD
con la densidad, donde a la densidad de 1.15 g/cm?®se obtiene la mayor VOD razén por la cual en
el presente trabajo se trabajo con esta densidad.

La adicion de nitrito de sodio se realizé en solucién acuosa al 20% p/p, por lo tanto, se
realizd un célculo para determinar la cantidad de solucion de nitrito de sodio al 20 % requerido
para agregar 0.37 g de nitrito de sodio.

MsorNano, = 1.85 g sol.nitrito de sodio

Por lo tanto, para poder reducir la densidad de una emulsién matriz a 1.15g/cm® es
necesario la adicion de 1.85 g de solucion de nitrito de sodio al 20% por cada kilogramo de
emulsion.

En comparacion, Challa Gutierrex David Yesmani, (2014), utilizo un agente gasificante
que contiene 20% p/p de nitrito de sodio para reducir la densidad de una emulsion a 1.15g/cmg3.
Para la adicion de este agente gasificante considero que la cantidad de solucion de nitrito requerida
es de 1.3 g/ Kg de emulsién, en comparacion al resultado calculado en el presente trabajo que es
de 1.85 g/Kg de emulsion. Un punto importante a tomar en cuenta son las condiciones ambientales;
el trabajo de Challa Gutierrez, se desarroll6 a alturas entre 3150 y 3500 msnm, que difiere de la
presente investigacion la cual se desarroll6 a bajo condiciones ambientales.

4.2. Influencia de la tiourea, acido acético en la gasificacion de la emulsidn explosiva.

La tabla 15 muestra los resultados experimentales del tiempo de gasificacion en funcion a

las variables &cido acético y tiourea.
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Tabla 15:

Resultados experimentales del tiempo de gasificacion.

VARIABLES
VARIABLES INDEPENDIENTES DEPENDIENTE
Ensayo Acido Acético Tiourea Tiempo de
(%) (%) Gasificacion (min)
1 0.30 0.10 21
2 0.30 0.15 19
3 0.30 0.20 16
4 0.40 0.10 12
5 0.40 0.15 10
6 0.40 0.20 7
7 0.50 0.10 7
8 0.50 0.15 4
9 0.50 0.20 2

Los tres primeros ensayos (1, 2 y 3) se realizaron manteniendo constante el acido acético
en 0.3% y variando el catalizador de tiourea en 0.10%, 0.15% y 0.20%, se obtuvo los siguientes
tiempos de gasificacion: 21 minutos, 19 minutos y 16 minutos respectivamente. De las tres pruebas
realizadas, la prueba 3, con 0.3% de &cido acético y 0.20% de tiourea es la que mas se aproxima
al tiempo de gasificacion desaseado que es 15 min.

Los ensayos 4, 5y 6 se realizaron manteniendo constante el valor del acido acético en 0.4
% y variando el catalizador tiourea en 0.10%, 0.15% y 0.20%, obteniéndose los siguientes tiempos
de gasificacion: 12 minutos, 10 minutos y 7 minutos respectivamente. De los tres experimentos

realizados ninguno cumplid con el tiempo de gasificacion requerido de 15 min.
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Finalmente, los ensayos 7, 8 y 9 donde se mantuvieron constantes los valores de acido
acético 0.5% y variando los valores de tiourea en 0.10%, 0.15% y 0.20% se obtuvieron los
siguientes resultados: 7 minutos, 4 minutos y 2 minutos. Los tiempos de gasificacion obtenidos
fueron rapidos, los cuales distan del objetivo que es 15 min.

Test de normalidad Shapiro — Wilk
Tabla 16:

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Tiempo de
n gasificacion \& aj Ynisa-Yi ai(Yn-is1-Yi)
(v)
1 2 4 a=0.5880 19 11.172
2 4 16 b=0.3244 15 4.866
3 7 49 c=0.1976 9 1.7784
4 7 49 d=0.0947 5 0.4735
5 10 100 - - -
6 12 144 - - -
7 16 256 - - -
8 19 361 - - -
9 21 441 -
Sumatoria 98 1420 18.2899

7 = 10.89
b= &(n-ss— ) = 182899

s? = Eyl? —ny? = 352.67

b2
We = —3 = 0.9475

Wtabla,a=0.05 = 0.829

W, Coeficiente del estadistico de shapiro Wilk (calculado)

Wiabla: Coeficiente del estadistico de shapiro Wilk (Tabulado)
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s2: varianza
¥: media aritmética
Segun los datos calculados para una significancia del 5% se obtuvo, W¢ > Wrapla :. por lo

tanto, se tiene una distribucion normal.

Andlisis estadistico utilizando STATGRAPHICS

En la tabla 17, figura 9 y muestran el efecto de la tiourea y acido acético sobre el tiempo
de gasificacion quimica.
Tabla 17:

Efecto de tiourea y acido acético en el tiempo de gasificacion quimica.

Efecto Estimado Int. Confianza
Promedio 9.77778 +/- 0.913005
A: Acido acético -14.3333 +/- 1.00015
B: Tiourea -5.0 +/- 1.00015
AA 3.66667 +/- 1.73231
AB 0.0 +/- 1.22493
BB -0.333333 +/- 1.73231

Los resultados de la tabla 17 muestran las estimaciones para cada uno de los efectos
estimados y las interacciones con un intervalo de confianza del 95%. Se interpreta, que un cambio
de 0.3% a 0.5% de &cido acético disminuye el tiempo, en 14.33 min en promedio. Por otro lado,
con un incremento de 0.1 a 0.2 % tiourea, también disminuye el tiempo, pero solo en 5 min en
promedio; determinandose que la variable de mayor efecto es el % de acido acético, y la figura 9

representa graficamente el efecto del acido acético y tiourea en el tiempo de gasificacion.
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Figura 9:

Grafica de efectos principales para tiempo

Grafica de Efectos Principales para Tiempo
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Para determinar la significancia de los efectos se muestra los resultados del analisis de
varianza en la tabla 18.
Tabla 18:

Analisis de Varianza para el tiempo de gasificacion.

Suma de
Fuente Gl  Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Cuadrados

A: Acido acético 308.167 1 308.167 2080.12 0.0000
B: Tiourea 37.5 1 37.5 253.12 0.0005
AA 6.72222 1 6.72222 45.37 0.0067
AB 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
BB 0.0555556 1 0.0555556 0.37 0.5836
Error total 0.444444 3 0.148148
Total (corr.) 352.889 8
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Con la prueba de significancia estadistica de cada variable comparando su cuadrado medio
contra un estimado del error experimental, se determin6 que 3 variables (A, B y AA) tienen un
valor -P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de
confianza del 95.0%. Por tanto, las dos variables en estudio muestran significancia estadistica
sobre la variable respuesta.

El modelo matematico siguiente representa a las pruebas experimentales con un coeficiente
de determinacion R?= 99.87%, que explica el 99.8741% de la variabilidad en tiempo; es decir
muestra bondad de ajuste:

T =73.7778 — 218.334A — 30.0TU + 183.3344% + 0044 * TU — 66.6667TU%  (15)

T: Tiempo

AA: 4cido acético

TU: tiourea

Gréaficamente el modelo se representa en la figura 10.

Figura 10:

Contornos de la superficie de respuesta estimada

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

0.2 F; Tiempo
0.0-2.4
. 2.4-4.8
4.8-7.2
7.2-9.6
9.6-12.0
12.0-14.4
BN 14.4-16.8
B 16.8-19.2
19.2-21.6
. 21.6-24.0

N 1 1 L 1 1
0.29 0.33 0.37 0.41 0.45 0.49 0.53
Acido acetico
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Como se puede apreciar en el contorno de superficie estimada, el area de color verde
petréleo muestra el rango de porcentaje de tiourea y &cido acético que logran el tiempo de
gasificacion entre 15-20 min.

Haciendo uso del modelo matematico ecuacion 15 y reemplazando los valores de la
superficie de respuesta (figura 10) se estimo valores de acido acético y tiourea que proporcional
un tiempo de gasificacion de 15 min.

Tabla 19:

Tiempo de gasificacion calculado con la ecuacion 15

% TU

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

03 21 21 20 20 19 19 18 18 17 17 16

0.31 20 20 19 19 18 18 17 17 16 16 15
0.32 19 19 18 18 17 17 16 16 15 15 14
%AA 0.33 18 18 17 17 16 16 15 15 14 14 13
0.34 17 17 16 16 15 15 14 14 13 13 12
0.35 16 16 15 15 14 14 13 13 12 12 11
0.36 15 15 14 14 13 13 12 12 11 11 10
0.37 14 14 14 13 13 12 12 11 11 10 9

Como se muestra en la tabla 19 para obtener un tiempo de gasificacion de 15 min, se tienen
11 posibles arreglos dentro del rango establecido en la superficie de respuesta.

4.3. Parametros de tiourea y acido acético en la emulsion explosiva.

Con los resultados de la seccion 4.2 se pudo identificar 11 posibilidades que logran
conseguir un tiempo de gasificacion de 15 min, Otras investigaciones y patentes sugieren el uso
de tiourea en cantidades que van desde los 0.1% a 0.35 % (patente PCT/PE2018/000020 Emulsion
explosiva granular encartuchada), por otra parte, en la patente EP 0775681 Al “microemulsion
and oil soluble gassing solution” en la tabla 1 seccion 50 presenta cuatro formulaciones de

emulsion indicando 0.14% de tiourea y acido citrico como regulador de pH. Los resultados
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presentados en el presente trabajo guardan relacién con los valores indicados en las patentes
mencionadas, por lo cual, se utilizara 0.15% de tiourea y 0.34% de acido acético.
4.4.Formulacion de la emulsién explosiva gasificable.
4.4.1. Resultados de la cantidad de nitrato de amonio y combustible.
La tabla 20 muestra los resultados de los calculos realizados en el programa Microsoft
Excel de las ecuaciones 9, 10y 11.
Tabla 20:

Resultados de ecuacion 9, 10y 11.

N°  de E)?il;enrfg Concentracion N;;a:)tr?ige Agua Co_mbustible
% p/p NA (%) % Diesel (%)
1 -3.0 60% 57.47% 38.31% 4.22%
2 -3.0 65% 62.09% 33.43% 4.48%
3 -3.0 70% 66.67% 28.57% 4.75%
4 -3.0 75% 71.24% 23.75% 5.02%
5 -3.0 80% 75.78% 18.94% 5.28%
6 -3.0 85% 80.29% 14.17% 5.54%
7 -3.0 90% 84.78% 9.42% 5.80%
8 -3.0 95% 89.24% 4,70% 6.06%

Los resultados muestran para un balance de oxigeno de -3% se obtuvo varias configuraciones en
cuanto a porcentaje de cada componente. Se pudo observar que cuanto mayor concentracion de
nitrato de amonio mayor sera la cantidad de combustible y menor la cantidad de agua. estos

resultados fueron utilizados para el calculo de energia lo cual se muestra en la tabla 21.
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Tabla 21:

Resultado de energia y mezclas.

Reactivos
Cor('n;;:tl\rla;;ién Componente (g) Formula empirica C;H,OcNy Productos (Mol) fl?f/rkggl?
H,0 NH3NO4 (CHy)n a b c d N2 H20 co co2
60% 383.14 574.71 42.15 3.0108 77.33 4284 1437 7.18 38.66 1.849 1.162 -2142
65% 334.31 620.86 44.84 3.2025 7459 4185 1552 7.76 3730 1.847 1356 -2326
70% 285.75 666.75 47.50 3.3932 71.87 40.88 16.67 833 3594 1845 1548 -2509
75% 237.46 712.38 50.16 3.5828 69.17 3991 17.81 890 3458 1.844 1739 -2691
80% 189.44 757.76 52.80 3.7713 66.48 3894 1894 9.47 3324 1842 1929 -2872
85% 141.69 802.89 55.42 3.9588 63.81 37.98 20.07 10.04 3190 1840 2.12 -3053
90% 94.20 847.77 58.03 41452 61.15 37.02 21.19 10.60 30.57 1839 231 -3232
95% 46.97 892.40 60.63 43307 5850 36.07 2231 11.16 29.25 1.837 249 -3410

La tabla 21 muestra los datos calculados en el programa Microsoft Excel de la ecuacién 12
para determinar la formulacion empirica de la mezcla nitrato de amonio, agua y combustible, los
coeficientes de cada atomo gramo se utilizd la ecuacion (13, 14, 15 y 16); para determinar la
cantidad de productos de la reaccion se utilizo la ecuacion 17; finalmente para realizar el calculo

de la entalpia de la reaccién se utiliz6 la ecuacion 18.

Ejemplo: para una concentracion del 70%
My, 0 + Mya + Mcombustible = CoHypOcNg

28575g + 66675g + 475g == C3.39H71.87040.88N16.67

d = (mpya)*%N (mHzo)*%N (Mcombustible) *%N
PApN PAN PAN

666.759g*35% + 285.75g%0% 4 47.5g*0%_

16.67
1l4g 14g 14g
b= (mya)*%H (mHZO)*%H (Mcombustible) *%H
T pay PAg PAy
666.75g *5% 285.75g « 11.1% 47.5g * 14.3%
+ + = 71.87

1g 1g 1g
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a= (mya)=%C (mHZO)*%C (Mcombustible) *%C
PAc PAc PAc

666.75g * 0% 285.75g*0% 47.5g * 85.7%

129 129 129 =339

c= (mya) * %0 (mHZO) * %0 (Mcompustivte) * %0

PA, PA, PA,
666.75g * 60% 285.75g *88.9% 4759 % 0% _ 1088
16g 169 16g
Calculos de productos de la reaccion
b
d b Cc— E —X
C,H,O0:.N, _>§N2 +§H20+(X)CO+ > CcOo,

71.87
16.67 71.87 40.88 ————X
C3.39H71.8704088N16.67 — TNZ + THZO + (X)Co + B R €0,

Se itera bajo la siguiente condicion: x+(40.88 — -2 — x) =339

Al resolver la ecuacion se obtiene el resultado de X = 1.845

C3.30H718704083N16.67 — 8.33N, + 35.935H,0 + (1.845)CO + (1.548)CO,

m MHy,0

b
d b C——X
AH,eqccion = EAHNZ + EAHHZO + (X)AH¢o + ( ; )AHCOZ - (WI\:‘AAHNH‘;NHE; + THZOAHHZO +

Mcombustibl
ISR AHC‘ombustible)
PM combustible

16.67
AHeqccion = ——* 0+ 35.935 » ~241.6 + (1.845) * ~110.4 + (3.105) » ~393.52
(666.75 sesse 1 28575 L A5 o 81)
- * —365. * —241. * —29.
80 14

AHyeqccisn = —2509KJ
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Como se puede observar en la tabla 21, con el incremento de la concentracion de nitrato de
amonio también incrementa la energia, por lo tanto, podemos deducir que la energia de la mezcla
estara determinada por la cantidad de nitrato presente.

Se considerd que un buen agente de voladura es el resultado del balance entre energia y
recursos en la fabricacién. Algunos autores como Ming Lu, Qifa Liu (2019) plantean el uso de dos
sales oxidantes: nitrato de sodio en un porcentaje de 7% y nitrato de amonio en el rango de 77% a
75.3 % obteniendo una energia entre 3187.5 y 3161 KJ/kg; en sus calculos considera un balance
de oxigeno igual a 0.

En latesis presentada por (Lina, 2003) Evaluacion de la energia de los explosivos mediante
modelos termodinamicos de detonacion, en la tabla 4-4 muestra el resultado de las propiedades de
emulsion explosiva calculados mediante modelos matematicos para emulsion obteniendo 3204
kJ/Kg.

Los célculos realizados en el presente trabajo muestran que para obtener valores entre
3000 y 3200 kJ/kg se requiere del uso de nitrato de amonio con una concentracion que varié entre
el 85% y 90%.

4.4.2. Cantidad de emulsificante en la emulsién
Los resultados presentados en la tabla 22 y figura 11, muestran la variacion de porcentaje

de emulsificante en la emulsion en funcion de la viscosidad, y preparacion de solucion

combustible.
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Tabla 22:

Viscosidad de la emulsién en funcion al porcentaje de emulsificante.

