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Orientación sobre las alternativas del ácido perfluorooctano 
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1. En su sexta reunión, el Comité de Examen de los Contaminantes Orgánicos Persistentes hizo 
suya la orientación sobre las alternativas del sulfonato de perfluorooctano y sus derivados sobre la 
base del proyecto de orientación que figuraban en el documento UNEP/POPS/POPRC.6/INF/8, en su 
forma enmendada durante la reunión.   

2. En su séptima reunión, el Comité examinó las observaciones sobre la orientación recibidas de 
las Partes y los observadores de conformidad con la decisión POPR-6/51 y revisó la orientación sobre 
la base de esas observaciones.  El texto de la orientación en su forma revisada durante la reunión 
figura infra.   
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Descargo de responsabilidad 
El presente documento es un informe de situación basado en la información disponible sobre 

alternativas al ácido perfluorooctano sulfónico (PFOS) y sus derivados.  Es importante señalar que 
persisten las lagunas en los datos toxicológicos y ecotoxicológicos sobre posibles sustitutos del PFOS 
y sus derivados.  Los datos que se presentan en este documento son solo indicativos, por lo que es 
importante que continúen las investigaciones con el objetivo de aportar datos ambientales y de salud 
adicionales que permitan comprender mejor los efectos toxicológicos y ecotoxicológicos de las 
alternativas presentadas.  El documento responde a cuestiones específicas relacionadas con el 
Convenio de Estocolmo y no aborda asuntos que no tienen que ver con los contaminantes orgánicos 
persistentes. 
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Lista de abreviaturas y siglas  
AFFF   espumas acuosas que forman películas  
AR-AFFF  espumas acuosas resistentes al alcohol que forman películas  
AR-FFFP   espumas de fluoroproteínas resistentes al alcohol que forman películas  
CAS   Chemical Abstract Service 
CEN   Comité Europeo de Normalización 
D4   octametilciclotetrasiloxano 
D5   decametilciclopentasiloxano 
D6   dodecametilciclohexasiloxano 
DCA   dispositivo de carga acoplada (tecnología para captar imágenes digitales) 
diPAP   diésteres de ácidos fosfónicos y ácidos fosfóricos polifluoroalcohilados  
ECETOC  Centro Europeo de Ecotoxicología y Toxicología de Productos Químicos  
ETFE   tetrafluoroetileno de etileno  
EtFOSA   sulfonamida N-etil de perfluorooctano (sulfluramida) 
EtFOSE   sulfonamidoetanol N-etil de perfluorooctano 
EtFOSEA   sulfonamidoetilacrilato N-etil de perfluorooctano 
EtFOSEP   fosfato di[N-etil sulfonamidoetil] de perfluorooctano 
FBC   factor de bioconcentración 
FC-248   sal de amonio tetraetilo de PFOS 
FC-53  sulfonato potásico 1,1,2,2-tetrafluoro-2-(perfluorohexiloxi) /sulfonato de éter 

perfluoro[hexiletilo]  
FC-53B  sulfonato potásico 

2-(6-cloro-1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-dodecafluorohexiloxi)-1,1,2,2-tetrafluoroetan
o 

FC-80    sal potásica de PFOS 
FC-98    sulfonato potásico de perfluoroetilciclohexilo 
FFFP   espumas fluoroproteínicas que forman películas  
INCI    Nomenclatura Internacional de Ingredientes Cosméticos 
LD50    dosis que matan el 50% 
MD2M   decametiltetrasiloxano 
MD3M   dodecametilpentasiloxano 
MDM   octametiltrisiloxano 
MeFOSA  sulfonamida N-metil de perfluorooctano 
MeFOSE   sulfonamidoetanol N-metil de perfluorooctano 
MeFOSEA   sulfonamidoetilacrilato N-metil de perfluorooctano 
MM (o HMDS) hexametildisiloxano 
NGLF   Norsk Galvanoteknisk Landsforening,  
NOAEC  Sin concentración de efecto tóxico observable 
NOAEL  Sin efecto tóxico observable 
OCDE   Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 
PAP    ácidos fosfónicos y ácidos fosfóricos polifluoroalcohilados 
PFAA   ácidos perfluoroalcanoicos 
PFAS   sulfonatos alcohilperfluorados 
PFBS    sulfonato de perfluorobutano/sulfonato potásico de perfluorobutano 
PFBSF   sulfonilfluoruro de perfluorobutano 
PFBSK   sal potásica de PFBS  
PFC   sustancias químicas polifluoradas  
PFCA   ácido carboxílico perfluoroalcohilado 
PFDA   ácido perfluorodecanoico 
PFDS    sulfonato de perfluorodecano 
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PFHpA   ácido perfluoroheptanoico 
PFHxS   sulfonato de perfluorohexano 
PFNA   ácido perfluorononanoico 
PFOA   ácido perfluorooctanoico 
PFOS   sulfonato de perfluorooctano 
PFOSA   sulfonamida de perfluorooctano 
PFOSF   sulfonilfluoruro de perfluorooctano 
PTFE   politetrafluoroetileno 
QSAR   relaciones cuantitativas estructura-actividad 
UE   Unión Europea 
ZVO   Asociación nacional alemana de recubrimiento metálico  

6 



UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3/Rev.1 

A continuación figura la decisión adoptada por la Conferencia de las Partes en el Convenio de 
Estocolmo en su cuarta reunión acerca de la inclusión del ácido perfluorooctano sulfónico, sus sales y 
del fluoruro de perfluorooctano sulfonilo.  En el cuadro se indican los fines aceptables y las 
exenciones específicas. 

De conformidad con el párrafo 4 del artículo 4 del Convenio, salvo que una Parte indique una 
fecha anterior en el Registro de exenciones específicas para el ácido perfluorooctano sulfónico, sus 
sales y el fluoruro de perfluorooctano sulfonilo, o se conceda una prórroga de conformidad con el 
párrafo 7 del artículo 4, el Registro de exenciones específicas expirará cinco años después de la fecha 
en que la modificación entre en vigor para esa Parte. 

Para los fines aceptables, de conformidad con el párrafo 1 de la parte III del anexo B, se 
establece un Registro de Fines Aceptables.  La Secretaría se encarga de llevar el Registro de Fines 
Aceptables.  Si una Parte no incluida en el Registro determina que necesita usar PFOS, sus sales o 
PFOSF para los fines aceptables enumerados en la parte I del anexo B, lo notificará cuanto antes a la 
Secretaría para que su nombre se agregue de inmediato en el Registro. 

De conformidad con el párrafo 6 de la parte III del anexo B, la Conferencia de las Partes 
evaluará la necesidad de seguir usando esos productos químicos para los diferentes fines aceptables y 
las exenciones específicas.  La evaluación de la necesidad de continuar el uso para fines aceptables en 
relación con el uso y la producción del ácido perfluorooctano sulfónico, sus sales y el fluoruro de 
perfluorooctano sulfonilo tendrá lugar a más tardar en 2015 y cada cuatro años en adelante, 
conjuntamente con una reunión ordinaria de la Conferencia de las Partes. 
 

 

SC-4/17:  Inclusión del ácido perfluorooctano sulfónico y sus sales y 
del fluoruro de perfluorooctano sulfonilo 

La Conferencia de las Partes, 

Habiendo examinado el perfil de riesgo, la evaluación de la gestión de riesgos y la adición a 
la evaluación de la gestión de riesgos en relación con el sulfonato de perfluorooctano presentados 
por el Comité de Examen de los Contaminantes Orgánicos Persistentes1, 

Tomando nota de la recomendación del Comité de Examen de los Contaminantes Orgánicos 
Persistentes sobre la inclusión del ácido perfluorooctano sulfónico y sus sales y del fluoruro de 
perfluorooctano sulfonilo en los anexos A o B del Convenio2, 

1. Decide modificar la parte I del anexo B del Convenio para incluir el ácido 
perfluorooctano sulfónico y sus sales y el fluoruro de perfluorooctano sulfonilo, insertando el 
siguiente renglón, con los fines aceptables y las exenciones específicas que en él se estipulan:   

Producto químico Actividad Finalidad aceptable o exención específica 

Ácido 
perfluorooctano 
sulfónico (Núm. de 
CAS:  1763-23-1), 
sus salesa y 
fluoruro de 
perfluorooctano 
sulfonilo 
(Núm. de CAS:  
307-35-7) 

Producción Finalidad aceptable: 

De conformidad con la parte III del presente anexo, la producción de 
otras sustancias químicas que se utilizarán exclusivamente para los 
usos indicados más adelante.  Producción para los usos incluidos más 
adelante. 