N° % EMULSIFICANTE Viscosidad (cP)
1 1.10 25000
2 1.20 30000
3 1.30 32600
4 1.40 33600
5 1.50 33800
6 1.60 35100
7 1.70 38400
8 1.80 40000
9 1.90 41000

Los resultados muestran que, a mayor porcentaje de emulsificante, mayor incremento de

la viscosidad.

La viscosidad juega un papel muy importante en las emulsiones gasificadas puesto que esta

debe ser lo suficiente para retener las burbujas de nitrogeno formadas durante el proceso de

gasificacion, y evitar que la emulsion filtre por las grietas y fracturas del macizo rocoso. Por otra,

parte la viscosidad no debe exceder valores que requieren de complejos sistemas de bombeo y

trasvasije.
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Figura 11:

Representacidn gréafica de la influencia del emulsificante con respecto a la viscosidad

% de EMULSIFICANTE

43000
41000 °
39000
37000
35000 °
33000 ® ®
31000
29000
27000
25000 ®
1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90

% DE EMULSIFICANTE

Viscosidad (cP)

Tomando estas consideraciones, los valores de viscosidad preferidos para este tipo de
emulsiones varian entre 30000 a 35000 cP, estos valores de viscosidad las podemos conseguir

agregando entre 1.20% y 1.6%.

4.4.3. Formulacion de la Emulsién

La formulacion de la emulsion explosiva, se basé en los resultados obtenidos en las
secciones anteriores; para determinar la cantidad de nitrato de amonio, agua combustible se tomo
en cuenta la energia, en funcién a la concentracion de nitrato de amonio, de la seccion 4.4.1 se
determind que se requiere de una concentracion de 85% de nitrato de amonio, que corresponde a
una mezcla de: 80.29% nitrato de amonio, 14.17% agua y 5.54% combustible (ver tabla 20)

Para la gasificacion quimica segun los resultados obtenidos en la seccidn 4.3 es necesario

la adicion de 0.15% de tiourea y 0.34% de acido acético.
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Para la viscosidad se requiere de la adiccion de emulsificante segun los resultados de la de
la seccion 4.4.2 basta con la adiccion de 1.2% para poder obtener una emulsion con la viscosidad
entre 30000 y 35000 cP.

Finalmente, como agente sensibilizante se utilizara solucién de nitrito de sodio al 20% en
cantidad de 1.85 g por kilogramo de emulsion.

La tabla 23 resume todos los datos obtenidos totalizados a un 100%

Tabla 23:

Formulacién de emulsion

Componente Porcentaje

Solucién oxidante 93.26%
Nitrato de amonio 80.29%
Agua 12.48%
Tiourea 0.15%
Acido acético 0.34%

Solucién combustible 6.74%
Petroleo Diesel 5.54%
Emulsificante 1.20%

La formulacion de la emulsion incluy6 un ajuste en la cantidad de agua, puesto que es el agente
que disuelve los componentes de la solucién oxidante y no interfiere con las velocidades de
gasificacion y/o contendido energético de la emulsion.

En comparacidn a los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede mencionar a la
patente P 0 775 681 Al, que presenta formulaciones de emulsion con contenido de nitrato entre
73.9% y 73.55%, agua entre 11.46% y 18.32%, acido acético entre 0.28% a 0.39 %, tiourea para
todas las formulaciones de 0.14%, diesel 5.32% y emulsificante entre 1.85% y 2.28 % Se puede
observar una diferencia en el contenido de nitrato de amonio, la cual esta directamente relacionada

a la cantidad de energia que se requiera alcanzar. Por otra parte, en lo que respecta a los aditivos
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tiourea y acido aceético, los resultados concuerdan; destacando que la reduccion de tiourea es
compensada con un incremento de acido acético.

La cantidad de emulsificante determinada en la presente investigacion difiere con lo reportado en
la patente en mencion, probablemente debido a factores tales como: marca, tipo de emulsificante,
y la viscosidad que se requiera alcanzar.

En el mercado existen muchas marcas y tipos de emulsificante con su respectiva recomendacion
de uso.

4.5. Caracteristicas fisico-quimicas de la emulsion.

Con la formulacion propuesta en la seccion 4.4 se procedio a preparar la emulsion en
laboratorio, bajo las siguientes condiciones: agitacién a 3000 rpm por un periodo de 1 minuto. La
emulsion preparada se dejé reposar por un dia antes de determinar las caracteristicas las cuales se

muestran en la tabla 24.

Tabla 24:

Caracteristicas de emulsion explosiva gasificable formulada.

Parametro Unidad Valor
Temperatura °C 20
» Densidad g/cm3 1.33
Emulsion Viscosidad cP 32500
Temp. Gasificacion Minutos 15
Temperatura °C 85
Solucién Oxidante Densidad g/cm? 1.355
pH - 3.75
. . Temperatura °C 25
Solucion combustible Densidad glem 0.841

La emulsion se analizo a temperatura ambiente de 20°C como se muestra en la figura 12,

a esta temperatura present6 una densidad de 1.33 g/cms3, que se muestra en la figura 13 valor que
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esté en el rango de una emulsidn estandar, sin necesidad de usar otras sales oxidantes diferentes al

nitrato de amonio.

Figura 12:

Toma de temperatura de la emulsion

La figura 12 muestra la toma de temperatura a la emulsion preparada en laboratorio.

Figura 13:

Control de densidad de la emulsion

En la figura 13, ejemplifica el proceso de toma de densidad de emulsion matriz en un
picnometro calibrado en 500 cm3, sobre una balanza que indica el peso en gramos; teniendo una
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densidad de emulsion matriz formada fue de 1.33 g/cm? la cual al mezclarse con el agente
gasificante esta densidad redujo hasta una densidad final de 1.15 g/cm?.
Figura 14:

Medicion de la viscosidad

En lo referente a la viscosidad, la emulsidn presenta una viscosidad de 32500 cP como se
puede observar la figura 14, que permite un facil bombeo en los procesos de trasvasije.

El tiempo de gasificacion obtenido fue de 15 minutos, que es promedio del tiempo exigido
por los usuarios del producto y de acuerdo al tipo de operacion (subterrdneo o superficial).

Es importante indicar que la gasificacion debe transcurrir dentro del taladro de voladura.

La solucién oxidante resultante presenté una densidad de 1.355 g/cm?3 a una temperatura
de 85° C, la cual esté relacionada a la concentracion de sales. Dicha temperatura cumple con las
condiciones de estar por encima de la temperatura de cristalizacién (65°C) y por debajo de la
temperatura de descomposicién de las sales (169 °C para nitrato de amonio); asi como los equipos

presentaron buena resistencia en la etapa de produccion y preparacion a 85 °C.
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CONCLUSIONES

Se logro desarrollar la emulsion explosiva gasificable en industrias Cachimayo para uso
en mineria superficial.

La emulsion explosiva gasificable presenta la siguiente formulacion: nitrato de amonio
80.29%, agua 12.48% tiourea 0.15% acido acético 0.34%, petrdleo Diesel 5.54 % y emulsificante
1.20%.

Se determind que la cantidad de nitrito de sodio requerida para lograr reducir la densidad
de la emulsion hasta 1.15 g/cm? es de 1.85 g de solucidn de nitrito de sodio al 20% por kilogramo
de emulsion.

En los ensayos realizados se concluy6 que el acido acético es el componente que tiene
mayor efecto en el tiempo de gasificacion, una variacion de 0.3% a 0.5% de &cido acético
disminuye el tiempo, en 14.33 min en promedio, con respecto a la tiourea un incremento de 0.1 a
0.2 % el tiempo disminuye solo en 5 min.

Se logro determinar que la cantidad de tiourea y &cido acético requerido para poder lograr
un tiempo de gasificacion de 15 min es de 0.34% de &cido acético y 0.15% de tiourea.

La emulsion formulada antes de ser gasificada presenta las siguientes propiedades:
densidad a 20 °C, 1.33 g/cm3, viscosidad 32500 cP y tiempo de gasificacion de 15 min, cumpliendo

con lo requerido para una emulsién estandar.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar el proceso de gasificacion quimicay la relacién de la densidad final
con la altura geografica, puesto que la presion ambiental influye en la dosificacion del
agente gasificante.

Para el calculo de la energia es importante tomar en consideracion las reglas de jerarquia,

especialmente para formacion de monoxido de carbono y dioxido de carbono.
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Apéndice 1: Tablas de Primera, segunda y tercera prueba

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

A. Acético 0.3 A. Acético 0.3 A. Acético 0.3
Tiourea 0.1 Tiourea 0.15 Tiourea 0.2
Tiempo Densidad Tiempo Densidad Tiempo Densidad
0 1.32 0 1.34 0 1.32
1 1.32 1 1 1.31
2 1.31 2 2 1.30
3 1.30 3 1.30 3 1.29
4 1.29 4 1.29 4 1.27
5 1.27 5 1.27 5 1.26
6 1.26 6 1.26 6 1.24
7 1.25 7 1.25 7 1.23
8 1.24 8 1.24 8 1.22
9 1.23 9 1.23 9 1.21
10 1.22 10 1.22 10 1.20
11 1.21 11 1.21 11 1.19
12 1.21 12 1.20 12 1.18
13 1.20 13 1.19 13 1.17
14 1.19 14 1.19 14 1.16
15 1.19 15 1.18 15 1.16
16 1.18 16 1.17 16 1.15
17 1.17 17 1.16 17 1.14
18 1.16 18 1.16 18 1.13
19 1.16 19 1.15 19 1.13
20 1.16 20 1.15 20 1.12
21 1.15 21 1.14 21 1.12
22 1.15 22 1.14 22 1.11
23 1.14 23 1.13 23 1.11
24 1.13 24 1.13 24 1.10
25 1.13 25 1.12 25 1.10
26 1.12 26 1.12 26 1.09
27 1.12 27 1.11 27 1.09
28 1.12 28 1.11 28 1.08
29 1.11 29 1.10 29 1.08
30 1.11 30 1.10 30 1.08
31 1.10 31 1.10 31 1.07
32 1.10 32 1.09 32 1.06
33 1.10 33 1.09 33 1.06
34 1.09 34 1.09 34 1.06
35 1.09 35 1.08 35 1.05
36 1.09 36 1.08 36 1.05
37 1.08 37 1.08 37 1.05
38 1.08 38 1.07 38 1.05
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39 1.08 39 1.07 39 1.04
40 1.08 40 1.07 40 1.04
41 1.07 41 1.07 41 1.04
42 1.07 42 1.06 42 1.04
43 1.07 43 1.06 43 1.03
44 1.07 44 1.06 44 1.03
45 1.06 45 1.06 45 1.03
46 1.06 46 1.06 46 1.03
47 1.06 47 1.05 47 1.03
48 1.06 48 1.05 48 1.02
49 1.05 49 1.05 49 1.02
50 1.05 50 1.05 50 1.02
51 1.05 51 1.05 51 1.02
52 1.05 52 1.04 52 1.01
53 1.05 53 1.04 53 1.01
54 1.04 54 1.04 54 1.01
55 1.04 55 1.04 55 1.01
56 1.04 56 1.04 56 1.01
57 1.04 57 1.03 57 1.01
58 1.04 58 1.03 58 1.01
59 1.04 59 1.03 59 1.01
60 1.04 60 1.03 60 0.00
61 1.03 61 0.00
62 1.03 62 0.00
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Apéndice 2: Tablas de cuarta, quinta y sexta prueba.

Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
A. Acético 0.4 A. Acético 0.4 A. Acético 0.4
Tiourea 0.1 Tiourea 0.15 Tiourea 0.2
Tiempo Densidad Tiempo Densidad Tiempo Densidad
0 1.32 0 1.31 0 1.30
1 1.29 1 1.28 1 1.27
2 1.26 2 1.26 2 1.25
3 1.25 3 1.24 3 1.22
4 1.23 4 1.22 4 1.20
5 1.22 5 1.20 5 1.18
6 1.20 6 1.19 6 1.17
7 1.19 7 1.17 7 1.15
8 1.18 8 1.16 8 1.14
9 1.17 9 1.15 9 1.13
10 1.16 10 1.14 10 1.12
11 1.16 11 1.13 11 1.11
12 1.15 12 1.12 12 1.10
13 1.14 13 1.12 13 1.09
14 1.13 14 1.11 14 1.09
15 1.12 15 1.10 15 1.08
16 1.12 16 1.10 16 1.07
17 1.12 17 1.09 17 1.07
18 1.11 18 1.09 18 1.06
19 1.11 19 1.08 19 1.06
20 1.11 20 1.08 20 1.05
21 1.10 21 1.07 21 1.05
22 1.10 22 1.07 22 1.04
23 1.10 23 1.07 23 1.04
24 1.09 24 1.06 24 1.04
25 1.09 25 1.06 25 1.03
26 1.09 26 1.06 26 1.03
27 1.08 27 1.06 27 1.03
28 1.08 28 1.05 28 1.02
29 1.08 29 1.05 29 1.02
30 1.08 30 1.05 30 1.02
31 1.07 31 1.05 31 1.02
32 1.07 32 1.04 32 1.01
33 1.07 33 1.04 33 1.01
34 1.07 34 1.04 34 1.01
35 1.07 35 1.04 35 1.01
36 1.07 36 1.04 36 1.01
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37 1.07 37 1.04 37 1.01
38 1.06 38 1.03 38 1.00
39 1.06 39 1.03 39 1.00
40 1.06 40 1.03 40 1.00
41 1.06 41 1.03 41 1.00
42 1.06 42 1.03 42 1.00
43 1.06 43 1.03 43 1.00
44 1.05 44 1.03 44 1.00
45 1.05 45 1.03 45 1.00
46 1.05 46 1.02 46 1.00
47 1.05 47 1.02 47 0.99
48 1.05 48 1.02 48 0.99
49 1.05 49 1.02 49 0.99
50 1.05 50 1.02 50 0.99
51 1.05 51 1.02 o1 0.99
52 1.05 52 1.02 52 0.99
53 1.05 53 1.02 53 0.99
54 1.05 54 1.02 54 0.99
55 1.05 55 1.02 55 0.99
56 1.04 56 1.02 56 0.99
57 1.04 57 1.01 57 0.98
58 1.04 58 1.01 58 0.98
59 1.04 59 1.01 59 0.98
60 1.04 60 1.01 60 0.98
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Apéndice 3: Tablas de séptima, octava y novena prueba.

Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9
A. Acético 0.5 A. Acético 0.5 A. Acético 0.5
Tiourea 0.1 Tiourea 0.15 Tiourea 0.2
Tiempo Densidad Tiempo Densidad Tiempo Densidad

0 1.32 0 1.30 0 1.30
1 1.29 1 1.27 1 1.23
2 1.26 2 1.22 2 1.17
3 1.22 3 1.18 3 1.13
4 1.19 4 1.15 4 1.09
5 1.16 5 1.13 5 1.07
6 1.14 6 1.11 6 1.06
7 1.12 7 1.09 7 1.05
8 1.10 8 1.08 8 1.04
9 1.09 9 1.07 9 1.04
10 1.08 10 1.06 10 1.03
11 1.07 11 1.06 11 1.03
12 1.06 12 1.05 12 1.03
13 1.06 13 1.05 13 1.03
14 1.05 14 1.04 14 1.03
15 1.05 15 1.04 15 1.02
16 1.05 16 1.04 16 1.02
17 1.04 17 1.04 17 1.02
18 1.04 18 1.03 18 1.02
19 1.04 19 1.03 19 1.02
20 1.03 20 1.03 20 1.02
21 1.03 21 1.03 21 1.02
22 1.03 22 1.03 22 1.02
23 1.03 23 1.03
24 1.03 24 1.03
25 1.03 25 1.03
26 1.03 26 1.03
27 1.02 27 1.03
28 1.02 28 1.02
29 1.02 29 1.02
30 1.02 30 1.02

31 1.02
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Apéndice 4: Variacion de densidad y temperatura de solucion oxidante.

Apéndice 5: Parametros fisico-quimicos de materias para emulsiones explosivas.