Exención específica: 
La permitida a las Partes incluidas en el Registro. 
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de perfluorooctano 
(Núm. de CAS:  
29081-56-9); 
sulfonato 
dietanolamónico de 
perfluorooctano 
(Núm. de CAS:  
70225-14-8); 
sulfonato 
tetraetilamónico de 
perfluorooctano 
(Núm. de CAS:  
56773-42-3); 
sulfonato 
didecildimetilamónico 
de perfluorooctano 
(Núm. de CAS:  
251099-16-8) 

• Metalizado (metalizado sólido) solo en sistemas de circuito cerrado 
• Determinados dispositivos médicos (como las capas de copolímero 
de etileno-tetrafluoroetileno (ETFE) y la producción de ETFE 
radioopaco, dispositivos para diagnósticos in-vitro y filtros de color 
DAC) 
• Espumas extintoras de incendio 
• Cebos para el control de hormigas cortadoras de hojas Atta spp.  y 
Acromyrmex spp.
Exención específica: 
Para los siguientes usos específicos o como intermediario en la 
producción de sustancias químicas cuyos usos específicos son los 
siguientes: 
• Fotomáscaras en las industrias de semiconductores y de 
visualizadores de cristal líquido (LCD) 
• Metalizado (metalizado sólido) 
• Metalizado (metalizado decorativo) 
• Partes eléctricas y electrónicas para algunas impresoras en color y 
copiadoras en color  
• Insecticidas contra las hormigas rojas y el comején 
• Producción de petróleo por medios químicos 
• Alfombras  
• Cuero y prendas de vestir 
• Textiles y tapicería 
• Papel y material de embalaje 
• Recubrimientos y aditivos para revestimientos 
• Caucho y plásticos 

2. Decide también crear una nueva parte III en el anexo B con el título “Sulfonato de 
perfluorooctano (PFOS), sus sales y sulfonilfluoruro de perfluorooctano (PFOSF)”, con el siguiente 
texto:   

1. UNEP/POPRC.2/17/Add.5, UNEP/POPRC.3/20/Add.5 y UNEP/POPRC.4/15/Add.6. 
2. UNEP/POPS/COP.4/17. 

Parte III 

Ácido perfluorooctano sulfónico, sus sales  
y fluoruro de perfluorooctano sulfonilo 

1. La producción y el uso de ácido perfluorooctano sulfónico (PFOS), sus sales y de fluoruro de 
perfluorooctano sulfonilo (PFOSF) será eliminada por todas las Partes, con excepción de lo 
dispuesto en la parte I del presente anexo en relación con las Partes que hayan notificado a la 
Secretaría su intención de producirlos o utilizarlos con fines aceptables.  Por este medio se establece 
un Registro de Fines Aceptables que se pondrá a disposición del público.  La Secretaría mantendrá el 
Registro de Fines Aceptables.  En caso de que una Parte que no figure en el Registro determine que 
necesita utilizar el PFOS, sus sales o el PFOSF para los fines aceptables señalados en la parte I del 
presente anexo esa Parte lo notificará cuanto antes a la Secretaría para que su nombre sea incluido de 
inmediato en el Registro. 

2. Las Partes que producen o utilizan estos productos químicos tendrán en cuenta, según 
proceda, orientaciones como las impartidas en las partes pertinentes de la orientación general sobre 
mejores técnicas disponibles y mejores prácticas ambientales que figura en la parte V del anexo C 
del Convenio. 

3. Cada cuatro años, toda Parte que utilice o produzca estas sustancias químicas informará sobre 
los progresos logrados en la eliminación del PFOS, de sus sales y del PFOSF y presentará 
información sobre esos progresos a la Conferencia de las Partes de conformidad con el artículo 15 
del Convenio y en el proceso de presentación de los informes previstos en ese artículo. 

4. Con el objeto de reducir y, en última instancia, eliminar el empleo de estos productos 
químicos, la Conferencia de las Partes alentará: 

a) A toda Parte que utilice estos productos químicos a adoptar medidas para eliminar 
gradualmente los usos cuando se disponga de sustancias o métodos alternativos idóneos; 
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b) A toda Parte que utilice o produzca estas sustancias químicas a preparar y ejecutar un 
plan de acción como parte del plan de aplicación estipulado en el artículo 7 del Convenio; 

c) A las Partes a que, según sus capacidades, promuevan la investigación y el desarrollo 
de productos químicos y no químicos que sean alternativas seguras y de procesos, métodos y 
estrategias para las Partes que utilicen esos productos químicos, de conformidad con las condiciones 
de esas Partes.  Los factores que se promoverán al examinar alternativas o combinaciones de 
alternativas serán los riesgos para la salud humana y las consecuencias para el medio ambiente de 
esas alternativas. 

5. La Conferencia de las Partes evaluará si es necesario seguir utilizando sus productos químicos 
para los diversos fines aceptables y las exenciones específicas sobre la base de la información 
científica, técnica, ambiental y económica de que disponga, en particular: 

a) la información proporcionada los informes mencionados en el párrafo 3; 

b) la información sobre la producción y el uso de esos productos químicos; 

c) la información sobre la disponibilidad, idoneidad y aplicación de alternativas para esos 
productos químicos; 

d) la información sobre los progresos logra grados en la creación de capacidad de los 
países para realizar el tránsito en condiciones de seguridad su dependencia a esas alternativas. 

6. La evaluación a la que se hace referencia en el párrafo precedente se llevará a cabo a más 
tardar en 2015 y cada cuatro años en adelante, conjuntamente con una reunión ordinaria de la 
Conferencia de las Partes. 

7. Debido a la complejidad del uso y a los muchos sectores de la sociedad involucrados en el uso 
de estos productos químicos, tal vez haya otros usos de sus productos químicos de los cuales los 
países no tengan conocimiento actualmente.  Se exhorta a las Partes que tengan conocimiento de 
otros usos a que cuanto antes lo informen a la Secretaría.   

8. Toda Parte podrá, en cualquier momento, retirar su nombre del Registro de Fines Aceptables 
previa notificación por escrito a la Secretaría.  Esa decisión entrará en vigor a partir de la fecha 
especificada en la notificación. 

9. Las disposiciones de la nota iii) de la parte I del anexo B no se aplicarán a estos productos 
químicos. 
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Resumen ejecutivo 
1. En su cuarta reunión, la Conferencia de las Partes en el Convenio de Estocolmo decidió que la 
producción y el uso del ácido perfluorooctano sulfónico (PFOS), sus sales y el fluoruro de 
perfluorooctano sulfonilo (PFOSF) fuesen eliminados por todas las Partes, con excepción del uso y la 
producción permitidos con fines admisibles y las exenciones específicas establecidas de conformidad 
con la parte III del anexo B del Convenio.  Si bien los productos químicos relacionados con el PFOS 
que se utilizan en la práctica suelen ser precursores del PFOS y tal vez no estén incluidos 
específicamente en el Convenio, su producción y utilización quedan restringidas debido a la inclusión 
del PFOS, sus sales y del PFOSF. 

2. El objetivo del presente estudio es resumir lo que en estos momentos se conoce acerca de las 
alternativas del PFOS, sus sales y el PFOSF, junto con otras sustancias que se producen utilizándolas 
como compuestos intermedios, y aumentar la capacidad de los países en desarrollo y los países con 
economías en transición para eliminar el PFOS, sus sales y el PFOSF, teniendo en cuenta la necesidad 
de calcular períodos más prolongados para la introducción de las alternativas para algunos usos y el 
hecho de que no existen alternativas para determinados usos.   

3. En el presente documento se analizan los diversos usos del PFOS, sus sales y el PFOSF como 
surfactantes en la impregnación, el recubrimiento, el metalizado, las espumas ignífugas y demás y se 
indican las alternativas que se han propuestos, de las que se dispone o que han sido introducidas ya en 
el mercado de algunos países.  Existen alternativas fluoradas o no fluoradas para prácticamente todos 
los usos actuales.  Las alternativas disponibles tal vez no sean las ideales ni necesariamente 
equivalentes económica y técnicamente al PFOS; es posible que planteen también riesgos para el 
medio ambiente y la salud a determinado nivel.   

4. La clave para la eficacia de los fluorosurfactantes es su extrema estabilidad y su baja tensión 
superficial, que actualmente no tiene parangón en otros surfactantes.  El PFOS es la sustancia óptima 
que posee esas propiedades.  No obstante, debido a consideraciones ambientales y de salud respecto 
del PFOS, otros surfactantes que contienen flúor se podrían utilizar como alternativas en 
circunstancias en las que estas propiedades no sean necesarias en la medida en que las demuestra el 
PFOS.  Dado que los precios de algunos fluorosurfactantes son relativamente altos, en algunos casos el 
uso de las alternativas produce también beneficios económicos. 