Temperatura Densidad
(°c) (9/cm®)
92 1.351
91 1.351
90 1.352
89 1.353
88 1.354
87 1.355
86 1.356
85 1.357
84 1.357
83 1.358
82 1.358
81 1.360
80 1.361
79 1.361
78 1.362

No Empirical Ineredient MW AHf OB
' formula & (g/mole) (kJ/mole) (%)
1 N203H4 AN 80 353.46 + 20
2 Os;NNa NA 85 462.27 +47.1
3 H,O water 18 — —
4 C24Hu1406 Span-80 428 - 239
5 CisHsg Wax 254 558.03 - 346
6 C1oHye mineral oil 170 392.88 -346

Nota: Obtenido de (Lu & Liu, 2008)
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Apéndice 6: Coeficiente del estadistico de Shapiro — wilk.

Coeficientes del estadistico de Shapire-Wilk
Se tabulan los valores de las constantes @, 7= 1,2,..., [n_/2], n=203....

n

Nota: Obtenido de (Jaime Serret Moreno-Gil - 1995)

J 1 2 3 4 5 0 7 8 9 10

1 - 077071 07071 (06872 06646 06431 0°G233 00052 0’56888 0'573Y
2 - - 00000 (Y1677 0’2413 0'2806 0'3031 03164 0'3244 (/3291
3 - - - - 0’0000 00875 0'1401 071743 01976 02141
4 - - - - - - 0°0000 00561 0'0947 0'1224
5 - - - - - - - - 0°0000 00309

n

3 11 12 13 14 15 0 16 17 18 19 20

1 | 05601 075475 05350 (/5251 0’5150 05056 0°4968 088G 0'1808 074734
2 | 03315 (3325 03325 '3318 (3306 03200 03273 073253 (0'3232 (3211
3 | 02260 0°2347 02412 . 02495 02495 02521 0'2540 02553 02561 02565
4 | 0'1429 0"1586 0’1707 01802 ('1878 0'1988 01988 02027 (02059 (2085
5 | 00695 070922 01099 < 0'1240 01353 01447 01524 01587 0'1641  0'1686
6 | /0000 00303 00539 00727 00880 0'1005 01109 01197 01271 01334
7 - - 0’0000 0°0240 00433 00593 00725 00837 00932 01013
8 -~ - - ~ 00000 00196 0°0359 00496 00612 0071
9 - - - - - - 00000 0’0163 070303 0°0422
10 - - - - - - - - 0’0000 00140
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Apéndice 7: Distribucidn estadistica de Shapiro — wilk.

Distribucién del estadfstico de Shapiro-Wilk (w) para el contraste
de normalidad,

Sc tabulan los valores w, tales que P(w > wq) = .

af
n | 001 002 005 01 0’5 09 095 098 099
3 | 0753 0756 0’767 0789 0959 0998 (/999 1’000 1000
4 | 0687 0707 0’748 0792 0935 0987 07992 0996 (997
5 | 0686 Q715 0762 0’806 0927 0'979 0’986 0991 (/993
}: .
6 | 0713 0’743 0'788 (/826 07027 0'974 0'ORT  0'08G 00890
7 10730, 0’760 0’803 (0’838 0°928 ('972 0'979 0985 0988
8 | 0’749 0'778 0'818 0'851 0932 0972 0978 (0981 0’987
g | 0764 0'791 0'820° 0’850 0°935 0972 0’978 0034 098G
10 | 0'781 0’806 0842 0869 0938 .0'972 0978 ('983 0’986

Nota: Obtenido de (Jaime Serret Moreno-Gil - 1995)
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Apéndice 8: Propiedades termodinamicas de diversas sustancias a 298.15K

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE DIVERSAS SUSTANCIAS A 298.15K

(continuacion)*
- ; M AH®; AG; S C,.n°
DO E Namie (g/mol) | (kI/mol) | (kJ/mol) | (J/mol K) | (3/mol K)

Cadmio
Cd cadmio 112.40 0 0 51.76 25.98
Cd cadmio 112.40 112.01 77.41 167.75 20.79
CdO oxido de cadmio 128.40 | -258.20 -228.40 54.80 43.43
CdCO, g carbonato de cadmio 172.41 | -750.60 -669.40 92.50
Calcio
Ca g calcio 40.08 0 0 41.59 25.31
Ca g calcio 40.08 178.20 144.30 154.88 20.78
CaCOs3 (s, cakita) carbonato de calcio 100.09 | -1206.90 -1128.80 88.70 81.88
CaCO; (5 ameonta) | Carbonato de calcio 100.09 | -1207.10 | -1127.80 68.87 67.03
CaCly(y cloruro de calcio 110.99 -795.80 -748.1 104.62 72.84
CaF, (y fluoruro de calcio 78.08 | -1219.60 -1167.3 68.87 67.03
CaBr; (5 bromuro de calcio 199.90 -682.80 -663.60 130.00
CaCy gy carburo de calcio 64.10 -60.00 -65.00 70.00 62.70
Ca(OH)y (9 hidroxido de calcio 74.09 -986.20 -898.50 83.40 87.50
CaSOy4 g sulfato de calcio 136.14 | -1434.00 | -1321.80 106.70
Carbono
C (5. prafito) carbono (grafito) 12.01 0 0 5.69 8.64
C (s, diamante) carbono (diamante) 12.01 1.897 2.90 2.37 6.12
C carbono 12.01 716.68 671.26 158.10 20.83
Cr carbono 24.02 831.90 775.89 199.42 43.21
HCN cianuro de hidrégeno 27.03 108.87 124.97 112.84 70.63
HCN (5 cianuro de hidrogeno 27.03 135.10 124.70 201.78 35.86
CO mondxido de carbono 28.01 -110.50 -137.16 197.66 29.16
CO, dioxido de carbono 44.01 -393.51 -394.35 213.78 37.11
CO; (g didxido de carbono 44.01 -413.80 -385.98 117.60
HyCO3 ) acido carbonico 62.03 -699.65 -623.08 187.4
CS g sulfuro de carbono 44.07 234.30 184.09 210.45 29.79
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CCl () tetraclorometano 153.82 -106.70 -64.00 309.40
CHCL cloroformo 119.37 -102.93 -70.12 295.52 65.40
CH,Cl, (g diclorometano 84.93 -95.40 -68.87 270.33 50.88
CH;Cly cloruro de metilo 50.48 -81.96 -58.45 234.18 40.75
CH;3S8H () metanotiol 48.10 -22.97 -9.92 255.06 50.25
CH,0 ¢ formaldehido 30.02 -115.90 -109.90 218.95 35.40
CH3COOC;Hs qy | acetato de etilo 88.10 -480.57 -332.70 259.40 113.64
CH5;COOH acido acético 60.05 -483.52 -390.20 158.00 124.26
CH30H ¢ metanol 32.04 -238.40 -166.80 127.19 81.17
CH;0H (y metanol 32.04 -200.66 -161.96 239.81 43.89
C,Hs0H etanol 46.06 -277.00 -174.20 159.86 111.96
C,H;0H etanol 46.06 -235.10 -168.49 282.70 65.44
CH3CHO (g acetaldehido 44.05 -166.19 -128.86 250.30 57.30
CoHs () etano 30.06 -83.80 -32.80 229.10 52.47
Colly ) etileno 28.05 52.30 68.24 219.20 42.84
Hidrogeno
H hidrogeno 2.016 0 0 130.68 28.82
H hidrégeno 1.008 217.97 203.25 114.71 20.78
H,0 ¢ agua 18.01 -285.83 -237.13 69.91 75.29
HyO (g agua 18.01 -241.82 -228.57 188.83 33.58
H,0, ¢y peroxido de hidrogeno 34.01 -187.78 -120.35 109.60 89.10
H0; (o) peroxido de hidrégeno 34.01 -136.10 -105.48 232.90 33.57
Nitréogeno
Ny nitrégeno 28.01 0 0 191.61 29.12
N nitrégeno 14.00 472.70 455.56 153.30 20.78
NO oxido nitrico 30.01 90.25 86.55 210.76 29.84
Ny, O oxido nitroso 44.01 82.05 104.20 219.85 38.45
NO, (o diéxido de nitrégeno 46.01 33.18 51.31 240.06 37.20
NoO5 () tridxido de dinitrégeno 76.01 83.70 139.40 312.20 65.60
N2O4 () tetroxido de dinitrogeno 92.02 9.16 97.89 304.29 77.28
N2Os () pentdxido de dinitrégeno | 108.01 11.30 115.10 355.70 84.50
N2Os 9 pentdxido de dinitrogeno 108.01 -43.10 113.90 178.20 143.10
NOCI () cloruro de nitrosilo 65.45 52.60 66.30 264.00 44.69
HNO; g acido nitrico 63.01 -174.10 -80.71 155.60 109.87
HNO; g dcido nitrico 63.01 -134.30 -73.94 266.40
NH; amoniaco 63.01 -46.11 -16.45 192.45 35.06
NH; g amoniaco 17.03 -80.29 -26.50 111.30
HN;3 ¢y azida de hidrégeno 43.03 264.00 327.30 140.60 43.68
HNj; (g azida de hidrégeno 43.03 294.10 328.10 238.97 98.87
NoH, hidrazina 32.05 50.63 149.43 121.21 139.30
NHNO; nitrato de amonio 80.04 -365.56 -183.87 151.08 84.10
NH,CI cloruro de amonio 53.49 -314.43 -202.87 94.60

Nota: Obtenido de (David M. Himmelblau - 1997)
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Anexo 1: Hoja MSDS de nitrato de amonio ACROM RUSO

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD DE

LOS MATERIALES

1. Identificacion del producto quimico/productor o proveedor

1.1 Identificacion del producto quimico

1.1.1 Nombre técnico:

Nitrato de amonio, grado B (en adelante — fertilizante a base de nitrato
de
amonio) (1)

1.1.2. Recomendaciones breves sobre el
uso:
(incluyendo restricciones del uso)

Nitrato de amonio se utiliza para el uso en la produccién
agricolacomo un fertilizante mineral.

@)

1.2. Datos sobre productor o proveedor

1.2.1 Denominacion oficial completa de la
empresa:

Sociedad Andonima Puablica (S.A.P.) “Acron”

1.2.2 Direccion (postal):

173012, Federacién de Rusia, Veliki Névgorod

1.2.3 Teléfono, incluyendo casos de la
emergencia, los limites de tiempo

Teléfono del Secretario del Director Ejecutivo de “Acron”:

(8162) 996558 de 9:00 a 17:00 horas.

Teléfono para consultas 24 horas:

(8162) 996254

Teléfono y direccion para llamadas de emergencia en caso
de

intoxicacion:

129090, Moscu, Plaza Bolshaya Sujarevskaya, 3, edificio 7.
Institucién

estatal federal «Centro toxicoldgico cientifico-practico de la
Agencia

Meédico-Bioldgica Federal de Rusia», (24 horas), teléfono: (495) 628-
16-

87,621-68-85. (2)

1.2.4 Fax:

(8162) 731940, (8162) 996663

1.2.5 E-mail:

root@acron.natm.ru

2. Identificacion de peligro(s)

2.1. Indentificacion general de peligro
delproducto quimico:

(Datos de clasificacion de peligros de
acuerdo con la ley de la Federacion
deRusia (GOST 12.1.007) y SGA
(GHS)

(después de la aprobacion))

Clase de peligro 3, un producto medianamente peligroso para la
saludhumana de acuerdo con GOST 12.1. 007. (3).
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2.2 Detalles del etiquetado bajo GOST 31340:

2.2.1. Palabras de advertencia:

Atencion

2.2.2. Simbolos de peligro:

Simbolos de peligro que aparecen en las etiquetas de los
productos peligrosos: Sustancias comburentes (Ilama sobre
el circulo), Peligro engeneral (signo de exclamacion)

2.2.3. Indicaciones de peligro:

H272: Oxidante; Puede intensificar

la combustion.H303: Puede ser

nocivo en caso de ingestion.

H315: Causa irritacién cutanea.

H319: Causa irritacién ocular grave. (7)

3. Composicién (informacion sobre los
ingredientes)

3.1. Informacién general sobre el producto

3.1.1 Nombre quimico (IUPAC)

Nitrato de amonio. (8)

3.1.2 Férmula quimica

NHNOs (8)

3.1.3 Caracteristicas generales de la
composicion:

(basado en la seleccién de grados, con
indicacion de impurezas y aditivos
funcionales que influyen elgrado de
peligro del producto; método de
produccién).

Producto granulado sin impurezas mecanicas ajenas, que
contiene nitrogeno en forma de amoniacal y nitrica. En la
produccidn se utilizan aditivos acondicionadores a base de
alquilaminas y aceite mineral.

Se produce a partir de amoniaco, &cido nitrico y
soluciones del nitratode amonio que se forman durante la
produccion de fertilizantes compuestos gracias a la
conversion del nitrato de calcio al carbonato de calcio.
(1,9, 10)

Grado B (1)

3.2. Componentes:

(nombre, nimero de CASy nimero de CE(si
hay), fraccion de masa, concentracion limite
en la zona de trabajo (MPC) o nivelseguro
referencial del impacto de zona de

trabajo (SRLS), clase de peligro,

referencias a fuentes de datos)

Componentes (nombre) Fraccion de Concentracién Clase de No. CAS
masa, % limite en la zona peligro
de trabajo (CMA),
mg/m?3
Nitrato de >08 No establecida No 6484-52-2
amonio clasificado




Nitrato de
magnesio

1,1-19

No establecida No 10377-60-
clasificado |3

4. Primeros auxilios

4.1. Sintomas observados:

4.1.1. Intoxicacion por medio de inhalacion
(en caso de aspiracion):

Ahoguio (dificultad para respirar). (8)

4.1.2. Contacto con piel:

Ardor. (11)

4.1.3. Contacto con 0jos:

Escozor, enrojecimiento. (12)

4.1.4 Intoxicacion por lavia oral (en caso
de ingestion):

Nauseas, pérdida de conciencia, cianosis, vomitos, dolores
de corazon,
urinacion y defecaciones espontaneas. (8)

4.2. Medidas de primeros auxilios

4.2.1 En caso de inhalacion:

¢ o café fuertes.

4.2.2 Contacto con piel:

En caso de contacto con la piel, lavar con el agua corriente
inmediatamente. Conseguir atencién médica si fuera
necesario. (8)

4.2.3 Contacto con ojos:

En caso de contacto con ojos, lavar cuidadosamente con el
agua durante varios minutos. Quitar los lentes de contacto,
si los lleva y resulta facil hacerlo. Continuar lavando los
o0jos. Conseguir atencion médica si fuera

necesario. (7, 8)

4.2.4 Ingestion:

Tomar abundante agua y carbén activado, sulfato de sodio
(1 cucharadasopera por 0,25 vaso de agua).
Conseguir atencién médica si fuera necesario. (8)

4.2.5 Contraindicaciones:

No hay datos. (10)

4.2.6 Equipo de primeros auxilios
(botiquin):

Botiquines con medicinas y utensilios indispensables,
incluyendo carbdnactivado, etc., para prestar los primeros
auxilios a los trabajadores, que deben estar disponibles en
lugares de manejo del nitrato de amonio. (13, 14)

5. Medidas y medios de seguridad contra incendios y explosions

5.1. Caracteristicas generales de peligrosde
inflamabilidad y explosividad:

Nitrato de amonio es un oxidante, sustancia explosiva e
inflamable. Elcalentamiento y la detonaciéon pueden
causar descomposicion con

explosion. Nitrato de amonio es explosivo cuando se
exponga a golpesfuertes (1, 8, 15, 16)




5.2. Indices de peligros de inflamabilidad y
explosividad (nomenclatura de indices segun
GOST 12.1.044y GOST-R 51330.0)

Temperatura de inflamacion espontanea — 350°C. Limite]
inferior de

concentracion para propagacion del fuego — 175g/m?.
Nitrato de amoniose descompone a 210°C - 235°C.
Nitrato de amonio explota despuésdel calentamiento
hasta 300°C. (8)

5.3. Peligros causados por productos de
combustion y/o descomposicion térmica

La descomposicion térmica es posible con liberacion de
Oxidos toxicosde nitrégeno y amonio. (8)

5.4. Medios recomendados para la
extincion del fuego:

Incendio causado por descomposicion del nitrato de
amonio debe ser extinguido con las cantidaded grandes del
agua. (1, 15, 17) Intentar conseguir despresurizacion
méaxima del espacio (habitacién, vagon etc.)

(1,17)

5.5. Medios prohibidos para la extincién
del fuego:

Esta prohibido utilizar otros medios para la extincion del
fuego no
indicados en el punto 5.4.