5. Las alternativas más comunes del PFOS que se están utilizando son los fluorotelómeros, que 
son precursores de los carboxilatos de perfluoroalcohilo (PFCA).  Anteriormente, se solía optar por los 
C8-fluorotelómeros; sin embargo, se ha demostrado que esas sustancias se degradan en ácido 
perfluorooctanoico (PFOA), cuyas propiedades de peligro y transporte a larga distancia también son 
objeto de preocupación.  Por esa razón, los grandes productores mundiales de productos químicos 
fluorados han acordado con el Organismo de Protección Ambiental de los Estados Unidos eliminar los 
C8-fluorotelómeros antes de 2015.  Eso explica que se haya optado por sustancias químicas C6-, C4- y 
C3-perfluoroalquiladas que tal vez sean menos peligrosas. 

6. Según la información proporcionada en 2011 por Alemania, debido a la muy limitada 
capacidad de los órganos <C6 de adsorber, resulta difícil eliminar los productos químicos del agua.  
Hasta ahora no se conoce ningún método.  Desafortunadamente, los PFC de cadena corta ya se pueden 
detectar en muestras de agua obtenidas de ríos y algunas aguas subterráneas.  No se dispone de 
estudios a largo plazo sobre toxicidad. 

7. Para algunos usos se han introducido como alternativas algunos productos químicos no 
fluorados como las siliconas, los alcoholes alifáticos y los sulfosuccinatos.  En otros casos, hay usos o 
productos en particular que son obsoletos o que quizás podrían modificarse de manera que no 
necesiten el PFOS; ejemplo de ello son las técnicas digitales en la industria fotográfica y las barreras 
físicas en cromado. 

8. Resulta una tarea muy compleja llevar a cabo una evaluación comparada del PFOS y sus 
posibles alternativas respecto de consideraciones técnicas, sociales, económicas, ambientales, de salud 
y seguridad que requiere una enorme cantidad de datos y de información de otra índole, más de la que 
normalmente se dispone.  Con frecuencia, la información de que se dispone sobre el PFOS es mucho 
más amplia que la que existe sobre posibles alternativas, que pueden ser sustancias o formulaciones 
creadas recientemente y amparadas por el secreto comercial.   

9. Además, gran parte de la información sobre una alternativa determinada no suele ser 
examinada por expertos y tal vez su calidad científica sea relativamente poca.  Posiblemente haga falta 
un mecanismo que actualice constantemente la información relativa a las propiedades como sustituto y 
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a la peligrosidad de las alternativas.  Dicho mecanismo se ajustaría al apartado b) del párrafo 1 del 
artículo 9 del Convenio relativo al intercambio de información sobre alternativas de los contaminantes 
orgánicos persistentes.   

10. Probablemente escaseen los datos que tengan utilidad económica.  No obstante, la información 
recibida da a entender que, en general, el precio que se fija a las alternativas es comparable al de los 
compuestos relacionados con el PFOS.  Las alternativas no fluoradas resultaron ser más baratas, sobre 
todo en el caso de los revestimientos y las pinturas. 

11. El PFOS y sus derivados son peligrosos y, tan pronto son liberados al medio ambiente, 
permanecen allí para siempre puesto que no se prevé degradación alguna; probablemente el sumidero 
final sean las masas de agua.  Dado que no hay posibilidad de reabsorber del medio ambiente las 
sustancias emitidas, como precaución se debería poner fin a todos los usos del PFOS a nivel mundial 
prioritariamente en los usos que dan lugar a emisiones elevadas.   

12. La recogida y destrucción de las existencias actuales, por ejemplo, de espumas ignífugas que 
contienen PFOS, en lugar de utilizarlas como suele ser la práctica común, evitaría que se siguieran 
contaminando algunas zonas (por ejemplo, alrededor de los aeropuertos).  La actual medida de gestión, 
que consiste en mantener al PFOS en un contenedor, probablemente impedirá que se produzcan 
liberaciones.  En la parte III del anexo B del Convenio se describe el objetivo de reducir y, en última 
instancia, eliminar la producción y el uso de las sustancias relacionadas con el PFOS incluidas en el 
anexo. 

13. Es menester establecer incentivos para la creación y aplicación de sustancias y procesos 
alternativos seguros, asequibles y tecnológicamente viables y definir las fuerzas impulsoras de su 
creación.  Los requisitos establecidos en el Convenio de Estocolmo que todas las partes en el 
Convenio tienen que incorporar en su legislación nacional pueden servir como instrumento importante 
para promover esos incentivos.   

14. Debido a las actuales restricciones que rigen el PFOS, es probable que se puedan fabricar 
como alternativas determinados productos químicos muy relacionados con él que no están regulados.  
Los riesgos que plantean esas sustancias, junto con sus efectos económicos, deberían considerarse al 
decidir si se regula su uso y cómo hacerlo. 

15. Habrá que intensificar los esfuerzos para estudiar las propiedades toxicológicas y ambientales 
de las alternativas y poner en conocimiento de la opinión pública la información resultante, 
publicándola en revistas científicas tras su análisis por expertos.   

16. El PFOS y sus alternativas están siendo estudiados y evaluados paralelamente por las 
autoridades de muchos países.  El aumento de la cooperación internacional economizará recursos y 
acelerará esos procesos.   

I. Introducción, antecedentes y objetivos  
A. Historia de la propuesta de inclusión del PFOS en el Convenio de Estocolmo 

17. En una carta de 14 de julio de 2005 del Ministerio del Medio Ambiente de Suecia se propuso 
la inclusión del PFOS en el anexo A del Convenio.  En la primera reunión del Comité de Examen de 
los Contaminantes Orgánicos Persistentes, celebrada en noviembre de 2005 se debatió una propuesta 
de esta índole.2 El Comité llegó a la conclusión (decisión POPRC-1/7) de que la información sobre el 
PFOS presentada reunía los criterios de selección especificados en el anexo D del Convenio.  En la 
segunda reunión del Comité, celebrada en noviembre de 2006, se aprobó un perfil de riesgo del PFOS, 
que fue publicado el 21 de noviembre de 20063.  En noviembre de 2007, durante la tercera reunión del 
Comité fue aprobada la evaluación de la gestión de riesgos del PFOS4, que fue publicada el 4 de 
diciembre de 2007.  Finalmente, en la cuarta reunión del Comité, celebrada en octubre de 2008, fue 
aprobada una adición de la evaluación de la gestión de riesgos, que fue publicada el 30 octubre 
de 2008.5 

                                                      
2  UNEP/POPS/POPRC.1/9 y UNEP/POPS/POPRC.1/INF/9. 
3  UNEP/POPS/POPRC.2/17/Add.5. 
4  UNEP/POPS/POPRC.3/20/Add.5. 
5  UNEP/POPS/POPRC.4/15/Add.6. 
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B. Decisión adoptada en la cuarta reunión de la Conferencia de las Partes  
18. En su cuarta reunión, la Conferencia de las Partes decidió enmendar el anexo B para incluir 
el PFOS, sus sales y el PFOSF6.  Se convino en algunas finalidades aceptables y exenciones 
específicas debido a la falta de alternativas para diversos usos, especialmente en los países en 
desarrollo y los países con economías en transición. 

C. Objetivo del estudio 
19. El objetivo del presente estudio es resumir lo que se conoce en estos momentos acerca de las 
alternativas del PFOS, sus sales y el PFOSF y aumentar la capacidad de los países en desarrollo y los 
países con economías en transición para eliminar el PFOS, teniendo en cuenta la necesidad de calcular 
períodos de introducción de las alternativas más prolongados para algunos usos y el hecho de que no 
hay alternativas para determinados usos. 

D. Otra información 
20. Si bien es posible que no aparezcan datos sobre otras alternativas enumeradas en el 
documento, se ofrecen muchos datos para otras, por ejemplo, sobre el PFBA, el PFBS y el PFHxA, 
cuyos estudios han sido revisados por expertos y publicados en revistas especializadas.  Además, 
desde 2000 el Organismo para la Protección del Medio Ambiente (EPA) de los Estados Unidos ha 
venido examinando sustitutos para el PFOS, el PFOA y otras sustancias perfluoradas de cadena larga, 
y hasta ahora ese organismo ha recibido y examinado más de 150 alternativas de diferentes tipos.  
Similarmente, otros organismos gubernamentales han recibido y examinado información sobre 
alternativas.  Recientemente, se creó un portal para intercambiar información sobre alternativas, en la 
dirección 
http://www.oecd.org/document/34/0,3746,en_21571361_44787844_44799586_1_1_1_1,00.html.7  
21. Un nuevo informe titulado “Substitution of PFOS for use in non-decorative hard chrome 
plating” (en los idiomas inglés y danés únicamente) ha sido publicado en relación con el Proyecto 
Ambiental 1371, 2011.  Se puede consultar el informe en el sitio web:  
http://www.mst.dk/publikationer/publications/2011/06/978-87-92779-10-6.htm.8 

22. Se han realizado estudios de conformidad con protocolos de orientación (por ejemplo, el de la 
OCDE y el OPPTS) en el marco de los principios de buenas prácticas de laboratorio (BPL), uno de 
cuyos elementos principales es el examen independiente del estudio, y se les ha facilitado a 
reguladores como parte de los procesos de registro.  FluoroCouncil alienta a todos los usuarios a que 
pidan a los suministradores de alternativas que proporcionen información sobre el medio ambiente, la 
salud y la seguridad.9 

II. Características del PFOS y sus derivados 
A. Sustancias relacionadas con el PFOS  

23. Los nombres químicos y los números CAS incluidos en el anexo B como PFOS, sus sales 
y PFOSF se resumen en el cuadro 1. 

                                                      
6  UNEP/POPS/COP.4/38. 
7  Información proporcionada en 2011 por el Organismo para la Protección del Medio Ambiente de los 
Estados Unidos. 
8  Información proporcionada en 2011 por el Nordic Institute of Product Sustainability. 
9  Información proporcionada en 2011 por FluoroCouncil. 

12 

http://www.mst.dk/publikationer/publications/2011/06/978-87-92779-10-6.htm


UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3/Rev.1 

Cuadro 1:  Nombres químicos y números CAS incluidos en el anexo B como PFOS, sus sales 
y PFOSF 

Sustancias PFOS  Núm. de CAS 

Ácido sulfónico de perfluorooctano 1763-23-1 

Sulfonato potásico de perfluorooctano 2795-39-3 

Sulfonato lítico de perfluorooctano 29457-72-5 

Sulfonato amónico de perfluorooctano 29081-56-9 

Sulfonato dietanolamónico de perfluorooctano 70225-14-8 

Sulfonilfluoruro de perfluorooctano 307-35-7 

Sulfonato tetraetilamónico de perfluorooctano 56773-42-3 

Sulfonato di(decil)di(metil)amónico de perfluorooctano 2551099-16-8 

 

24. Existen muchos productos químicos más que son precursores del PFOS o están relacionados 
con él.  La propuesta de Suecia de que se incluyera el PFOS en los anexos del Convenio especificaba 
el PFOS y 96 sustancias relacionadas con él.  El informe del Reino Unido preparado en 2004 contiene 
un proyecto de lista de 98 compuestos que tienen la posibilidad de degradar a PFOS en el medio 
ambiente10.  En un informe de China se indica que en un inventario nacional del país (2009) se 
mencionaban 66 productos químicos relacionados con el PFOS.  En 2007 se registraron en 
Dinamarca 92 sustancias polifuoradas, entre ellas 13 relacionadas con el PFOS, que se utilizaban en 
productos11.  En la lista preliminar del PFOS, los sulfonatos perfluoroalcohilados (PFAS), el PFOA y 
los compuestos conexos, así como los productos químicos que pueden degradar a PFCA, publicada 
por la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), quedaron incluidos 
muchos productos químicos más relacionados con el PFOS12.  En el Canadá, se han incluido más de 
60 productos químicos relacionados con el PFOS13.   

25. También se utilizan ampliamente derivados del PFOS más complejos no especificados en el 
anexo B.  Estos derivados quedan cubiertos mediante la inclusión en la lista de PFOSF, el material 
básico para su fabricación.  El PFOSF es un material intermedio para la producción de todos los 
compuestos sulfoalcohilo C8-perfluorados.  La producción y el uso del PFOSF y, en consecuencia, 
también todos los demás compuestos de sulfoalcohilo C8-perfluorados están restringidos a fines 
admisibles y exenciones específicas.  De ahí que el presente documento incluya descripciones de 
alternativas a sustancias que no están incluidas directamente en el Convenio, pero que de todas 
maneras quedan sujetas a este.   

26. En el cuadro 2 se indican algunos de los derivados del PFOS más importantes. 

                                                      
10  Risk and Policy Analysts and Building Research Environment.  2004.  Perfluorooctane sulphonate:  risk 
reduction strategy and analysis of advantages and drawbacks.  Departamento de Medio Ambiente, Alimentación y 
Asuntos Rurales del Reino Unido y Organismo para el Medio Ambiente de Inglaterra y Gales. 
11  Jensen, A.A., Poulsen, P.B., Bossi, R.  2008.  Survey and environmental/health assessment of fluorinated 
substances in impregnated consumer products and impregnating agents.  Survey of Chemical Substances in 
Consumer Products, 99.  Organismo Danés de Protección Ambiental.   
12  Documento ENV/JM/MONO (2006) 15 (no disponible en línea). 
13  Gobierno del Canadá.  Completed Assessments of Existing Substances:  
www.chemicalsubstanceschimiques.gc.ca/about-apropos/assess-eval/caes-ecse/caes-pp-eng.php.   
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Cuadro 2:  Ejemplos de derivados del PFOS no especificados en el anexo B14

Nombre del producto químico Abreviatura Núm. de CAS 
Sulfonamida de perfluorooctano PFOSA 754-91-6 

Sulfonamida N-metil perfluorooctano MeFOSA 31506-32-8 

Sulfonamidoeetanol N-metil perfluorooctano MeFOSE 2448-09-7 

Sulfonamidoetilacrilato N-metil perfluorooctano MeFOSEA 25268-77-3 

Fosfato bis[2-N-etil de sulfonamidoetilo de perfluorooctano] de amonio1   30381-98-7 

Sulfonamida N-etil perfluorooctano (sulfluramida) EtFOSA 4151-50-2 

Sulfonamidoetanol N-etil perfluorooctano EtFOSE 1691-99-2 

Sulfonamidoetilacrilato de N-etil perfluorooctano  EtFOSEA 432-82-5 

Sulfonamidoetilfosfato di[N-etilperfluorooctano] EtFOSEP 67969-69-1 

Yoduro 3-[[(heptadecafluorooctil)- sulfonil]amino]-N,N,N-trimetil-1-de 
propanaminio/yoduro sulfonil perfluorooctilo de amonio cuaternario 

Fluorotensida-134 1652-63-7 

Glicinato potásico de sulfonilo N-etil-N-[(heptadecafluorooctilo)]  2991-51-7 

Sulfonamida N-etil-N-[3-(trimetoxisilil)propilo] de perfluorooctano  61660-12-6 
 

27. Hay muchos otros PFAS y sus derivados con una cadena de alquilo más corta o más larga que 
se utilizan para aplicaciones parecidas o relacionadas con el uso que se le da al PFOS, dicho de otro 
modo, como alternativas del PFOS.  En el cuadro 3 se ofrecen algunos ejemplos. 

Cuadro 3:  Ejemplos de PFAS 

Nombre del producto químico Abreviatura 
Núm. 
de 
CAS 

Sulfonato potásico de perfluoroetilciclohexilo FC-98 67584-42-3 

Ácido sulfónico de perfluorobutano 59933-66-3 

Sulfonato potásico de perfluorobutano 

PFBS 

29420-49-3 

Ácido sulfónico de perfluorohexano PFHxS 432-50-7 

Ácido sulfónico de perfluorodecano 335-77-3 

Sulfonato de perfluorodecano 

PFDS 

67906-42-7 

 
28. Debido a las restricciones al uso del PFOS, se espera que las estructuras químicas directamente 
relacionadas pero no reguladas, como el éter de sulfonato de perfluoro[hexil metilo], se puedan 
comercializar.  La similitud de estas sustancias y el PFOS se indica en las siguientes fórmulas de las 
estructuras: 

    

F

F F

F F F

F F F F

F FF

F
S

F F

O3
-

F    
SO3

-

FF

O
F

F F F

F F F

F F

F

F

F F

 
Sulfonato de perfluorooctano    éter de sulfonato de perfluoro[hexil metilo] 

29. El éter de sulfonato de perfluoro[hexiletilo] (FC-53) relacionado se utiliza como inhibidor de 
la nebulización en las empresas chinas de cromado. 

B. Propiedades de las sustancias relacionadas con el PFOS 
30. El potente enlace entre el carbono y el flúor hace que la cadena de perfluoroalquilo presente en 
el PFOS sea sumamente estable y no reactiva.  El PFOS resiste los ácidos más corrosivos y altas 
temperaturas y no es degradable en el medio ambiente.  La estructura básica del PFOS es persistente, y 
los productos químicos más complejos relacionados con el PFOS señalados en la lista del cuadro 3, 
durante su uso o con su presencia en el medio ambiente, se degradarán a la estructura básica del PFOS, 
razón por la cual se les denomina derivados del PFOS.   