5.6. Equipo personal de proteccion para la
extincion del fuego:

(equipo personal de proteccion para
bomberos)

Traje protector contra fuego con equipo de respiracion
autébnomo ymascara facial completa SPI-20. (16).

5.7 Indicaciones especiales para la lucha
contra los incendios:

Entrar en la zona del incendio con traje protector
contra fuego y con equipo de respiracién. Extinguir el
fuego con el agua a la distancia maxima posible, no
acercandose mucho al producto ardiente. EIl producto
empaguetado gue se encuentra cerca de la zona de
incendiodebe ser regado con el agua a la distancia
méaxima posible para que seenfrien los contenedores,
para evitar la descomposicion del producto einflamacién
de empaqgue inflamable. (16, 10)

6. Medidas de prevenciony eliminacidn de accidentes y emergencias y sus consecuencias

6.1. Precauciones personales y para la proteccién del medio ambiente, de los edificios y las

construcciones etc.en caso de emergencia

6.1.1. Medidas generales necesarias:

Aislar al menos 800 metros alrededor del &rea peligrosa y
correccionar esadistancia segun valoracion de la seguridad
quimica. Evacuar a terceras personas. Entrar en la zona con
medios de proteccién. Observar las medidas de seguridad
contra incendios, no fumar, eliminar fuente de llamas o
chispas. Mantenerse contra el viento. Prestar primeros
auxilios a los heridos. (16)




6.1.2. Equipos de proteccion
personal: (personal y unidades de
emergencia)

Para reconocimiento quimico y jefe de operaciones —
equipo de respiracion portatil PDU-3 (durante 20 minutos).
Para unidades de emergencia — traje protector aislante KIJ-
5 con méscaraantigas aislante IP-4M.

En caso de inflamacién — traje protector contra fuego con
equipo de respiracion autbnomo y mascara facial completa
SPI-20.

En caso de ausencia de estos modelos indicados: traje
protector militar L-1 o L-2 con mascara antigas industrial
con cartucho filtro AF, mascara antigas industrial de
tamafio pequefio PFM -1, guantes de dispersion de goma
butilica, calzado especial para la proteccion contra petréleo
y sus derivados.

En caso de derramamiento — concentraciones pequefias en
el aire (si la concentracion maxima admisible (CMA) esta
excedida en 100 veces y mas) — ropa especial, equipo
autébnomo de proteccion individual con alimentacion
forzada del aire purificado a la zona de respiracion, con
cartuchos filtro PZU, PZ-2, mascarilla de respiracion
filtrante “FORT- P”, mascarilla universal de respiracion
“Snezjok-KU-M”. (16)

6.2. Medidas para liquidacion de situaciones de emergencia

6.2.1. Medidas en caso de fuga, vertido,
derramamiento:

(incluyendo medidas de proteccion del
medio ambiente)

Si se ha comprometido la integridad del paquete, reenvasar
el producto para seguir utilizandolo.

Si el producto derramado perdi6 las propiedades fisicas,
quimicas y de consumo, recuperar los residuos y
colocarlos en un contenedor para eliminacion de acuerdo
con las leyes y regulaciones nacionales, regionalesy locales
vigentes. (13)

6.2.2. Acciones en caso de incendio:

Entrar en la zona del incendio con traje protector contra
fuego y con equipo de respiracion. Extinguir el fuego
rociando agua a la distancia maxima posible, no
acercandose mucho al producto en Ilamas. El producto
empaguetado que se encuentra cerca de la zona de incendio
debe ser regado con agua a la distancia maxima posible
para que se enfrien los contenedores, para evitar la
descomposicién del producto e inflamacién de empaque
inflamable. Evacuar a las personas tomando en cuenta la
direccion de movimiento de los productos toxicos de
combustién. (16, 10)

7. Reglas de almacenamiento y manipulacién de los productos quimicos

7.1. Precauciones para una manipulacién segura de los productos quimicos




7.1.1. Medidas de seguridad y equipo
colectivo de proteccion:

Salas de produccion en las que trabajan con nitrato de
amonio deben serequipadas con ventilacion afluente y por
aspiracion.

7.1.2. Medidas de proteccion del medio
ambiente:

Evitar los vertidos del producto al medioambiente.
Utilizar embalajes

herméticos para equipos de produccion y contenedores de
transporte.

7.1.3. Recomendaciones de manipulacion y
transportacion segura:

El nitrato de amonio se transporta con todos los medios de
transporte excepto el aéreo, en conformidad con las reglas
de transporte de las cargas peligrosas, vigentes para cierto
tipo de transporte.

El nitrato de amonio en sacos y contenedores flexibles se
transporta en vagones tolva.

El nitrato de amonio se transporta en plataformas
utilizando los contenedores metalicos especializados, y en
wagones abiertos utilizando contenedores flexibles
desechables especializados.

El nitrato de amonio de grado B a granel se transporta en
vagones tolva especializados para el transporte de los
fertilizantes minerales, con la carroceria de acero aleado o
de acero al carbon y de baja aleacion con la funda anti-
corosiva y quimicamente estable interior. (1, 29)

El nitrato de amonio envasado en los contenedores de
distrubucion se transporta por carretera en los camiones
cubiertos.

El producto envasado en contenedores metéalicos o
flexibles  desechables  especializados puede  ser
transportado en los camiones abiertos.

Transportacion por la via maritima del producto es posible
en los buques cerrados o en la cubierta, debidamente
envuelto y fijado.

La temperatura del nitrato de amonio antes de ser
empaguetado no debe exceder 50°C. (1)

Antes de cargar el nitrato de amonio, el suelo y las
paredes del vagonu otros medios de transporte deben ser
cuidadosamente limpiados de restos de las cargas
anteriores. (17)

Estd prohibido utilizar los medios de transporte
anteriormente empleados para la transportacion de
clorhidrato de cal, pirita, nitrito de sodio, &cidos,metales en
polvo (especialmente zinc). (1,17)

Carga peligrosa de clase 5.

7.2. Reglas de almacenamiento de los productos quimicos:
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7.2.1. Términos y condiciones de
almacenamiento seguro: (incluyendo
periodo de conservacion, fecha de
caducidad, productos no compatibles
etc.)

Nitrato de amonio en envase de PE o PP se almacena
en depositos cerrados, secos y limpios que protegen el
producto de la humidificacion. Nitrato de amonio
transportado a granel se almacena en depésitos con
temperatura controlada (no mas de 30 °C) y humedad de
aire (no més de50%).

Se permite almacenar el nitrato de amonio en envase de PE
0 PP en espacios abiertos durante un (1) mes después de la
produccion, con la condicion de eliminacion de la
exposicion a las precipitaciones atmosféricas, rayos
directos del sol. Los envases de abajo deben alojarse sobre
palés y/o tarima. (1,10)

Nitrato de amonio se almacena y se transporta de modo
separado deotras sustancias y materiales.

El plazo de almacenaje bajo garantia — 6 meses después
de la fecha deproduccion. Periodo de conservacion: 24
meses a partir de la fecha de produccion. (1)

La fecha de caducidad es ilimitada. (10)

7.2.2. Materiales recomendados para
embalaje y empaquetaje:

Polietileno, polipropileno. (1)

7.3. Medidas de seguridad y reglas de
almacenamiento en caso del uso
domeéstico:

No para el uso doméstico. (2)

8. Controles de exposicion y proteccion person

al

8.1. Pardmetros de la zona de trabajo sujetos
al control obligatorio (concentracion limite en
la zona de trabajo(MPC) o nivel seguro
referencial del

impacto de zona de trabajo (SRLS)):

La CMA en la zona de trabajo para el nitrato de
amonio no éstaestablecida. (6)

La CMA en la zona de trabajo recomendada para el
nitrato de amonio —10 mg/mé3. (1,3)

8.2. Medidas que aseguran el contenido delas
sustancias nocivas dentro de los limitesde las
concentraciones admisibles:

Salas de produccion y laboratorios en los que trabajan con
nitrato de amonio deben ser equipados con ventilacion
afluente y por aspiracion que mantiene el estado del medio
aéreo conforme a las normas. Utilizar los sistemas
equipados con los dispositivos para la reduccion de
formacién del polvo. (1, 18)

8.3. Equipos de proteccion personal (EPP):

8.3.1. Recomendaciones generales:

No se permite el trabajo con el producto a las personas que
no han pasado el examen médico o tienen algunas
contraindicaciones médicas y desconocen las reglas de
manipulacién segura del nitrato de amonio.

iEsta prohibido comer, beber y fumar durante el trabajo!
Lavarse bien las manos y la cara después de
manipulacion delproducto.

Utilizar el equipo personal de proteccién para proteger los
0jos, lasmanos y la piel, depende del tipo de los trabajos

realizados. (13, 19, 20)
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8.3.2. Proteccion respiratoria (tipos de EPP
respiratoria):

Si la CMA en la zona de trabajo esta excedida, se debe
utilizar unequipo de proteccidn respiratoria contra polvo
del nitrato de amonio.

EPP respiratoria son mascarilla antiaerosol, mascarilla o
antifaz confiltros recambiables, respiradores. (19, 20)

8.3.3. Ropa de proteccién (material, tipo):

Traje de algodon; botas de cuero, botas altas de cuero y/o
goma o PVC; guantes de goma o guantes de punto con capa
punteada, o hechos de los materiales poliméricos y/o
manoplas combinadas, gafas de proteccion. (19,20)

3.3.4. EPP en caso del uso doméstico:

No para el uso doméstico. (2)

9. Propiedades fisicas y quimicas

9.1 Apariencia: (estado
fisico, color)

Gréanulos de color blanco o levemente colorado. (1)

9.2. Parametros que caracterizan las
propiedades principales de los productos
quimicos, ante todo, las peligrosas:
(indicadores de temperatura, pH,
solubilidad, coeficiente de particion
octanol/agua, etc.)

Punto de fusion: 170°C

A la temperatura 210 — 235°C, el nitrato de amonio se
decompone sinllegar al punto de ebullicion.

Densidad — 1,72 g/cm?. El producto es soluble en metanol,
etanol, piridina,amoniaco acuoso, acetona, alcalis.
Insoluble en grasas.

Solubilidad en agua a los 20°C — 1183000 mg/I;
alos 80°C —

6000000 mg/l;Insoluble en

grasas. (8)

10. Estabilidad y reactividad

10.1. Estabilidad quimica:
(indicar productos de descomposicién, si el
producto no es estable)

Nitrato de amonio es estable a condicion de que se
observen las reglasde almacenamiento y manipulacion
segura.

10.2. Reactividad:

Oxidante. Reacciona con los acidos y los alcalis, los
materialesinflamables.
Se descompone al ser calentado. (1, 8)

10.3.Condiciones que debenevitarse:
(incluyendo las manifestaciones peligrosasen
contacto con sustancias y materiales
incompatibles)

Fuentes de ignicion, temperaturas altas, contacto con las
sustancias inflamables (aceite, carbono, serrines), los
acidos y otras sustancias (cloruros, cobre) pueden causar la
descomposicion térmica. (1, 8, 17)

11. Informacién toxicoldgica




11.1. Caracteristicas generales de
exposicion:

(evaluacion del grado de peligro (toxicidad)
de la exposicion para la salud)

Nitrato de amonio pertenece a la clase de peligro 3, una
sustancia medianamente peligrosa, conforme a la
exposicion del organismo seginGOST 12.1.007. (3)
Formador de metahemoglobina. (8)

Conforme al Reglamento (CE) 1272/2008 (CLP) el nitrato
de amonio se clasifica como un irritante ocular, categoria
2.(4,5)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia
Americana deProteccion Ambiental (EPA) han incluido la
sustancia en la lista de posibles interruptores del sistema
endocrino. (8)

11.2. Rutas de exposicion:

Inhalacién, contacto con la piel y los ojos, ingestion. (8)

11.3. Organos, tejidos y sistemas afectadosdel
ser humano:

Sistema nervioso central (SNC), tracto gastrointestinal,
higado, viasrespiratorias superiores, sangre, piel, ojos.
Formador de metahemoglo-

bina. (8)

11.4. Informacion sobre los efectos
toxicoldgicos para salud humana en casodel
contacto directo con la sustancia, y sobre las
consecuencias de estas exposiciones:
(irritacion de vias respiratorias superiores,
0jos, piel, incluyendo efecto de resorcionde
piel; sensibilizacion)

No hay datos confiables.

Conforme a la ficha informativa de las sustancias quimicas
y bioldgicas potencialmente peligrosas, el nitrato de
amonio causa irritacion de los ojos y la piel, produce un
efecto sensibilizante, no produce un efecto de resorcion de
piel. (8)

Segun el Reglamento (CE) 1272/2008 (CLP) el nitrato de
amonio es un irritante ocular, categoria 2. (4, 5)

11.5. Informacion sobre los efectos
peligrosos de la exposicion a largo plazo para
salud humana: (efectos sobre la fertilidad,
carcinogénesis, acumulatividad,etc.)

No hay datos confiables.

Conforme a la ficha informativa de las sustancias quimicas
y biolégicaspotencialmente peligrosas, el nitrato de
amonio tiene una accion gonadotrofica.

Las acciones teratogénicas y mutagénas no estan
determinadas. Los efectos embriotrépicosy
cancerigénicos no estan estudiados.

Formador de metahemoglobina. (8)

11.6. Toxicidad aguda:

(DLso, dosis letal, via de exposicion
(ingestion, piel), especies;

CLso, concentracion letal, tiempode
la exposicion (h), especies)

DLso =2217 — 4820 mg/kg,

ingestion, ratas.DLso > 7940

mg/kg, piel, conejos.

CLso > 88800 mg/m3, tiempo de la exposiciéon — 4 horas,
ratas. (8)

12. Informacion ecolégica




12.1. Caracteristicas generales de la

exposicion ambiental:

(aire atmosférico, estanques, suelo)

Nitrato de amonio puede contaminar el medio
ambiente en caso de infraccion de las reglas de
manipulacién segura. En casos de la sobredosis puede
acumularse en el suelo provocando un efecto adverso ala
calidad de productos agricolos.

A la concentracién de 10 mg/l no afecta el régimen
sanitario del agua. 2 mg/l — no causa alteracion de los
procesos bioguimicos en caso delimpacto de larga
duracion. (8)

Conforme a la clasificacién del riesgo para el ambiente
acuatico (WGK la ley alemana), el producto pertenece a
la clase 1 (una sustancia poco peligrosa para el agua).
(21)

12.2. Rutas de exposicion ambiental:

Puede provocar consecuencias negativas para los objetos
del medio ambiente si no se observan las reglas de
manipulacién, almacenamiento, transportacion y uso,
también como resultado de averias y situaciones de

emergencia.

12.3. Las caracteristicas mas importantes de la

exposicion ambiental:

12.3.1. Normas sanitarias: (concentraciones

admisibles en aire

atmosférico, agua, incluyendo estanques

pesqueros, suelo)

Componentes CMA en el aire CMA en agua Concentracion limite | CMA oo
atmosférico (CMA:gua)® 0 nivel en agua (CMAagua)* 0 | nivel
(CMAgzam.) onivel  |aproximadamente nivel seguro aproxima
seguro referencial aceptable referencial del -damente
del impacto (NAAzgua), mgl/l, impacto (SRLSagua), aceptable
(SRLSaam), mg/m®  [(ILN, clase de mg/l (ILN, clase de (NAAel
(ILN?, clase de peligro) peligro) o), mg/kg
peligro) (ILN)

Nitrato de CMA media diaria  |lon amonio: lon amonio: CMA ngat%s\ (NO -

amonio - 0,3mg/m?, ILN  [CMA (basado —0,5mg/dm?, ): CMA -
- res., clasede en nitrégeno) - (comonitrégeno -0,4); | 130,0 mg/kg
peligro -4 1,5 mgl/l, paralosestanques ILN-

ILN - org., olor, marinos-2,9 mg/dm? a | Migratorio
acuatico

clase de peligro -
4 Nitratos (NO 2
MPC -45 mg/I,
ILN — san.-tox.,
clase de peligro -3

los13-34%. ILN—
tox., clase de peligro -

4,

Nitratos (NO3‘):
CMA - 40 mg/dm?
(comonitrdgeno -9),
ILN - tox.; clase de
peligro-4.