                                                      
14  Nombre de CAS alternativo:  sal amónica de 1-octanosulfonamida, 
N,N'- [fosfinicobis(oxi-2,1-etanediilo)]bis[N-etil]- 1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-heptadecafluoro. 
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31. Las propiedades tensoactivas del PFOS proporcionan una tensión superficial sumamente baja.  
La cadena de perfluorocarbono es tanto oleófoba como hidrófoba; de ahí que repela el agua, el aceite y 
el polvo y aísle la electricidad.  Estas propiedades han resultado útiles en muchas aplicaciones.  No 
obstante, otros ácidos perfluoroalquilos (PFAA), incluido el ácido perfluorooctanoico (PFOA) no 
presentan propiedades oleófobas o hidrófobas.  Los PFAA no repelen el agua, el aceite ni el polvo.  
Los polímeros fluorados que contienen funcionalidad perfluoroalquílica son las sustancias que son 
tanto oleófobas como hidrófobas y repelen el agua, el aceite y el polvo.  Esto constituye una diferencia 
fundamental en las propiedades de los agentes surfactantes perfluorados y los polímeros clorados.15 

32. El PFOS como sal es más hidrófilo y soluble en el agua.  El ácido no disociado y las 
sulfonamidas son menos hidrófilos pero más volátiles que las sales y, por consiguiente, pueden ser 
transportadas a largas distancias en la atmósfera.  En el perfil de riesgo del PFOS figura información 
más detallada16... 

C. Producción y consumo de sustancias relacionadas con el PFOS 
33. En 2002, la empresa 3M eliminó por voluntad propia la producción de PFOS y empezó a 
producir productos químicos polifluorados de cadena más corta (PFC).  Alguna que otra vez se 
obtienen datos sobre la producción de PFOS en los informes de países con que cuenta el Comité.  Por 
ejemplo, en 2003, China comenzó a producir PFOS y PFOSF después que los Estados Unidos 
suspendieron voluntariamente su producción.  En 2006 la producción anual de PFOSF en China rebasó 
las 200 toneladas, de las cuales cerca de100 fueron exportadas a otros países, en particular el Brasil y 
los Estados miembros de la Unión Europea.  En 2003 Alemania e Italia produjeron menos 
de 60 toneladas y menos de 22 toneladas de PFOS respectivamente.  En 2006, los Estados Unidos 
estimaron un uso total en ese país de menos de 8 toneladas anuales, e Irlanda notificó la importación y 
el uso de 10 kilogramos de PFOS durante 2006.  Suiza ofreció varias estimaciones para usos 
relativamente recientes (marzo de 2007) del PFOS entre 230 kilogramos y 5 toneladas anuales.   

34. Según una estimación reciente, la producción mundial de PFOSF, el producto químico básico 
para la producción de derivados del PFOS, fue de 96.000 toneladas entre 1970 y 200217. 

III. Alternativas del uso del PFOS  
35. En la cuarta reunión de la Conferencia de las Partes, varios países pidieron que se aprobaran 
fines aceptables y exenciones específicas para diversas aplicaciones, que reflejan en conjunto toda la 
trayectoria histórica del uso del PFOS.   

36. El PFOS en los artículos sigue siendo, y posiblemente seguirá siendo, un problema para todos 
los países que importan productos que contienen PFOS, aun cuando el PFOS no sea fabricado ni 
importado por el país.   

37. En este capítulo se describe la gama de alternativas de las que se dispone en estos momentos y 
se explican diversos usos del PFOS para los cuales se han recomendado, presentado o introducido 
alternativas en el mercado de algunos países.   

38. Estas alternativas no son necesariamente tan idóneas como el PFOS desde el punto de vista 
técnico ni están exentas de posibles riesgos.  A veces, aunque no siempre, hay suficiente información 
para determinar si son suficientemente seguras.  Para que se puedan comercializar, los productos 
sustitutivos deberán ser más seguros que el PFOS.   

39. Una alternativa más segura es aquella que, al ser comparada con el PFOS, o bien reduce la 
posibilidad de causar daño a la salud humana o al medio ambiente o no se ha demostrado que sea en sí 
misma un posible contaminante orgánico persistente. 

40. Cabe la posibilidad también de que un uso o producto en particular sea obsoleto y no esencial 
o que un proceso se pueda modificar de manera que no haga falta utilizar el PFOS.   

41. Los principales fabricantes de productos químicos fluorados han acordado eliminar los 
C8-perfluorotelómeros, un grupo de posibles alternativas que degradan en PFOA, antes de 2015.  

                                                      
15  Información proporcionada en 2011 por FluoroCouncil. 
16  UNEP/POPS/POPRC.2/17/Add.5.   
17  Paul, A.G. Jones, K.C., Sweetman, A.J. 2009.  A first global production, emission, and environmental 
inventory for perfluorooctane sulfonate.  Environmental Science and Technology 43:  386–392. 
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Ahora bien, eso tal vez no impida que otras empresas comiencen a comercializar o sigan 
comercializando esos productos químicos como alternativas del PFOS18. 

A. Impregnación y protección superficial de las telas  
42. Los PFC se utilizan ampliamente en la industria textil y por los consumidores para el 
tratamiento de ropa para todo tiempo, paraguas, bolsos, velas, tiendas de campaña, parasoles, estores, 
tapicería, cuero, calzado, alfombras, esterillas, moquetas y materiales de ese tipo para 
impermeabilizarlos del agua, el aceite y el polvo (manchas).   

43. Los principales derivados del PFOS (normalmente 2% a 3% del peso de la fibra de la tela, 
aunque es el 15% en las alfombras) que antes se utilizaban en aplicaciones para el tratamiento de 
superficies de telas y alfombras eran polímeros de acrilato, metacrilato, adipato y uretano de 
sulfonamidoetanol de N-etil de perfluorooctano (EtFOSE).   

44. Ejemplos de marcas registradas bien conocidas de inhibidores del polvo y la suciedad son: 

a) ScotchgardTM (3M)19

b) Zonyl® y Foraperle® (DuPont).20

45. Antes de 2000 estos eran los usos más importantes de los derivados del PFOS.  Debido a su 
prohibición en muchos países, el PFOS ha sido sustituido fundamentalmente con análogos de cadenas 
más cortas y fluorotelómeros, y también con productos químicos no fluorados.  Los nombres 
comerciales no han cambiado. 

46. Los análisis de las sustancias perfluoradas en las telas, llevados a cabo por el Instituto Noruego 
de Investigaciones Atmosféricas por cuenta de la Dirección General de Control de la Contaminación 
de ese país, han detectado muy bajas concentraciones o no han logrado detectar la presencia de PFOS.  
Los análisis indican que los ácidos perfluorados y los alcoholes de telómeros se están utilizando en 
estos momentos como alternativas del PFOS en calidad de agentes de impregnación21. 

47. Los surfactantes alternativos para la impregnación de telas, cuero, moquetas, alfombras, 
tapicería y artículos de esa índole son: 

a) Otros compuestos polifluorados con cadenas de alquilo más cortas como:   

i) Sustancias basadas en el sulfonato de perfluorobutano (PFBS) 

ii) Sustancias basadas en fluorotelómeros, incluidos los polímeros 

b) Productos basados en las siliconas 

c) Mezclas de siliconas y cloruro de piridina de estearamidometilo, a veces junto con 
resinas de carbamidas (urea) y melamina 

d) Siliconas de fluorotelómeros como trietoxisilano de polifluorooctilo 
(trietoxisilano 1H,1H,2H,2H-de perfluorooctilo, producto de NanoCoverTM) utilizado en un producto 
para rociar pisos de baños.  Esta y otras sustancias parecidas fueron prohibidas en Dinamarca en abril 
de 2010 debido a sus efectos tóxicos en los pulmones de los ratones22. 

48. Según la información proporcionada por la Argentina en 2011, la industria peletera solía usar 
PFOS como repelente del agua y el aceite.  En la actualidad ha sido reemplazado por el sulfonato de 
de perfluorobutano. 

49. ScotchgardTM Protector, producto fabricado por 3M (nebulizador universal), que contiene 
entre 1% y 5% de un sulfoniluretano de perfluorobutano (la identidad del producto es un secreto 
comercial) también se ha recomendado como alternativa para la impregnación quitamanchas en telas, 
cuero y alfombras. 

                                                      
18  www.epa.gov/oppt/pfoa/pubs/stewardship/index.html and www.epa.gov/oppt/existing 
chemicals/pubs/actionsplans/pfcs.html. 
19  http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/en_US/Scotchgard/Home/.   
20  www2.dupont.com/Zonyl_Foraperle/en_US/products/zonyl_pgs/zonyl.html.   
21  Información de la Dirección General de Control de la Contaminación de Noruega (antes Statens 
Forurensningstilsyn), 2009. 
22  www.mst.dk/Nyheder/Pressemeddelelser/Nanospray.htm.   
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50. DuPont ha introducido una nueva marca registrada, CapstoneTM, para un conjunto de 
productos alternativos de diversas aplicaciones basados en fluorotelómeros de cadena corta, que 
interesan fundamentalmente a la química de C6. 

51. Bluestar Silicones comercializa algunas alternativas del PFOD basadas en siliconas para 
aplicaciones en tejidos con el nombre comercial AdvantexTM.  La tecnología ofrece una 
impermeabilidad de larga duración, secado rápido, estanqueidad y transpirabilidad23. 

52. Rudolph Group, en asociación con Sympatex, ha introducido BIONIC-FINISH®ECO como 
tratamiento de impermeabilización de telas sin fluorocarbonúms. BIONIC-FINISH®ECO está 
compuesto de una matriz de hidrocarbonos que forma polímeros o dendrímeros hiperramificados en 
forma de estrella24.  La identidad exacta del producto es un secreto comercial. 

B. Impregnación de embalajes (papel y cartón) 
53. Los productos químicos fluorados se utilizan en la industria del papel para producir papel 
impermeable al agua y al aceite.  Para proteger el papel hace falta una concentración de 1,0% a 1,5% 
del producto químico fluorado, basada en el peso seco de las fibras.  A continuación se indican los 
principales proveedores de fluoroquímicos a la industria del papel, con sus marcas registradas:   

a) 3M    Scotchban®

b) Bayer    Baysize S®

c) Ciba (BASF)  Lodyne®25

d) Clariant  Cartafluor®26  

c) DuPont   Zonyl®

54. Los derivados del PFOS se han utilizado en aplicaciones que tienen contacto con alimentos 
como platos, envases de productos alimenticios, bolsas de palomitas de maíz, cajas para pizzas y papel 
para envolver y otras aplicaciones como cartones plegables, contenedores, formularios en papel de 
autocopia y papel de enmascaramiento.  Se ha logrado proteger el papel con derivados del PFOS 
utilizando uno de los siguientes productos:   

a) Ésteres mono-, di- o trifosfato de sulfonamidoetanol N-etil de perfluorooctano 
(EtFOSE) 

b) Polímeros de acrilato de sulfonamidoetanol N-metil de perfluorooctano. 

55. Antes de 2000, cerca del 32% del uso total del PFOS en la Unión Europea se dedicaba a la 
protección del papel; ya no se permite su uso para ese fin, por lo que el PFOS ha sido sustituido en lo 
fundamental por otros productos fluorados. 

56. Los surfactantes alternativos conocidos para la impregnación de papel y cartón que se usa en 
embalajes son sustancias basadas en telómeros de cadena corta, fosfato de polifluoroalquilo, 
compuestos del tipo de fosfonatos y poli(dimetil siloxano). 

57. Los papeles parafinados existen desde antes de que se introdujera en el mercado la tecnología 
del PFOS, por lo que otras tecnologías obtienen el mismo resultado.  En un estudio realizado por la 
Dirección General de Protección de los Alimentos de Noruega en 2006, se llegó a la conclusión de que 
en Noruega no se utilizaban sustancias fluoradas para envasar comidas rápidas.  Nordic Paper, el 
productor noruego de papel, está utilizando procesos mecánicos para producir papel extradenso que 
impida el goteo de grasa a través del papel27.   

C.   Limpiadores, ceras y pulimentos para automóviles y pisos 
58. Los derivados del PFOS han sido utilizados históricamente como surfactantes para reducir la 
tensión superficial y mejorar la humectación y el enjuague en diversos productos de limpieza 

                                                      
23  www.advantex-textiles.com/. 
24  www.rudolf.de/innovations/hydrophobic-future/bionic-finish/self-organisation.htm. 
25  www.ciba.com/pf/default.asp?search=1&DApname=lodyne.   
26
 www.paper.clariant.com/businesses/paper/internet.nsf/vwWebPagesByID/65137D7B8419F6EDC12571E0003D5
C16.   
27  Información recibida de la Dirección General de Control de la Contaminación de Norueba (antes Statens 
Forurensningstilsyn), 2009. 
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industriales y domésticos, como ceras para automóviles, limpiadores alcalinos, limpiadores de 
dentadura postiza y champús, pulimento de pisos, líquidos para fregar y productos para lavar 
automóviles.  Los derivados del PFOS también se han utilizado en los quitamanchas de alfombras.   

59. Un derivado del PFOS que en ocasiones se ha utilizado en agentes limpiadores y en 
pulimentos de piso y de automóviles es el glicinato potásico de sulfonil 
N-etil-N-[(heptadecafluorooctilo)] (Núm. de CAS 2991-51-7).  La concentración de ese derivado 
del PFOS en el producto final, por regla general, se ha mantenido entre 0,005% y 0,01% pero podría 
haber sido diez veces superior.   

60. Los productos químicos alternativos que podrían seleccionarse para su uso en productos de 
limpieza, ceras y pulimentos de pisos son: 

a) Surfactantes basados en telómeros y polímeros 

b) Diversos compuestos de C4-perfluorados:  Novec™ (3M), para limpieza comercial e 
industrial, contiene éter de metil nonafluorobutilo (Núm. de CAS 163702-07-6) y éter de 
metilnonafluoroisobutilo (Núm. de CAS 163702-08-7) 

c) Poliéteres fluorados:  PolyFox™ (OMNOVA Solutions Inc.), una línea de 
fluorosurfactantes que son polímeros con un peso molecular mayor de 1.000 basado en los enlaces de 
éteres y con C2F5 o CF3 como material de partida. 

61. Un cambio a ceras más blandas que sean más biodegradables o totalmente biodegradables 
podrá eliminar totalmente la necesidad de utilizar compuestos polifluorados persistentes.  En estos 
productos, los surfactantes fluorados son sustituidos con surfactantes no iónicos o aniónicos, que 
tienen buenas propiedades humectantes.   

D. Revestimiento de superficies, pinturas y barnices 
62. Los derivados del PFOS se han utilizado de diversas maneras en revestimientos, pinturas y 
barnices para reducir la tensión superficial, por ejemplo, para la humectación de sustratos, para la 
nivelación como agentes dispersantes y para mejorar el brillo y las propiedades antiestáticas.  Los 
derivados del PFOS se pueden utilizar como aditivos en tintes y en la tinta, como medios de 
rectificación de los pigmentos y como agentes para combatir problemas de flotación de los pigmentos.  
Las concentraciones utilizadas fueron de menos de 0,01% (peso húmedo). 

63. Las posibles alternativas seleccionadas para su uso en pinturas y barnices son surfactantes 
basados en lo siguiente: 

a) Surfactantes basados en fluorotelómeros (por ejemplo, productos CapstoneTM) 

b) Compuestos de C4 basados en el sulfonato de perfluorobutano, especialmente en la 
esfera de los revestimientos electrónicos 

c) Poliéteres fluorados (PolyFox™)  

d) Sulfosuccinatos, por ejemplo la sal sódica de di-(2-etilhexil) sulfosuccinato disuelta en 
etanol y agua, que se utiliza como alternativa en las pinturas de imprimación de la madera y las tintas 
para imprimir 

e) Polímeros de silicona, como el polidimetil siloxano modificado con poliéter, mezclado 
con di-(2-etilhexil) sulfosuccinato en etanol y agua (WorléeAdd®) 

f) Naftalenos propilados y bifenilos propilados, que se pueden utilizar como 
impermeabilizantes para aplicaciones como sistemas anticorrosión, pinturas de buques, resinas, tintas 
para imprimir y revestimientos en aplicaciones eléctricas 

g) Sulfato de éter de alcohol graso poliglicólico, a veces junto con un sulfosuccinato. 

64. La información recibida de los proveedores de la industria de la pintura y los barnices indica 
que los fluorosurfactantes son, en general, mucho más costosos que otros surfactantes alternativos28.  
Por eso, solo se usan en pinturas y barnices en situaciones en que hace falta una tensión superficial 
muy baja y ninguna otra alternativa (no fluorada) puede lograrlo (por ejemplo, en productos en que sea 
necesaria una superficie extremadamente lisa).   

                                                      
28  Poulsen, P.B., Jensen.  A.A., Wallström, E. 2005.  More environmentally friendly alternatives to 
PFOS-compounds and PFOA.  Environmental Project núm. 1013.  Organismo Danés de Protección Ambiental.  
www2.mst.dk/Udgiv/publications/2005/87-7614-668-5/pdf/87-7614-669-3.pdf.   
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E. Producción de petróleo y minería 
65. Los derivados del PFOS se pueden utilizar como surfactantes en la industria petrolera y minera 
para mejorar la extracción de petróleo y gas de los pozos, como inhibidores de la evaporación de la 
gasolina, como disolventes de hidrocarbonos y del combustible de aviones supersónicos y para 
aumentar la cantidad de metal recuperado de la menas en la extracción de cobre y oro.  Según la 
información presentada por China en la cuarta reunión de la Conferencia de las Partes, en estos 
momentos el PFOS se sigue utilizando como surfactante en los viejos yacimientos de petróleo de 
China para extraer el petróleo atrapado en pequeños poros entre partículas de roca.  En la reunión, 
varios representantes de otros países cuestionaron este uso del PFOS, y dijeron que la producción de 
petróleo y minería en sus países no necesitaba utilizar el PFOS, lo que indicaba que existían procesos 
alternativos que no lo requerían. 