12.3.2. Parametros de ecotoxicidad: (CL, EC
para peces, daphnia magna, algas etc.)

ECnmin= 800 mg/l, tiempo de la exposicion 3,9 horas,
Centrarchusmacropterus.

ECmin= 191 mg/l, tiempo de la exposiciéon 72 horas,
guppy (Poeciliareticulata).

CLso = 74 mg/l, tiempo de la exposicion 48 horas,
carpa (Cyprinuscarpio).

ECsp =555 mg/l,

Daphnia Magna.

ECsg = 83 mg/l,

algas verdes. (8).

12.3.3. Migracion y transformacién en el
medio ambiente causadas por biodegradacion
Y Otros procesos

(oxidacidn, hidrolisis etc.):

Se transforma en el medio ambiente. Los productos de la
transformacion:6xidos de nitrégeno, amoniaco. (8)

13. Recomendaciones de eliminacion de residuos (restos)

13.1. Medidas de seguridad en el
tratamiento de residuos generados
durante uso, almacenamiento,
transportacion etc.

Las medidas de seguridad son iguales que en caso de
manipulacién delproducto principal.

13.2. Informaci6n sobre lugares y métodos
de neutralizacion, disposicionfinal o
eliminacion de los residuos de lasustancia
(material) incluyendo

contenedores (empaque):

En caso de cambio de propiedades fisico-quimicas y las de
consumo delproducto, si el contiene otras sustancias y
materiales, el producto estasujeto a la disposicion final
seguin las normas o leyes vigentes. (13) Los
contenedores usados estan sujetos al entierro de los
desechos.

13.3. Recomendaciones de eliminaciénde
residuos generados durante el uso
domeéstico del producto:

No para el uso domeéstico. (2)

14. Informacidn sobre el transporte

14.1. Numero de la ONU: (conforme a
las recomendaciones del transporte de
cargas peligrosasde la ONU
(Reglamentos

Modelo), altima edicién)

ONU 2067

14.2. Denominacion apropiada de
expedicidn y/o transportacion:

FERTILIZANTE A BASE DE NITRATO DE AMONIO.

14.3. Tipos de medios aplicables de
transporte:

Vagones tolva especializados o universales, vagones
abiertos, vehiculosabiertos y cubiertos. (1, 29)

14.4. Clasificacion de cargas peligrosas:
(conforme a GOST 19433)

— clase 5, subclase 5.1, dibujo 5, cddigo de
clasificacion 5113.(1, 27)

14.5. Clasificacion de cargas peligrosas:
(conforme a las recomendaciones del
transporte de cargas peligrosas de la
ONU)

— clase5, subclase5.1. (26)




14.6. Etiquetado de transporte: (simbolos
de manipulacidn; inscripciones
principales, suplementarias e
informativas)

Simbolo de manipulacion «Proteger del calor (luz de
sol)» y «Protegerde la humedad» (1)
Simbolo de peligro Ne 5.1 (26, 29, 31)

5.1 Sustancias oxidantes

& &

5.1

14.7. Tarjetas de emergencia: (transporte
por ferrocarril, transportemaritimo etc.)

En caso del transporte por carretera — la tarjeta de
emergencia se adjunta ala hoja de ruta. (28)

Transporte por ferrocarril — tarjeta de emergencia 509. (16,
29)

Transporte maritimo — tarjeta de emergencia 5 — 1. (30)

15. Informacién reglamentaria (nacional e int

ernacional)

15.1. Legislacion nacional

15.1.1. Leyes de la Federacion de Rusia:

“Sobre la regulacion técnica”,
“Sobre la proteccién del
medio ambiente”,decretos

locales.
15.1.2. Documentos que reglamentan los |- certificado del registro estatal del producto quimico
requerimientos de proteccion de la saludy del [agricola,

medio ambiente (certificados,
certificados higiénicos etc.)

+ declaracion de conformidad No. POCC RU A 5146 1. 70302
dd. 24.09.14.

- recomendaciones de transportacion, uso y
almacenamiento seguro delproducto quimico agricola.

15.2 Legislacién internacional

(si el producto esté regulado por el Protocolo de Montreal, el Convenio de Estocolomo etc.)




5.2.2. Etiquetado de precaucion
vigenteen los paises de la UE:
(simbolos de peligro, frases de
peligro yseguridad etc.)

Etiquetado conforme al Reglamento (CE) 1272/2008

(CLP):Palabra de advertencia: jAtencion!
Pictogramas de peligro:

&b

GHS03 GHSO07

Indicaciones de peligro:
H272,H319

Indicaciones de medidas de precaucion:
H272: P210;P220; P221; P280; P370+P378,;
P501.H319: P264; P280;
P305+P351+P338;P337+P313

Etiguetado conforme a la Directiva 67/548/EEC:

O: Oxidante Xi Irritante (ocular)

R8, R36
S2: S17; S25; S26; S46

16. Otra informacion

16.1. Informacion de revision
de FDS(reedicién):

FDS se revisa debido a una nueva revision de
GOST.Valido del 28.11.2014 al 28.11.2019.




Anexo 2: Hoja MSDS de petroleo biodisel DB5

Ex¢onMobil

Product Name: VACUUM/ HYDROCRACKED GAS OIL, DISTILLATE FUELS (VISCOSITY <7 CST,
FP =60 - 93C) (see Section 16 for specific products covered)
Revision Date: 10 Jan 2022

Paga1al 14
SAFETY DATA SHEET
[SECTION 1 PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION |
PRODUCT

Product Name: VACUUM / HYDROCRACKED GAS OIL, DISTILLATE FUELS (VISCOSITY <7 CST,
FP =60 - 93C) (see Section 16 for specific products covered)

Product Description:  Petroleum Hydrocarbons

Product Code: T08959-00

Intended Use: Refinery process stream

COMPANY IDENTIFICATION
Supplier: EXXONMOBIL OIL CORPORATION
22777 Springwoods Village Parkway
Spring, TX 77389 UsA

24 Hour Health Emergency 809-737-4411
Transportation Emergency Phone 800-424-9300 or TOI-527-3887 CHEMTREC
Product Technical Infermation BOO-662-4525
MS3DS Internet Address W exxon.com, www.mobil.com
| SECTION 2 HAZARDS IDENTIFICATION

This material is hazardous according to regulatory guidelines (see (M)SDS Section 15).

CLASSIFICATION:

Flammable liguid: Category 4.

Acute inhalation toxicant: Category 4. Skin irritation: Category 2. Carcinogen: Category 2. Specific target argan
taxicant (repeated exposure): Category 2. Aspiration toxicant: Category 1.

LABEL:
Pictogram:

Signal Word: Danger

Hazard Statements:

H227: Combustible liguid. H304: May be fatal if swallowed and enters airways. H315. Causes skin irritation.
H332: Harmful if inhaled. H351: Suspected of causing cancer. H373: May cause damage to argans thraugh
pralonged or repeated exposure. Bone marrow, Liver, Thymus

Precautionary Statements:
P201: Obtain special instructions before use. P202: Do not handle until all safety precautions have been read and
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understood. P210: Keep away from flames and hot surfaces. -- No smoking. P260: Do not breathe mist / vapours.
F264: Wash skin thoroughly after handling. P271: Use only outdoors or in a well-ventilated area. P273: Avoid
release to the environment. P280: Wear protective gloves/protective clothing/eye protection/face protection.P301 +
P310: IF SWALLOWED: Immediately call a POISON CENTER or doctor/physician.  P302 + P352:  IF ON SKIN:
Wash with plenty of soap and water. P304 + P340: IF INHALED: Remove person to fresh air and keep comfortable
for breathing. P308 + P313. IF exposed orconcermed:  Get medical advice/ attention.  P312: Calla POISON
CENTER or doctoriphysician if you feel unwel. P331: Do NOT induce vomiting. P332 + P313:  If skin irritation
occurs:  Get medical advice/ attention. P362 + P364: Take off contaminated clothing and wash it before reuse.
F370 + P378: In case of fire: Use water fog, foam, dry chemical or carbon dioxide (CO2) to extinguish.  P391:
Collect spillage.P403 + P235:  Store in a well-ventilated place. Keep cool. P405: Store locked up.P501: Dispose
of contents and container in accordance with local regulations.

Centains: FUELS, DIESEL; LIGHT HYDROCRACKED DISTILLATE (PETROLEUM)

Other hazard information:

HAZARD NOT OTHERWISE CLASSIFIED (HNOC): MNone as defined under 29 CFR 1910.1200.

PHYSICAL /| CHEMIC AL HAZARDS
Material can accumulate static charges which may cause an ignition.  Material can release vapors that readily
form flammable mixtures. Vapor accumulation could flash andior explode if ignited.  Combustible.

HEALTH HAZARDS
High-pressure injection under skin may cause serious damage. Under conditions of poor personal hygiene

and prolonged repeated contact, some polycyclic aromatic compounds (PACs) have been suspected as a
cause of skin cancer in humans. Hydrogen sulfide, a highly toxic gas, may be present.  Signs and symptoms
of overexposure to hydrogen sulfide include respiratory and eye irritation, dizziness, nausea, coughing, a
sensation of dryness and pain in the nose, and loss of consciousness.  Odor does not provide a reliable
indicator of the presence of hazardous levels in the atmosphere.  May be irritating to the eyes, nose, throat,
and lungs.

ENVIRONMENTAL HAZARDS
Expected to be toxic to aguatic organisms. May cause long-term adverse effects in the aquatic environment.

NFPA Hazard ID: Health: 2 Flammability: 2 Reactivity: 0
HMIS Hazard ID: Health: 2" Flammability: 2 Reactivity: 0

NOTE: This material should not be used for any other purpose than the intended use in Section 1 without expert
advice. Health studies have shown that chemical exposure may cause potential human health risks which may vary
from person to person.

|SEI:TIEIN 3 COMPOSITION / INFORMATION ON INGREDIENTS |

This material is defined as a complex substance. This SD3S covers materials that have different CAS#. The
compaosition is 100% of one of the CAS# in the Reportable Hazardous Substance(s) or Complex Substance(s) table.

Hazardous Substance(s) or Complex Substance(s) required for disclosure
| Name | cas# [ | GHS Hazard Codes |
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Concentration®
FUELS, DIESEL 68334-305 100% H227, H304, H332 H351,
H315, H373, H401, H411
LIGHT HYDROCRACKED DISTILLATE {PETROLEUM) G4741-T71 100% H304 H332, H351, H315,
H373, H401, H411

Hazardous Constituent{s) Contained in Complex Substance(s) required for disclosure

Name CAS# Concentration® | GHS Hazard Codes

MAPHTHALEME 91-20-3 =01 % H228{2), H302 H351,
H400(M factor 1), HA10(M
factor 1)

* All concentrations are percent by weight unless material is a gas. Gas concentrations are in percent by volume.

Ag per paragraph (i) of 29 CFR 1810.1200, formulation is considered a trade secret and specific chemical identity and
exact percentage (concentration) of compesition may have been withheld. Specific chemical identity and exact
percentage composition will be provided to health professionals, employees, or designated representatives in
accordance with applicable provisions of paragraph (i).

| SECTION 4 FIRST AID MEASURES |

INHALATION
Immediately remove from further exposure.  Get immediate medical assistance. For those providing

assistance, avoid exposure to yourself or others.  Use adequate respiratory protection.  Give supplemental
axygen, if available. If breathing has stopped, assist ventilation with a mechanical device.

SKIN CONTACT
Remove contaminated clothing. Dry wipe exposed skin and cleanse with waterless hand cleaner and follow by

washing thoroughly with soap and water. For those providing assistance, avoid further skin contact to yourself
arothers. Wear impervious gloves. Launder contaminated clothing separately before reuse. Discard
contaminated articles that cannot be laundered.  If product is injected inte or under the skin, or into any part of
the body, regardless of the appearance of the wound or its size, the individual should be evaluated immediately
by a physician as a surgical emergency. Even theugh initial symptoms from high pressure injection may be
minimal or absent, early surgical treatment within the first few hours may significantly reduce the ultimate extent
af injury.

EYE CONTACT
Flush tharoughly with water.  If irritation occurs, get medical assistance.

INGESTION
Seek immediate medical attention. Do not induce vomiting.

NOTE TO PHYSICIAN
If ingested, material may be aspirated into the lungs and cause chemical pneumonitis.  Treat appropriately.

PRE-EXISTING MEDICAL CONDITIONS WHICH MAY BE AGGRAVATED BY EXPOSURE
Contains hydrocarbon solvent/petroleum hydrocarbons;  skin contact may aggravate an existing dermatitis.

[SECTION 5 FIRE FIGHTING MEASURES |

EXTINGUISHING MED 1A
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Appropriate Extinguishing Media: Use water fog, foam, dry chemical or carbon diexide (CO2) to extinguish
flames.

Inappropriate Extinguishing Media: Straight Streams of Water

FIRE FIGHTING
Fire Fighting Instructions: Evacuate area. Prevent runoff from fire contral or dilution from entering
streams, sewers, ar drinking water supply. Firefighters should use standard protective equipment and in
enclosed spaces, self-contained breathing apparatus (SCBA).  Use water spray to cool fire exposed surfaces
and to protect personnel.

Unusual Fire Hazards: Combustible. Hazardous material. Firefighters should consider protective equipment
indicated in Section 8.

Hazardous Combustion Products:  Aldehydes, Hydrogen sulfide, Incomplete combustion preducts, Oxides
of carbon, Smoke, Fume, Sulfur oxides

FLAMMARBILITY PROPERTIES
Flash Point [Method]: =63°C (145°F)-<83°C (199°F) [ASTM D-83]
Flammable Limits (Approximate volume % in air): LEL: 08 UEL: 7.0
Autcignition Temperature: =250°C (482°F)

| SECTION & ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

NOTIFICATION PROCEDURES
In the event of a spill or accidental release, notify relevant autharities in accordance with all applicable
regulations. US regulations  require reporting releases of this material to the envirenment which exceed the
applicable reportable guantity or ol spills which could reach any waterway including intermittent dry creeks. The
National Response Center can be reached at (800)424-8802.

PROTECTIVE MEASURES
Avoid contact with spilled material.  Warn or evacuate occupants in surreunding and downwind areas if
required due to toxicity or flammability of the material.  See Section 5 for fire fighting information. See the
Hazard ldentification Section for Significant Hazards. See Section 4 for First Aid Advice.  See Section 8 for
advice an the minimum requirements for personal protective equipment. Additional protective measures may be
necessary, depending on the specific circumstances andfor the expert judgment of the emergency responders.

Far emergency responders:  Respiratory protection: half-face or full-face respirator with filter(s) for arganic
vapor and, when applicable, H2S, or Self Contained Breathing Apparatus (SCBA) can be used depending on
the size of spill and potential level of exposure.  If the exposure cannot be completely characterized or an
oxygen deficient atmosphere is possible or anticipated, SCBA is recommended.  Work gloves that are resistant
to aromatic hydrocarbons are recommended.  Note: gloves made of palyviny| acetate (PVA) are not water-
resistant and are not suitable for emergency use. Chemical goggles are recommended if splashes or contact
with eyes is possible.  Small spills: normal antistatic work clothes are usually adequate.  Large spills: full body
suit of chemical resistant, antistatic material is recommended.

SPILL MANAGEMENT
Land Spill: Eliminate all ignition sources (no smaking, flares, sparks or flames in immediate area). Stop leak
if you can de it without risk.  All equipment used when handling the preduct must be grounded. Do not touch
arwalk through spilled material.  Prevent entry into waterways, sewer, basements or confined areas. A vapor
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suppressing foam may be used to reduce vapors.  Use clean non-sparking tools to collect absorbed material.
Absorb or cover with dry earth, sand or other nen-cembustible material and transfer to containers.  Large
Spills:  Water spray may reduce vapor, but may not prevent ignitien in closed spaces.

Water Spill: Eliminate all ignition sources (no smoking, flares, sparks or flames in immediate area). Stop
leak if you can do it without risk.  Confine the spill immediately with booms.  Warn other shipping. Remove

from the surface by skimming or with suitable absorbents. Seek the advice of a specialist before using
dispersants.