66. Según la información que figura en el estudio de 2006 de la OCDE29, en la industria minera de 
los países miembros se utilizaba sulfonato tetraetilamónico de perfluorooctano y sulfonato potásico de 
perfluorooctano como agentes extintores en un volumen anual combinado de hasta 50 toneladas. 

67. Actualmente es muy poca la información sobre alternativas en las industrias petrolera y 
minera.  Según la OCDE, 3M ha introducido el PFBS como alternativa, y DuPont comercializa los 
fluorosurfactantes Zonyl® y CapstoneTM basados en telómeros para aplicaciones en la industria del 
petróleo30.  Otros compuestos perfluorados patentados (patente 20030153780 de los Estados Unidos) 
para usos en la extracción de petróleo son aminas, ácidos, aminoácidos y ácidos de tioéter con 
perfluoroalquilos sustituidos31. 

F. Industria fotográfica 
68. En la industria fotográfica, se han utilizado sustancias relacionadas con el PFOS (sulfonato 
tetraetilamonio de perfluorooctano y yoduro perfluorooctil sulfonamidopropil de amonio cuaternario) 
en la fabricación de películas, papel y placas.  Estos compuestos relacionados con el PFOS funcionan 
como repelentes de la suciedad y agentes de control de la fricción y para reducir la tensión superficial 
y la electricidad estática.  Los materiales para la composición de imágenes que son muy sensibles a la 
luz (por ejemplo, películas de alta velocidad) aprovechan en particular las propiedades de los 
materiales basados en el PFOS.  La concentración de sustancias relacionadas con el PFOS en 
revestimientos de películas, papel y placas es del orden de 0,1 a 0,8 µg/cm2.   

69. Debido a que la propagación de las cámaras digitales ha reducido el uso de las películas, el uso 
del PFOS en esta esfera previsiblemente no aumente.  El consumo mundial de PFOS para la 
producción de películas en color disminuyó de 23 toneladas en 2000 a 8 toneladas en 2004.  El 
consumo anual de la industria fotográfica de la Unión Europea en estos momentos es de 1 tonelada.  
Según la industria, el costo anual estimado de esta reducción del 83% ha sido 20 millones a 40 
millones de euros.   

70. Según el estudio realizado en 2006 por la OCDE32, en el momento del estudio la industria 
fotográfica utilizaba anualmente como agente antirreflectante hasta 20 toneladas de sulfonato lítico de 
perfluorooctano y ácido sulfónico de perfluorooctano. 

71. El PFOS se sigue utilizando (probablemente en pequeñas cantidades) en las placas de rayos X 
para la composición de imágenes fotográficas con fines médicos e industriales (inspección en pruebas 
no destructivas).  Se utiliza también en películas para otras industrias, como la cinematográfica, ya que 
se afirma que las alternativas no tienen una alta calidad comparable.  El uso del PFOS en 
revestimientos fotográficos industriales es una exención de la prohibición del PFOS en la Unión 
Europea y el Canadá. 

72. Los compuestos relacionados con el PFOS se han utilizado también en reveladores para 
películas fotográficas.  Según la Directiva 2006/122/EC de la UE, esta aplicación ya se ha prohibido.  
La industria fotográfica del Japón ha comunicado que el PFOS ya no se utiliza para el procesamiento 
fotográfico en Europa, el Japón, América del Norte y otros lugares.  Dado que las soluciones para el 

                                                      
29  Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos, 2006.  Results of the 2006 OECD Survey 
on Production and Use of PFOS, PFAS, PFOA, PFCA, Their Related Substances and Products/Mixtures 
Containing These Substances.  ENV/JM/MONO(2006)36.  Se puede consultar en 
www.oecd.org/officialdocuments/displaydocumentpdf/?cote=ENV/JM/MONO(2006)36&doclanguage=en. 
30  www2.dupont.com/Capstone/en_US/uses_apps/Fluorosurfactantes/oil_field_services.html. 
31  Información recibida del Organismo de Protección Ambiental de los Estados Unidos, 2009.   
32
 www.oecd.org/officialdocuments/displaydocumentpdf/?cote=ENV/JM/MONO(2006)36&doclanguage=en. 
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procesamiento fotográfico que utilizan PFOS eran productos muy complejos, su producción y 
suministro estaba en manos de un número limitado de fabricantes, que han dejado de utilizar el PFOS 
para sus productos de procesamiento fotográfico. 

73. Las posibles alternativas seleccionadas para la industria fotográfica son: 

a) Técnicas digitales  

b) Productos basados en telómeros de diversa longitud de cadena de perfluoroalquilo 

c) Compuestos perfluorados de C3 y C4 

d) Surfactantes de hidrocarbonos 

e) Productos de silicona.   

74. Las propiedades que las alternativas deben poseer para tener la calidad de los compuestos del 
PFOS son capacidad dinámica de tensión superficial, inhibición estática, solubilidad, fotoinactividad y 
estabilidad cuando se las somete a calor y a la acción de productos químicos.   

G. Piezas eléctricas y electrónicas 
75. El equipo eléctrico y electrónico a menudo requiere centenares de piezas y miles de procesos.  
Los productos derivados del PFOS se utilizan en la fabricación de cámaras digitales, teléfonos 
celulares, impresoras, escáneres, sistemas de comunicación por satélite, sistemas de radares y demás.  
Los compuestos relacionados con el PFOS se utilizan como productos químicos de procesos y los 
productos finales están prácticamente desprovistos de PFOS.  No se dispone de información acerca de 
los efectos en el medio ambiente o la salud humana ni sobre el nivel de PFOS en los desechos 
electrónicos. 

76. Las correas de transmisión intermedias de las copiadoras e impresoras en color contienen 
hasta 100 ppm de PFOS, mientras que un aditivo utilizado en la producción de rodillos de PFA 
(perfluoroalcoxilo) contiene 8 × 10-4 ppm de PFOS.  Grupos de la industria han informado de que no 
se dispone de alternativas para esas aplicaciones. 

H. Industria de semiconductores 
77. El PFOS reduce la tensión superficial y la reflectividad de las soluciones para el grabado, 
propiedades que son importantes para la fotolitografía de precisión en la industria de semiconductores 
(fotorresinas y fotomáscaras)33.  Durante las siguientes aplicaciones críticas de fotolitografía en la 
fabricación de cápsulas de circuitos integrados para semiconductores34 hacen falta pequeñas 
cantidades de compuestos basados en el PFOS: 

a) Modelado ultrafino de fotorresinas como generadores fotoácidos y surfactantes 

b) Revestimientos antirreflectantes como surfactantes de un rendimiento excepcional. 

78. No es de conocimiento público el derivado exacto del PFOS que se utiliza.   

79. Estas aplicaciones son decisivas para lograr la exactitud y la precisión requeridas para fabricar 
cápsulas miniaturizadas de circuitos integrados para semiconductores de alto rendimiento.  El uso 
anual del PFOS en la industria de semiconductores de la Unión Europea antes de 2000 fue 
de 470 kilogramos, con emisiones de 54 kilogramos.   

80. Según la industria, no se dispone de alternativas que permitan la sustitución generalizada del 
PFOS en estas aplicaciones críticas, que han quedado exentas de las restricciones a su uso.  El Consejo 
Mundial de Semiconductores, un órgano industrial, tenía el compromiso de poner fin a otros usos del 
PFOS en países miembros de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa en mayo 
de 2007 y a nivel mundial en mayo de 2009; sin embargo, la industria de semiconductores ha 
persuadido al Consejo para que modifique su posición.   

81. La industria japonesa de semiconductores ha estado utilizando menos de 5 kilogramos de 
PFOS anualmente para grabar semiconductores compuestos de alta frecuencia y filtros de cerámica 
piezoeléctrica.  En estos momentos no se dispone de métodos alternativos que arrojen una calidad 

                                                      
33  Desde el punto de vista óptico, las fotomáscaras son chapillas de cuarzo fundido transparentes, impresas 
con un diseño definido con metal de cromo y son las plantillas utilizadas para inscribir el diseño del circuito en la 
fotorresina. 
34  Información proporcionada por la Asociación Europea de la Industria de Semiconductores. 
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comparable, y hace falta proseguir las actividades de investigación y desarrollo para lograr esa calidad.  
A juzgar por una comunicación del Japón, se espera contar con métodos alternativos en 201435. 