Water spill and land spil recommendations are based on the most likely spill scenario for this material;
however, geographic conditions, wind, temperature, (and in the case of a water spill) wave and current direction
and speed may greatly influence the appropriate action to be taken. For this reason, local experts should be
consulted. Note: Local regulations may prescribe or limit action to be taken.

ENVIRONMENTAL PRECAUTIONS

Large Spills:  Dike far ahead of liguid spill for later recovery and disposal.  Prevent entry into waterways,
sewers, basements or confined areas.

| SECTION 7 HANDLING AND STORAGE |

HANDLING

Avaid all personal contact.  Harmful amounts of H25 may be present.  The toxic and olfactory (sense of smell)
fatigue properties of hydrogen sulfide require that air monitering alarms and respiratory protection be used
where the cancentration might be expected to reach a harmful level, such as in an enclosed space, heated
transport vessel, or in a spill or leak situation.

Prewvent small spills and leakage to avoid slip hazard. Material can accumnulate static charges which may cause
an electrical spark (ignition source).  When the material is handled in bulk, an electrical spark could ignite any
flammable vapors from liguids or residues that may be present (e.g., during switch-loading operations). Use
proper bonding and/or greund procedures.  However, bending and grounds may not eliminate the hazard from
static accumulation. Consult local applicable standards for guidance.  Additional references include American
Petroleum Institute 2003 (Protection Against lgnitions Arising out of Static, Lightning and Stray Currents) or
Natienal Fire Protection Agency 77 (Recommended Practice on Static Electricity) or CENELEC CLC/TR 50404
(Electrostatics - Code of practice for the avoidance of hazards due to static electricity).

Static Accumulator:  This material is a static accumulater. A liguid is typically considered a nonconductive,
static accumulator if its conductivity is below 100 pS/m (100x10E-12 Siemens per meter) and is considered a
semiconductive, static accumulator If its conductivity is below 10,000 pS/im.  Whether a liguid is nencenductive
or semiconductive, the precautions are the same. A number of factors, for example liguid temperature,
presence of contaminants, anti-static additives and filtration can greatly influence the conductivity of a liguid.

STORAGE
The type of container used to store the material may affect static accumulation and dissipation. Keep
container closed. Handle containers with care. Open slowly in order to contral possible pressure release.
Store in a cool, wellventilated area.  Keep away from incompatible materials.  Storage containers should be

grounded and bonded. Fixed storage containers, transfer containers and associated equipment should be
graunded and bonded to prevent accumulation of static charge.

| SECTION 8 EXPOSURE CONTROLS / PERSONAL PROTECTION
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EXPOSURE LIMIT VALUES

Exposure limits/standards (Note: Exposure limits are not additive)

Substance Name Form Limit / Standard NOTE Source

FUELS, DIESEL Stable TWA 5mg/m3 Skin ExxonhMabil
Aerosol.
FUELS, DIESEL Vapor. TWA 200 mg/m3 Skin ExxonMabil
FUELS, DIESEL [total hydrocarb, Inhalable TWA 100 mg/m3 Skin ACGIH
vapor&aerosol] fraction and
vapor
LIGHT HYDROCRACKED DISTILLATE | Stable TWA, 5mg/m3 Skin ExxonhMaobil
(FETROLEUM) Aerosol.
LIGHT HYDROCRACKED DISTILLATE |Vapor. TWA 200 mg/m3 Skin ExxonhMabil
(FETROLEUM}
NAFPHTHALEME TWA S50mg'm3 [10ppm MW OSHA Z1
NAFPHTHALEME TWA 10 ppm Skin ACGIH
Hydrogen sulfide Ceiling 20 ppm T2 OSHA Z2
Hydrogen sulfide Maximum |50 ppm NiA OSHA Z2
concentrat
ion

Hydrogen sulfide STEL 14 mgm3 |[10ppm 1) ExxonlMobil
Hydrogen sulfide TWA 7Tmg/m3 5 ppm 1) ExxonlMobil
Hydrogen sulfide STEL Sppm T2 ACGIH
Hydrogen sulfide TWA 1 ppm T2 ACGIH

NOTE: Limits/standards shown for guidance only. Follow applicable regulations.

Biological limits

Substance Specimen Sampling Time |Limit Determinant Source

NAPHTHALEMNE Mo Biclogical End of shift Mot 1-MNaphthol, with ACGIH BELs
Specimen Assigned hydrohysis + 2-Maphthal, |(BEIls)
provided with hydrolysis

ENGINEERING CONTROLS
The level of protection and types of controls necessary will vary depending upon potential exposure conditions.
Contral measures to consider:
Use explosion-proof ventilation equipment to stay below exposure limits.
PERSONAL PROTECTION
Personal protective eguipment selections vary based on potential exposure conditions such as applications,

handling practices, concentration and ventilation. Information on the selection of protective equipment for use
with this material, as provided below, is based upon intended, normal usage.

Respiratory Protection:  If engineering controls do not maintain airborne contaminant concentrations at a
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level which is adequate to protect worker health, an approved respirator may be appropriate.  Respirator
selection, use, and maintenance must be in accordance with regulatory requirements, if applicable.  Types of
respirators to be considered for this material include:
Positive-pressure, air-supplied respirator in areas where H2S vapors may accumulate is
recommended.

For high airborme concentrations, use an approved supplied-air respirator, operated in positive pressure mode.
Supplied air respirators with an escape bottle may be appropriate when oxygen levels are inadequate,
gasfvapor warning properties are poar, or if air purifying filter capacity/rating may be exceeded.

Hand Protection:  Any specific glove infarmation provided is based on published literature and glove
manufacturer data. Glove suitability and breakthrough time will difer depending on the specific use conditions.
Contact the glove manufacturer for specific advice on glove selection and breakthrough times for your use
conditions. Inspect and replace worn or damaged gloves. The types of gloves ta be considered for this material
include:
Chemical resistant gloves are recommended. If contact with forearms is likely wear gauntlet style
gloves.

Eye Protection:  If contact is likely, safety glasses with side shields are recommended.

Skin and Bedy Protection:  Any specific clothing infermation provided is based on published literature or
manufacturer data. The types of clothing to be considered for this material include:
Chemicalioil resistant clathing is recommended.

Specific Hygiene Measures:  Always observe good personal hygiene measures, such as washing after
handling the material and before eating, drinking, and/or smoking. Routinely wash wark elathing and
protective equipment to remave contaminants. Discard contaminated clothing and footwear that cannat be
cleaned. Practice good housekeeping.

ENVIRONMENTAL CONTROLS
Comply with applicable environmental regulations limiting discharge te air, water and
soil. Protect the environment by applying appropriate control measures to prevent or limit
emissions.

ISECTION 9 PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES |

Note: Physical and chemical properties are provided for safety, health and environmental considerations only
and may not fully represent product specifications. Contactthe Supplier for additional information.

GENERAL INFORMATION
Physical State: Liguid
Color:  Amber
Odor: Petroleum/Salvent
Odor Threshold: N/D

IMPORTANT HEALTH, SAFETY, AND ENVIRONMENTAL INFORMATION
Relative Density (at 15 °C): <1
Flammability (Solid, Gas): N/A
Flash Peint [Method]: *63°C (145°F) - <93°C  (199°F) [ASTM D-93]
Flammable Limits (Approximate volume % in air): LEL: 04 UEL: 7.0
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Autcignition Temperature: =250°C (482°F)
Boiling Point / Range: = 100°C (2127F)
Decomposition Temperature: N/D

Vapor Density (Air=1):  N/D

Vapor Pressure: [N/D at 20 °C]
Evaporation Rate (n-butyl acetate = 1):
pH: NA

Log Pow (n-Octanol/Water Partition Coefficient):
Solubility in Water:  Negligible

Viscosity: <7cSt (7 mm2/sec)at4d - C
Oxidizing Properties: See Hazards ldentification Section.

N/D

MN/D

OTHER INFORMATION

Freezing Point:  N/D
Melting Point:  NJ/A
| SECTION 10 STABILITY AND REACTIVITY

REACTIVITY: See sub-sections below.
STABILITY: DMaterial is stable under normal conditions.

CONDITIONS TO AVOID: Open flames and high energy ignition sources.

MATERIALS TOAVOID: Halogens, Strong Acids, Strong bases, Strong oxidizers

HAZARDOUS DECOMPOSITION PRODUCTS: Material does not decompose at ambient temperatures.

POSSIBILITY OF HAZARDOUS REACTIONS: Hazardous polymerization will not oceur.

[SECTION 11 TOXICOLOGICAL INFORMATION

INFORMATION ON TOXICOLOGICAL EFFECTS

Hazard Class

Conclusion | Remarks

Inhalation

cute Toxicity: (Rat) 4 houns) LCS0 4100
mig/m2 (Vapor and aerosol)

Moderatehy toxic. Based on test data for structurally similar
materials. Test(s) eguivalent or similar to OECD Guideling 403

Irritation: Mo end point data for material.

Elevated temperatures or mechanical action may form vapors,
mist, or fumes which may be irritating to the eyes, nose, throat, or
lumgs.

Ingestion

Incute Toxicity (Rat); LDS0 > 5000 mg/kg

Minimally Toxic. Based on test data for structurally similar

materials. Tests) eguivalent or similar to OECD Guideline 401
Skin
Idcute Toxicity (Rabbit): LD50 = 5000 mg/kg | Minimally Toxic. Based on test data for structurally similar
materials. Test(s) equivalent or similar to OECD Guideline 434

Skin Cornpsion/Irritation {Rabbit): Data
lavailable.

Irritating to the skin. Based on test data for structurally similar
materials. Test(s) eguivalent or similar to OECD Guideline 404

[Eye
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E\’eri{:nus Eye Damage/Irritation {Rabbit). Data | May cause mild, short-lasting discomfort to eyes. Based on test
ailable. data for structuraly similar materals. Test{s) equivalent or similar
1o OECD Guideline 405

Sensitization

Respiratory Sensitization: No end point data | Not expected to be a respiratory sensitizer.

for material.

Skin Sensitization: Data available. Mot expected to be a skin sensitizer. Based on test data for
structurally similar materials. Test(s) eguivalent or similar to OECD
Guideline 406

|Aspiration: Data available. May be fatal if swallowed and enters airways. Based on physico-

chemical properties of the material.

Germ Cell Mutagenicity: Data available. Mot expected to be a germ cell mutagen. Based on test data for
structurally similar materials. Test(s) eguivalent or similar to OECD
Guideling 471 475

Carcinogenicity: Data available. Caused cancer in laboratory animals, but the relevance to humans
is uncertain. Based on test data for structurally similar materials.
Test(s) eguivalent or similar to OECD Guideline 451
Reproductive Toxicity: Data available. Mot expected to be a reproductive toxicant. Based on test data for
structurally similar materials. Test(s) eguivalent or similar to OECD
Guideline 414

Lactation: No end point data for material. Mot expected to cause harm to breast-fed children.

Specific Target Organ Toxicity (STOT)

Single Exposure: No end point data for Mot expected to cause organ damage from a single exposure.
material,
Repeated Exposure: Data available. Concentrated, prolonged or deliberate exposure may cause organ

damage. Based on test data for structurally similar materials.
Test(s) eguivalent or similar to OECD Guideling 410 413

TOXICITY FOR SUBSTANCES

NAME ACUTE TOXICITY
MAPHTHALEME Inhalation Lethality: 4 hour's) LC50 = 0.4 mg/l (Max attainable
vapor conc.) (Rat), Oral Lethality: LDS0 532 mg'kg (Mouse)

OTHER INFORMATION
For the product itself:
Target Organs Repeated Exposure: Bone marrow, Liver, Thymus

Vapor concentrations above recommended exposure levels are irritating to the eyes and the respiratory tract, may
cause headaches and dizziness, are anesthetic and may have other central nervous system eflects.

Small amounts of liquid aspirated into the lungs during ingestion or from vemiting may cause chemical pneumaonitis or
pulmonary edema.
Diesel fuel: Caused cancer in animal tests. Caused mutations in vitre. Repeated dermal exposures to high
concentrations in test animals resulted in - reduced litter size and litter weight, and increased fetal resorptions at
maternally toxic doses. Dermal exposure to high concentrations resulted in severe skin irftation with weight loss and
some mortaltty. Inhalation exposure to high concentrations resulted in respiratory tract irritation, lung
changes/infitration/accumulation, and reduction in lung function.

Contains:
Middle distillates with cracked stocks: Carcinogenic in animal tests. Caused mutations  In vitro. Repeated dermal
exposures to high concentrations in test animals resulted in  reduced litter size and litter weight, and increased fetal
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resorptions at maternally toxic doses. Dermal exposure to high concentrations resulted in severe skin irritation with
weight loss and some mortality. Inhalation exposure to high concentrations resulted in respiratory tract irritation, lung
changes/infitrationfaccumulation, and reduction in lung function.

NAPHTHALENE: Exposure to high concentrations of naphthalene may cause destruction of red blood cells, anemia,
and cataracts. Naphthalene caused cancer in laberatery animal studies, but the relevance of these findings to humans
is uncertain.

The following ingredients are cited on the lists below:

Chemical Name CAS Number List Citations
LIGHT HYDROCRACKED 64741-77-1 3
DISTILLATE (FETROLEUM)

NAFPHTHALENE 91-20-3 5

—-REGULATORY LISTS SEARCHED--

1=NTP CARC 3=I1ARC1 5 =IARC 2B
2=NTP 38US 4 = |ARC 2A 6 = O5HA CARC
| SECTION 12 ECOLOGICAL INFORMATION |

The information given is based on data for the material, compenents of the material, or for similar materials, through the
application of bridging principals.

ECOTOXICITY
Material - Expected to be toxic to aguatic organisms. May cause long-term adverse effects in the aguatic
environment.

MOBILITY
More volatile component - Highly volatile, will partition rapidly to air.  Not expected to partition to
sediment and wastewater solids.
Less volatile component - Low solubility and floats and is expected to migrate from water to the land.
Expected to partition to sediment and wastewater solids.
Majerity of companents — Low potential to migrate through soil.

PERSISTENCE AND DEGRADABILITY
Biodegradation:

Material - Expected to be inherently biodegradable
Atmospheric Oxidation:

Majerity of components — Expected to degrade rapidly in air

BIOACCUMULATION POTENTIAL
Majority of components - Has the potential to bioaccu mulate, however metabolism or physical properties
may reduce the bioconcentration ar limit bicavailability.

| SECTION 13 DISPOSAL CONSIDERATIONS |

Dispoesal recommendations based on material as supplied. Disposal must be in accordance with current applicable
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laws and regulations, and material characteristics at time of disposal.

DISPOSAL RECOMMENDATIONS
Product is suitable for burning in an enclosed controlled burner for fuel value or disposal by supervised
incineration at very high temperatures to prevent formation of undesirable combustion produets.

REGULATORY DISPOSAL INFORMATION
RCRA Information: The unused product, in our apinion, is not specifically listed by the EPA as a hazardous
waste (40 CFR, Part 261D}, nor is it formulated to contain materials which are listed as hazardous wastes. |t
does not exhibit the hazardous characteristics of ignitability, corrositivity or reactivity and is not formulated with
contaminants as determined by the Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP). However, used

product may be regulated.

Empty Container Warning Empty Container Warning (where applicable): Empty containers may contain residue
and can be dangerous. Do not attempt to refill or clean containers without proper instructions.  Empty drums should
be completely drained and safely stored until appropriately reconditioned or disposed. Empty containers should be
taken for recycling, recovery, or disposal through suitably qualified or licensed contractor and in accordance with
governmental regulations. DO NOT PRESSURISE, CUT, WELD, BRAZE, SOLDER, DRILL, GRIND, OR. EXPOSE
SUCH CONTAINERS TO HEAT, FLAME, SPARKS, STATIC ELECTRICITY, OR OTHER SOURCES OF IGNITION.
THEY MAY EXPLODE AND CAUSE INJURY OR DEATH.

| SECTION 14 TRANSPORT INFORMATION |
LAND (DOT)

Proper Shipping Name: GAS OIL

Hazard Class & Division: COMBUSTIBLE LIQUID

ID Number: 1202

Packing Group: Il

Marine Pollutant: No

ERG Number: 128

Label(s): NOME

Transport Document Name: UN1202, GAS OIL, COMBUSTIBLE LIQUID, PG I

LAND (TDG): Not Regulated for Land Transport

SEA (IMDG
Prni:mr Shipping Name: ENVIRONMENTALLY HAZARDOUS SUBSTANCE, LIQUID, N.O.8. (Fuels, diesel)
Hazard Class & Division: 9
EMS Mumber: F-A S-F
UN Number: 3082
Packing Group: Il
Marine Pollutant: Yes
Label(s): 9
Transport Decument Name: UMN3082, ENVIRONMENTALLY HAZARDOUS SUBSTANCE, LIQUID,
N.O.8. [Fuels, diesel), 9, PG lll, MARINE POLLUTANT

AIR (IATA)
Proper Shipping Name: ENVIRONMENTALLY HAZARDOUS SUBSTANCES, LIQUID, N.O.8. (Fuels,
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diesel)

Hazard Class & Division: ©

UN Number: 3082

Packing Group: |l

Label(s) / Mark(s): 9, EHS

Transpert Document Name: UN3082, ENVIRONMENTALLY HAZARDOUS SUBSTANCES, LIQUID,
N.0.5. (Fuels, diesel), 9, PG Ill

| SECTION 15 REGULATORY INFORMATION |

OSHA HAZARD COMMUNICATION STANDARD:  This material is considered hazardous in accordance with OSHA
HazCom 2012, 29 CFR 1910.1200.

Listed or exempt from listing/notification on the following chemical inventories:  AlIC, DSL, IECSC, KECI,
FICCS, TCSI, TSCA

SARA 302: No chemicals in this material are subject to the reporting requirements of SARA Title lll, Section 302
CERCLA: This material is not subject to any special reporting under the requirements of the Comprehensive
Environmental Response, Compensation and Liability Act (CERCLA).  Contact lecal authorities to determine if other
reparting requirements apply.

SARA (311/312) REPORTABLE GHS HAZARD CLASSES: None.

SARA (313) TOXIC RELEASE INVENTORY:

Chemical Name CAS Number Typical Value
NAPHTHALENE 91-20-3 > 0.1 %

The following ingredients are cited on the lists below:

Chemical Name CAS Number List Citations
FUELS, DIESEL 68334-30-5 1,18
NAPHTHALENE 91-20-3 1,4,10,13, 16, 17, 18, 19

-REGULATORY LISTS SEARCHED--

1=ACGIHALL 6=T5CA5a2 11 =CA PG5 REPRO 16 = MN RTK
2=ACGIH A1 7=T3CAS5e 12=CARTK 17 = NJ RTK
3=ACGH A2 B=TSCABG 13 =ILRTK 18 =PARTK
4=08HAZ 9=TSCA12b 14 =LARTK 18 =RIRTK

5=TSCA4 10=CA PG5 CARC 15 =M1 293

Code key: CARC=Carcinagen, REPRO=Reproductive

| SECTION 16 OTHER INFORMATION




Ex¢onMobil

Product Name: VACUUM/ HYDROCRACKED GAS OIL, DISTILLATE FUELS (VISCOSITY <7 CST,

FP =60 - 93C) (see Section 16 for specific products covered)
Revision Date: 10 Jan 2022
Paga13af 14

;{ﬁa WARNING: Cancer-www.P65Warnings.ca.gov. Cancer and Reproductive Harm -
www.PE5Warnings.ca.gov. Chemicals known to the State of Califernia to cause cancer, birth defects, or other
reproductive harm are created by the combustion of this product.

This warning is given to comply with California Health and Safety Code 25249.6 and does not constitute an admission
or a waiver of rights.

N/D = Not determined, N/A = Not applicable

KEY TO THE H-CODES CONTAINED IN SECTION 3 OF THIS DOCUMENT (for infermation only):
H227: Combustible liguid; Flammable Liguid, Cat 4

H302: Harmful if swallowed; Acute Tox Oral, Cat 4

H304: May be fatal if swallowed and enters airways; Aspiration, Cat 1

H315: Causes skin irfitation; Skin Corr/lrritation, Cat 2

H332: Harmful if inhaled; Acute Tox Inh, Cat 4

H351: Suspected of causing cancer, GHS Carcinogenicity, Cat 2

H373: May cause damage to organs through proloenged or repeated exposure; Target Organ, Repeated, Cat 2
H400: Very toxic to aquatic life; Acute Env Tox, Cat 1

H401: Toxic to aquatic life; Acute Env Tox, Cat 2

H410: Very toxic to aquatic life with long lasting effects; Chranic Env Tox, Cat 1

H411: Toxic to aguatic life with long lasting effects; Chronic Env Tax, Cat 2

THIS SAFETY DATA SHEET CONTAINS THE FOLLOWING REVISIONS:

Compaosition: Component Table information was modified.

GHS Health Symbol information was modified.

GHS Target Organ List information was added.

GHS Target Organ List information was deleted.

Section 01: Company Contact Methods information was modified.

Section 01: Company Mailing Address information was maodified.

Section 05: Hazardous Combustion Products information was modified.

Section 06: Protective Measures information was modified.

Section 07: Handling and Storage - Handling information was modified.

Section 07: Handling and Storage - Storage Phrases information was modified.

Section 08: Exposure Limits Table information was maodified.

Section 10: Materials to Avoid information was modified.

Section 11: Chronic Tox - Component infermation was modified.

Section 11: Other Health Effects information was modfified.

Section 11: Target Organ Toxicity Repeat - Organ Systems information was modified.

Section 11: Tox List Cited Table information was madified.

Section 12: information was modified.

Section 14: Marine Pollutant information was modified.

Section 14: Transport Document Name information was added.

Section 15: List Citations Table information was modified.

Section 15: National Chemical Inventory Listing information was modified.

Section 15: SARA (311/312) REPORTABLE GH3 HAZARD CLASSES information was added.
Section 15: SARA (311/312) REPORTABLE HAZARD CATEGORIES information was deleted.
Section 16: Materials Covered information was modified.

Section 16: Standard phrases for California Proposition 65 information was modified.

THIS MSDS COVERS THE FOLLOWING MATERIALS: BIRF: Diesel | BIRF: DieselNo.2 | BIRF: HF1 Diesel
| BIRF: Hot Diesel | BIRF: Hot Qil | BIRF: Light Distilate | BIRF: Vacuum Gas Oil | BIRF:VGO | BMRF:
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Anexo 4: Hoja MSDS de tiourea

Anhui Fitech Materials Co_, Ltd.
Safety Data Sheet | Thiourea)
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Anbui Fitech Materials Co., Lid.
Safety Data Sheet {Thiourea)
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Anbun Fitech Materials Co., Lid.
Saflety Data Sheet(Thiourea)
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Anbui Fitech Materials Co., Ltd.
Safety Data Sheet | Thiourea)
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Anexo 5: Hoja MSDS de &cido acético

-Q. MAQUIMSA S.A.
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Anexo 6: Hoja MSDS de nitrito de sodio

Hoja de Seguridad

Fagina- 113

BASF Hoja de Segundad
Fedhia | actuakzada el 25083018 Wersom 5.0
Froducio: Hitrfin Sodico HE fres flowing (non-food grade)
(3B IEEDS GEN PEES)
Fecha de impresion 13,07 23020

1. Identificacidn de la sustancia o preparado y de la socledad o empresa
Nitrito Sodico HQ free flowing (non-food grade)

PrinGpales usos reoormend ados

=0 Produchs guiemico

Ltikzaoon adecuada: Matena prma, Producio imlermedio, inhibidor de @ comosion, sjente para
Iratarmienio de superhoes

Empresar

BASF Pensana 5.4,

Avemida Osoar B. Beararades 5915
Callao 1, Callaa, PERU

Tedéfomo: +51 1 B13-2500

Tedefan nomesrn: +51 1 5132519
Direcoidn e-mail: ehs-peniiitasf.com

IO SO0 B S50 O UTgence:
Tediefono: +51 1 B13-2608 i 55 12 3M28-1580

2. ldentificacién de los peligros

Elementos de la etiqueta

De scuerdo oon ks crienos del GHS (0N

ma

S

Falabra de adverieno@:
Pelgro

indicaciones de peligeo:



Paginac 2/13

BASF Hoja de Segundad
Fecha | actualizada e 2508 32018 Wersidn: 5.0
Froducto: Nitrito Sodico HG fres flowing (nonfood grade)

(I004B4ARENS GEN PEES)

Fecha de impresidn 13.07 2020

HEZT2 Puede agravar un inoendio; comiburenbe.

H319 Prowoca iritacion coular grave.

pelnl] Twion en caso de ingestidn.

H400 kuy doioo para los onganismos aoudticos.

Corsejos de prudencia (prevencion):

para Evwttar su libsracidn al medic armberis.

P10 Maniener alsjado del calor, de superficies calienies, de despas, de
lamas abieras y de cualquier oira fusnie de ignicitn. Mo fomar.

P2a0 Liewar guantesigafas/mascara de proleccion.

P2 Mo comer, beber o fumar durante su ubizaccn

P2G4 Lavarse oon agua y jabdn concienzudamentes iras la manipulacin.

P21 Tomar ndas s precauciones Necesanas para no mezokar oon

P20 Maniener akyado 9 la ropa ¥ olnos materiales combustibles.

Corsejos de prudencia (respuesta); )
PMD Liasmnar inmediatamente a un CENTRO DE TOXICOLOGU middicn.
P305 = F351 + P332 BW CASD DE COMTACTS COM LOS OM0%: Aclarar culidadosaments

00N agua durante varkss minutos. Ouitar las lenbes. de conlacio, si leva

resula il I adaranda.
P30 + 330 CASD DE INGESTION: enjuagarse la boca.
Paa Recoger & vertido.
PFarD + Fara En caso de incendio: Utikzar agua pukrenzada para la extinoidn.

Corsejos de prudencia (aimacenamientio|:
P05 Guardar bajo llave.

Corsejos de prudencia (sliminacon):
P51 Bliminar el conenidofel recipiente en un pumio de recogida de residuos
(BT s

Conforme a la directva §T/SS8ICE o 19984 5ICE

Componenie]s) pelgnosois) gue determina(n] el stiguetado: NITRITO DE 50000
Clasificacion de |la sustancia o de la mezcla

L= acuerdo con log orilencs del GHE (WU

Sébdos combursnies: Sal. 2

Tomioidad aguda: Cat 3 {Por ingestion)

Lesiin grave/Imiacitn ooular: Cat. 24

Pelgroso para el medo ambiente acusition - agudo: Cat 1

Mras peligros

L= acuerdo con log orilencs del GHE (WU

Otros Peligros (GHS)

5l e aplicable, se faciila en esla seocion la indormacidn sobre oiros. peligos. gue no den lugar a la
clhsdicacion pero gue puedan contriboir al peligro global de la sstancia o mezda



Fagina: 313

BASF Hoja de Segundad
Fecha § actuakzada ef: 25 D05 3018 Wersidm: 5.0
Froducto: Nitrito Sodioo HO fres flowing (non-food grad)

' (0B AEE0SE GEM FE.E:E-]

Fecha de impresion 12,00 20620

Mingun riesgo especifico conocido, respelando las regamentacionesindcacones para el
aimacenamienio y la manipulacon.

Vakrackn FET / mPmB:

Seqin el Anexo Xiil del Reglamenbs (CE) M* 190752006 relafvwo al regisin, la evaluacion, la
autorzacidn y la restriccidn de las sustancias y preparados quimicos (REACH): El producio no
cumpls con los oRenos de dasdcaoon para sustanoas PRET (persisbenbhicacu mulabkeAoooo) §
mEma (muy perssientemiry boacumulabls .. fustockesificacion

3. Composicién/informacién sobre los componentes

Mezcla

Descnpoion O wimca

nftnio sodico
MaMOZ

Confiens: andlevadura, agenie anbaglomernis

Ingredicntes pligrogos [GHSE
De acuerdo oon ks crilencs del GHS (OGN

niEnio =odco

nido (PP =99 % e Bal: Caft. 2

umena CAS: TEI200-0 fouie Toos: Cat. 3 [Por ingesadn)

tmero CE: 231-555-5 Eye Damufimil.: Cat. 24
Agquatic Acute: Cat. 1
Factor M aguda: 1
HETZ, HA1S, H301, H400

4. Medidas de primeros auxilios
Indicaciones generales:

En cazo de peligno de péndida de comocimienio oolocar y ransportar en poscion el esiable; en
Cil%0 MECESans aplicar respioion asstda.

Tras nhalaccon:

Tras infalacan de producics. de JeScompos Cln, resparar ain: fresco, reposs, buscar aysda madica.
Inhalar inmesdalamente una dosis de asrnsol con coricosienides.

Tras coniacho con la plel
Lavar abundaniements con aJua y jabon.

Tras ooniaicio oo S Ojces:

Lavar los ojos adectados oon agua en chorm, duranke por ko menos 15 minuios, manteniendo los
parpados abierios. Consultar con un oftalmdiogo.
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BASF Hoja de Segundad
Fecha ! actuakzada o 25.08.3018 Versisn 5.0
Froducto: Nitrito Sodioo HO fres flowing (non-food grade)

(I0MEAGEDS GEN PEES)

Fecha de impresion 13,07 20620

Tras ingestion:
Lavar inmediatamenie la boca y beber postenomente 200-300 m| de agua, buscar ayuda médica.

Indicaciones para & messdion:

Sinlomas: La sobreexposicion pueds causar:, wimios, convulsiones, clanosis, muerie, coma,
metahemagiohinemia, nauseas

Pelgros: Riesgo de edema pulmonar. Los sinkomas pueden aparecer posteniormesnie. Peligno de
formadidn de metahemogiobing después de la ingeshion.

Traamienio: Traamienio siniomabioo (desoontaminacitn, funciones vitakes), para la degradacidn de
Lna: mestaierniog kabimemia: clonro de luonio.

5. Medides de lucha contra incendios

Medios de exiincidn adecuados:
agua pulverzada

Medios de exincian no adecuados por mothos de segundad:
Poko-ARE, didido de cart-ono

Fiesgos especiales:
oo de
En cazo de incendio las suslancosignipos de sslancias citadas pueden desprenderse. Aocidn

comburente por libemciin de oxigeno.

Informanicn adicionalt
La sustancaiproducio &5 un agenbe oxidanie y puede proporcionar caigeno para estmular o
aceksrar la combustidn de sustancias'producios orgdnicasios u olras sustancias combusables.

VesAmenta de prodeccidin esneoal:
Proédjase oon un equipo nEsperatonio aul onoimso.

6. Medidas en caso de vertido accidental

Precaucionss personales, sjuipos de prolecodn y medidas de emengenda

Medidas de profsccidn para las personas:
Usar protecodn respiraiona, en caso de exposiciin a vapores/polva'aemsol. Evitese o contacio oon
ks ojos.

Medidas e profsccion para & mesio ambienbs:
Evitar el wertido &n el sueloisubsuelo. Mo permifir &l acoess sin aulorizackon al curso 4 las aguas o
sElemas de aguas residuales.

Méindo para la impiezairecogida:
Para residucs: Reooger oon maguinana adecuada y eliminar.
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7. Manipulacidn y almacansmisnto

Idanipulaoon

Medidas Técnicas:
Manipular de souerdo 0on s normas de segundad para producios guilmicss. Mo respirar el pobo.

Profeccidn de Fusga y Explosion:
La sustanoaiel productio no &5 combustibles. Aocisn comburents por lsmciin de oolgeEno.

Evertuaimenie eviar la acumulacion de cargas elecostaticas - Maniener alejado de fuenies de
igriicidin - Extintor accesibie.

Precauciones' Orentaciones paa & marnipulen SEgQurd
Fﬂi:mh:mnpurﬂ::mn:dﬂhﬂnﬂﬂmnh: Mt‘mm‘gmmmm
de aspiraciir: prolecctn respralona. Proourar una buena venbilzcidniaspraccn cerca de las
maquinas de fabrcacion. Proleger de la humedad. Froleger de los edecins del calor. Mo mezolar oon
procucics combustitles. Manipular de acusrdo con s normas de segundad para producios.

Ll DS

Medidas especificas de Higene:

Manbtmgase lejos de almenios, bebidas y plensos. Dl.r:lrrleel'h'.tqn-mcm. beber, tfumar,
inhalar. Quliese iTmediatamente la mpa contaminada. Lavarse Ly manos o cara antes de bs
pausas y al finakzar = rabajo.

AT DO MR

Oiras espeaficaciones sobre condiciones almacenamiento: Manténgase o redpienie bien cemado ¥
en lugar bien ventilado. Este producio esta clasificado como sustanda peligrosa para &l
aimacenamienio. Deben fenerse en consderacion las legisiaciones looales Wgenies i a
neglameeriacian sobre amacenamiento. Manléngase k=S de amenios, bebidas y piensos.

Producins y malenales incompafibbes:
Separar de susiandas owidables. Separar de doidos. Separar de sales de amonio.

Maleriales adecuados: Aosrn die carsomo (heemro), scero moadable 1,454, acero mooodable 14871,
Poletiieno de alta densidad [HDPE), Poletieno de baja densidad [LDFE), caudwiado

8. Controles de exposicidn | Proteccion personal

Pardmetros de coniral especifios

mmcmmllmMMMmﬂlupdﬂtﬂn:

iz ary limies O exposinon prolesional conooicos.

Equipa de profeccidn personal

Profecoidn de las vias respimioras:
Profeccidn de las vias respiriorias en caso de formacion de pokeo. Fitro de particulas con alta
eficacia para partioulas solidas ' liquidas (poe). EM 142 6 145, Tipo P34 FFP3)L
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Profeccidn de ks mearnos:

Guamies de profsooiin resistentes a producios quimicos (EM 3748)

Malerales adecuados pam un contachn dirscio § prokomgado |:emcm:hd:lrdeprmn:m E,
gue coresponde a = 480 mimetos de tempo de permeabididad mgﬂriEH ard)e

clorurn de polvinila [PYC) < 0.7 mm de espesor ded necubrimiento

caudho nirlo (NBR) = 0.4 mm espesor del recubnmienio

caudho clonopreno (CH) - 05 mm de espesor del necubrimienio

cauda butikco [bafila) - 0.7 mim espesor del recubnmesnto

elasidmen de Suor [FE8) - 0.7 mm de espesor del recubrimisnio

indicaciones adicionales: Los datos son los resuRados de nuesios ensayos, bibliografia e
infomaaciones sobre los tabricantes de guanies, o bien, de dalos andiogos de sustancias similares.
Hary gue consicerar, que en la prachca = Sempo de uso dano de unos guanies de profecoicn
resisienies a los producios quimicos &5 clamente inderion, detido a muchos faciores (por ej. la
temperatural, gue el bempo determinado por los ensayos die permeabilidad.
Debido a la gran varedad de lipos, s debe iener &n cuenta el manual de insfucciones del
fabncante.

Prodeccidn de los ofos:
gafas profectoras con protecoion lateral {gafas con monbura) (EM 166

Profeccidn de la piel y ouerpo:

Seleccionar la profeccian corporal dependiendo de |a actividad y de la posible exposicion, pej.
delanial, bolas de mun.tﬁtmmm & producios quimicos |:ug:nEr-I'I-l-m-5
en caso de salpicaduras o bien 150 12582 & caso de formacidn de poka |

9. Propledades fisicas y quimicas

Estado de la matena: sdbdo

(20 *C, 1.013 h¥a)
Formac cristaino
Coobor: blanco hasia bgeramentz amarlenio
Cilor ligerm ior

Walkor pH:
Mo hiay dafos dispond bles.

Temperatoras espscifioas o rangos de lemperahuras o los ouakss ococurren cambdos &n 2l estado
fisbcm.

Puni de fusion: 280 4G
Punio de ebulicion:
(1,013,285 hia)

Mo puede determimarse. La
susiandaiel producio se
desoompone.
Punio de inflamacidr:
Esiudios no necesarios por razones
ciert ficas.
Limile imenor de enplosridad:
Para sdidos mo relevanies para la
clasificacian y f eSquetada.
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Limile supsnor de explosraidad:

Para =dlidos no relevanies para la

clasificaciin y o ebquetado.
Descomposicitn iérmica: > 320 °C

maancad o die nilrogEna, didxdo de nindgeno, dxido de disodio
Progiedades comburenies:  Comburenie.

Fadicactradad:
no &5 radisacto para el
rans poris
Presidn de vapor:
Esludios no necssaros pol @mzones
cierithcas
Cersidad: 11?E'Cﬂ'ﬂ (150 2811-3)
20 ")
Peso especifion: 1,100 = 1. 300 kgp'm3
densidad relabvac i

(20 °C)

Inccacion bibliogrifica.
Solubiidad en aguac fdciimente soluble
Coeficiente de reparto n-octanol'agua (log Pow):

Siud s Mo NEDeSaros pol AEnes

ceniificas.

Hidrosodpicac higrosohpicn

Terssan superiicial:
En base a su esinschra quimica, mo
SE ESpEfa gQue presente fendmenos
1] .

furioirflamabisdad: ni &5 autcinflamable

‘Valkor |imits de oo peroeplbee:
o delerminado debido al potencial de pelgrosidad pama la saksd por
inhalaoon

Velocidad de e poranon:
El prochucio e i solida no wolabl.

Infilamabdidad: ni &5 facimente ndamable [otro{a){s)]
Visoosdad, dnamica:
Eshudios no necesarios por mMannes
ciertHicas.
Anguio de reposo 5O * {best de migracion (laboratonc
de ensayo de matenales))

Cormosion del metal: Mo es de espemar un efecio comosvo del metal.
En presenda de aJua o humedad no == puede exduir la oomoson de ios
rmiElakes.

10. Estabilidad y reactividad

Inesiabiidad:

El producio es estable si s tienesn en consderacdn las nomasindicaciones scbre almacenambznio
v manipulacion. Reacciones oon sustancas ongdnicas.
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Feaccones peligosas:
Femcciones paligosas en conlacio oon las susiancias menckrmadas & svilar.

Condicionss a evilar:
‘“ier FOS capihslo T - Manipulaoidn y almacenamiento:.

Maberiales y suslancixs incompabinbes:
agenies de reduccian, susianoas oodables, sales de amonio, amnas, compuesios de amina,
Rizidies

Producios peligrosos de desoomiposioion:
Cwido de disodio
OHENCS e nitrogena

11. Informeciones toxicoldgicas
Toxicidad aguda
Valoracion de jioncidad aguda
Muy laKco ras una soda ingestion. Tras una unica ingeshan aste nesgo de dafo o= las celulas
sanguinzas |metahemoglobiresmia)
OL50 mlaiFor ingesion). 180 mgkg
(Por inhalacion E shudios No Neossanios por racones ciendficas.
(dermica | Esudios nio eCesanos por razones cientificxs.

Efsctos Localas

Waloracidn de slecios imRanies:
Mo &% imiantes pam i@ plel. Bn contacto oo 05 OfcS Causa FTilackornes.

Irfzcitn primaria =n pisl conejo; no irtante [Direciva 404 de la ©CDE]
Irfzcion de los ofos conajo: Irfanie. (Direciva 408 de la OCOE)

Valoracidn de otros efectos agudos.

‘Valoraoidn de oinos. efecing agudos. :

Tras una inica ingeston exisbe nesgo de dafo de ks células sanguiness. (melahemogiobinemia)
Sansibilizacidn

Waloracitn de sersibilzacion:
Mo ewishen evidiencias de un polencial efectn de sensibilzacidn de la piel.

|Eﬂ.r:|r:ﬁ-rl:-rrucm por razones cienlificas.

Toxicidad en caso de adminisiracidn repetida
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Walorackdn de loxocidad en caso de aplicacion ecuenie:
Tras administracion repetida o efects principal &s i3 lesion de las ofulas sanguineas (formacion de

mietaremogiobing).
Toxicidad gendtica
iroicanones para: Afrio sodico

Valoracian de mutagenicidad:
| Lo resutacos de andiisis disponibles espacio 8 efecio mutapénion no esfin orficados..

Carcinogenicidad

Valorackdn de carcinogenicidad:

En estudios a lango plarn realzados &n ratas y ralones ios cuales ingeneron la sustancia &n agua
potable, no se han dedeciado edecices cancergencs. En condiciones. especiales los nitritos. pueden
causar ka formacion de nilrosaminas en el ouerpo. En ersayos oon animalkes se ha detechado gus
ks milrcsaminas son cancerigenas.

Toxitidad en la reproduccidn

Valoracidn de iodcidad en la reproducoon:
| Curanie los ersayos en el animal ro s cbservaron efecios que perjudican b fertilidad.

Toxicidad en el desarrollo

Valorackdn de leratogenicidad:
Lai sustanca nda ha producido maliomaciones en experimentacidn animal En ensayos oon animakss
realizacdos a una doss que no e heica para los progenitones. no s observaron efectng

teratogénicos. En peguefias dosis no son de esperar elecios teralogénicos en DS personas.
Peligro de Aspiracidn

Ensaryo de iodcidad por aspiracian:
Mo 38 ESpEra riERg0 PO SSpiracn.

1Z Informacidn ecolégica
Posibles elecios ambientales, compofamenio & impacia.
Ecotoxicidad
‘Walorackn de loxcidad aouabicac
Muy o [foiodad aguda) &n organismos soudcos. Durarie un verbdo en pequefias
conoenraciones &n las plamas de traftamiento Diclogion, R Son J8 BSDERr Varacionas en la funcicn
died lodo ascivada.

Tomicidad & peness:
CLS0 {86 hj 0,54 - 25,3 myl, Salmo gaedner], syn. O, mykiss (otrofa)s], Flujo confinu. )
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Inyeretrados aoudicos:
CLIS0 (96 hi 4,93 oruslbioens acudtions {estation|
indicacion biblogr

CEED {48 h) 15,4 mg, Daphnia magna (Directiva 202, parte 1 de la GCDE, estibioo)
Lies dafces sobre &l edschn Moo se refieren a la conoenimacidn deleminsda analBcaments.

Planias acuaicas:

CEBD (T2 hj > 100 mg (tasa de credmients), Scensdesmus subspicatus (Directia 200 de la
OCOE, estabon)

‘Loes dafices sobre &l edechy boioo se refieren a la conceniaciin determinada analBcamenis.
Microorganismosielecio sobre & lodo acivadoc

CE10 {3 hj 210 mgi, lodo acivado, domeéstioo {Directiva 209 de la ©E0E, estition)
La indicacian del efecta taxoo e refiene a la conceniracian nominal.

CES0 {48 h) 421 mp, profozoos (otrofa js), estétion)

Tomicidad cririca peoes:
MOEL (31 Dias) 6,16 mgi, iotalunus punoiates, syn: | nobushes (oiroda)s), Flujo oot )

Teooidad crdrica inveriebrados acusiiic.:
MOEL (80 Dias). 985 mgil, oustiosos anstioss jEnsayo oronioo sobne dainias, eskilioo)

Walkoracidn de iomokdad iemesine:

Mo My datos disponiles.

Movilidad

Evaluacidn de la mosdidad enire compartimentios medicambientales:

La sustanoia no se evapora a la avmasiera, desde la superfice del agua.
Mo e previsible: una absoroon en las particulas solidas del sueio.

Persistentia y degradabilidad

Valoraciin de biodegradacion y eiminacidn (H3O)-
Mo == aplicabde para Susancias inorganicaes.

Indficaciones para la edrmracion:
ni aplicabie

Comportamiento esperado del products en el ambiente /posible impacto ambiertal

Evaluacidn de la estabilidad en agua:
Confiorme con la estuctura quimica no s espera ninguna hidrolisis.

Informacion sobre estabilidad en agua (hidrlsis ):
no aplicabie

Bioacumulacidn

Evaluacidin del polencial de boacumulacén:
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Polencial de bioaoumul aodr

Debide al coeficienie de distibucdn n-octanoliagua (log Fow) no 25 de esperar una acumiulacion &n

Cfganismos.
Indicaciones adicionales

Mas rdcrmaciones

Evitar &l filirado en la Sema, aguas de wertido y cafierlas. El producio no debe ser wertida al
akcanfarilado sn un iatamento preyio. Duramie un verido en pequstias conceniracones no son de
ESpErr varaoones en la funcidn del lodo activado de una plania depuradona biologicamente

adaptada.

13. Consideraciones relatives a la aliminacion

Maiodos de diSpoSicisn Segurns y ambentalmantes adeoaados.
Procducte: Contactar con e fabncanie respecio al recidadio.
Anakzar la posibiidad de recclaje.

Confactar con la bolsa de ressducs para su recclsdo.

Residuos de producins: Confaciar con & fabricante respecio al reciclada.
Analkzar la posibiidad de recclaje.
Confactar con la bolsa de ressducs para su recclsdo.

Emvarse conlaminadio:

Los envaises ulikzados deben ser vaciados de forma dpama ¥ elminados conforme a la
reglaimesriaciin despuss de una Impers sdecusda.

14 Informacidén para &l transporte

Transporte Tormesire
Transporie por casroiers

Claze: E1

(Gnupo de Embalaje: 1]]

N OHLE: L 1500
Eliquela de Rlesgoc E1, 51, BHSM
M ; BL

m MITRITD DE 500D
Transporte Forrowiario

Clase: E1

(Gnupo de Embalaje: 1]]

M OHLE L 1500
Eliquela de Rlesgoc E1, 5.1, BHSM
M* Faesgo: BE

I ke

NITRITC DE SO0



Pagna: 1213

BASF Hoja de Segundad
Fecha !/ actualzada ef: 25092018 Wersion: 50
Froducto: Nitrito Sodico HO fres flowing (non-food grada)

(I00AB4EEDS GEN PEEE)

Transpsorbe Flusial

Clase: E1

iGnupa de: Embalajes ][]

M ORLE L 1500
Ebguela de Riesgo: E1, 61, EHEM
MN* Hiesgo: BE

Flcemibne- MITRITD OE S00O0
Transp-orbe Maritima

MG

Clase: E.1

iGnup de: Embalaje: ][]

M ONLE 1600

Ebquela de Riesgo: E1, 61, BEHSM
Poduciton Marma: 5l

FRoeTibne: MITRITD DE 500D
Soa transpeort

MG

Haard dass: E1

Packing group: ][]

1 W Lrmdeesr 1E00

Hazard kbt E1, 61, BEHSM
Marine polulant YES

Proper shipping name:

SO0 NITRITE

Transporie Sdaresn

AT AN

Clase: E1
iSnupa de: Embalajes ][]

M ORLE 1500
Ebquela de Riesgo: B1.61

Pciribire

HITRITO DE SO0

Alr transport

AT A S

Hazard dass: B
Faciking group: ]

LA M Lol 1500
Hazard ket B, 61

Proper shipping rame:

SO0 NITRITE

Fecha de impresion 1307 2020
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15. Reglamentaciones

Oiras reglameniaciones

En esie subaipariado s& emcuerira n.rﬂl:rl-:rnuuﬂnr:-g:m:rﬂruapt:hhquu no esia
mancionada en oiros aparados de eska Ficha de dafos de segundad.

Las informaciones conberidas en esta publicaciin estan de acuendo con la Ley 25TE2.

16. Oiras informacioneas

Iso died proschucho
Campo de aplcacion adeousdo:: mousis quimica, manipulacsn de metal

Este prodiuchs 25 de grado Etmujmntﬁmnﬂp:tm-:xm ko comfrano, esk previsio
Exdmnm‘hmmnlndu:hi.ttﬂqum'm apicacion dierenie a las recomendadas para el
producio debe ser consulada con & prowvessdor.

Las vanacionss respecio a kb versiin antercr se han sefalado para su comodidad medante lineas
wericales sfuadas en el manpen izquisndo ded teato.

Los dafos contenidos en esia hofa de sequndad se basan en nuesincs conoomenios ¥ Egoenencia
achmles y descrben el producio cons idermnds los requenmienios de ssqundad. Los datos no desoriben
&N ningan caso las propiedades del productn (especlicackn de producio). La garandia &n relacon a
ciertas propiedades o a la adecuacion del productn para una aplicaciin especifica no pueden ded ucirse
@ partir de los daios de la Hoja de Segundad. £s resporsabilcad del receplor de MuesTos producios
aSEgurar gues se observen los deredhos de propiedad y s leyes y reglameniacones existentes.