82. Según la información presentada por la delegación de China a la cuarta reunión de la 
Conferencia de las Partes, la industria de semiconductores de China utiliza 30 a 40 kilogramos de 
PFOS al año para fotorresinas, como revestimiento antirreflectante y agentes para desencolar y revelar, 
y las ventas de la industria en 2007 ascendieron a 100 mil millones de yenes. 

83. Las nuevas tecnologías fotolitográficas utilizan menos fotorresinas por pastilla que las 
antiguas, por lo que las nuevas formulaciones de fotorresinas contienen concentraciones mucho más 
bajas de PFOS.  Por eso, el uso total del PFOS está disminuyendo y reduciendo la cantidad total de 
liberaciones.  En 2002, las liberaciones de efluentes relacionadas con esos usos críticos para toda 
Europa fueron en total unos 43 kilogramos de PFOS. 

84. El costo de crear un nuevo sistema de fotorresinas se calcula en 700 millones de dólares de 
los EE.UU. (0,3 % de las ventas anuales) para una industria que tuvo ventas mundiales de 248 mil 
millones de dólares de los EE.UU. en 2006. 

85. El PFOS se usa también para producir reveladores y eliminar perlas de los bordes.  Existen 
sustitutos para estos usos que no son críticos, y la industria de semiconductores tiene el compromiso 
de eliminar el uso del PFOS.  La sustitución puede demorar más o menos años.  Según la industria, la 
sustitución ininterrumpida a menudo demora más de 10 años y la sustitución sin la aprobación de los 
usuarios tiende a interrumpir las cadenas de producción de estos últimos.  Los usuarios esperan 
alternativas que muestren resultados parecidos a los de los productos que contienen PFOS. 

86. Posiblemente hay otra aplicación especializada para la cual, según fuentes de la industria, 
actualmente no existe sustituto del PFOS:  el uso en un reactivo líquido en el proceso de grabado de 
fotomáscaras.  En el caso del grabado de fotomáscaras con ácidos concentrados, los productos que no 
son fluorosurfactantes no son lo suficientemente estables y los fluorosurfactantes de cadena más corta 
no tienen tensiones superficiales lo suficientemente bajas.  Si bien en algunos casos se puede utilizar 
un proceso de grabado en seco sin surfactantes, dicho proceso no se presta para los paneles de LCD 
que midan más de 1 m × 1 m. 

I.   Fluidos hidráulicos para aviación 
87. Los aceites hidráulicos con contenido de sulfonato de perfluorooctano potásico de cerca 
del 0,1% han sido utilizados en la aviación civil y militar desde los años setenta (la patente 3679587 de 
los Estados Unidos data de 1972) para prevenir la evaporación, los incendios y la corrosión.  El 
mercado mundial total de compuestos fluorados en los fluidos hidráulicos para la aviación se 
aproxima a 2 toneladas anuales.  El consumo anual de PFOS en la Unión Europea para este uso fue 
de 730 kilogramos al año.   

88. Hay incertidumbre acerca de las sustancias alternativas en esta esfera.  Existen fluidos 
hidráulicos para aviación sin productos químicos fluorados pero basados en, por ejemplo, ésteres de 
fosfato36, y se pueden utilizar productos químicos fluorados distintos del PFOS.  Se dice que desde 
hace 30 años se están buscando alternativas (es decir, desde antes de que el PFOS se considerase una 
sustancia problemática).  Pese a que, según informes, se ha ensayado con unos 2.500 compuestos 
diferentes, ni los fluorotelómeros ni los productos químicos no fluorados ensayados han cumplido los 
requisitos de desempeño ni las altas normas de seguridad de esta industria37.   

89. Probablemente las declaraciones de la industria citadas en el párrafo precedente sean 
obsoletas.  La sal potásica de sulfonato de perfluoroetilciclohexilo (Núm. de CAS 67584-42-3) no es 
una sustancia relacionada con el PFOS, y se ha utilizado en aceites hidráulicos en lugar del PFOS.  Sin 
embargo, 3M, que anteriormente producía esta sustancia, ha dejado de hacerlo.   

J.   Plaguicidas 
90. La sulfonamida N-etil de perfluorooctano (EtFOSA; sulfluramida; Núm. de CAS 4151-50-2) 
es surfactante y a la vez plaguicida que se utiliza en las zonas tropicales como el Brasil contra el 
comején, las cucarachas y otros insectos. 

                                                      
35  UNEP/POPS/POPRC.4/INF/17. 
36  www.freepatentsonline.com/6319423.html and www.freepatentsonline.com/WO2006138081.html. 
37  Risk and Policy Analysts and Building Research Environment.  2004.  Perfluorooctane sulphonate:  risk 
reduction strategy and analysis of advantages and drawbacks.  Departamento de Medio Ambiente, Alimentación y 
Asuntos Rurales del Reino Unido y Organismo para el Medio Ambiente de Inglaterra y Gales. 
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91. Según la información extraída de un informe de la OCDE de 2006, la sulfluramida se utilizaba 
en insecticidas con una concentración de 0,01% a 0,1% y un volumen anual de hasta 17 toneladas. 

92. Los fluorosurfactantes se pueden utilizar también como surfactantes “inertes” 
(potenciadores) en los plaguicidas.  Las dos sustancias relacionadas con el PFOS, el 
sulfonilglicinato potásico de N-etil-N-[(heptadecafluorooctilo)] (Núm. de CAS 2991-51-7) y 
yoduro 3-[[(heptadecafluorooctil)sulfonilo] amino]-N,N,N-trimetilol de 1-propanaminio (Núm. de 
CAS 1652-63-7) han sido aprobados en formulaciones plaguicidas en los Estados Unidos38.  Ambos 
productos químicos tienen otros usos, por ejemplo, como agentes limpiadores.  Los derivados del 
PFOS fueron utilizados en los plaguicidas porque se consideraron más bien inertes y no tóxicos.   

93. El PFOS ha dejado de utilizarse para fabricar cebo para hormigas o insecticidas contra las 
garrapatas y las hormigas en la Unión Europea, además el Organismo de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos canceló el registro de la sulfluramida en mayo de 200839.  Según la información 
presentada a la Secretaría del Convenio de Estocolmo, la sulfluramida se había utilizado para luchar 
contra las plagas (de cucarachas, hormigas blancas y hormigas bravas) en China, y se utiliza en el 
Brasil en más del 95% de los cebos para eliminar las hormigas cortadoras de hojas, aunque no se ha 
notificado la cantidad de PFOS. 

94. Según la delegación del Brasil, el uso de la sulfluramida en el país previene daños producidos 
por la pérdida de hasta 14,5 % de árboles por hectárea.  El costo de un ataque de las hormigas 
cortadoras de hojas se calcula en 6.700 millones de dólares de los EE.UU. Otros productos agrícolas 
que probablemente experimenten pérdidas costosas son la soja y el maíz.  La capacidad por hectárea 
para sostener el ganado tiene probabilidades de disminuir también, cuando las hormigas atacan los 
pastizales. 

95. Actualmente, los ingredientes activos registrados en el Brasil para la producción de cebo 
contra las hormigas cortadoras de hojas son sulfluramida, fipronil y clorpirifos.  Los dos últimos se 
consideran mucho más tóxicos para los seres humanos y el medio ambiente que la sulfluramida.  Por 
otra parte, se ha puesto en duda la eficacia de estas sustancias,, de ahí que se estén estudiando nuevas 
alternativas en el Brasil.  Según la información proporcionada por el Brasil en relación con el anexo F, 
la sulfluramida no puede ser sustituida con eficacia en el país por ningún otro producto registrado que 
se comercialice con el mismo fin40.  La sulfluramida es el único ingrediente activo que tiene todas las 
propiedades necesarias para funcionar con eficacia como cebo para las hormigas, y es la única opción 
efectiva para luchar contra las hormigas cortadoras de hojas41.   

96. Hay muchas diferencias entre las hormigas cortadoras de hojas y las hormigas exóticas 
(urbanas), incluso la manera de alimentarse.  Esas diferencias explican por qué ciertos ingredientes 
activos son eficaces para combatir las hormigas urbanas y no las cortadoras de hojas.  Se ha ensayado 
con fenoxicarb, piriproxifeno, diflubenzurón, teflubenzurón, silaneafona, tidiazurón, teflurón, 
prodrona y metropreno contra las hormigas cortadoras de hojas, pero no han sido eficaces42.  Un 
insecticida adecuado utilizado para formular cebos para combatir las hormigas cortadoras de hojas 
debe ser letal en concentraciones bajas, actuar por ingestión y presentar una acción tóxica lenta.  
Además, debe ser inodoro y no repelente, para que se pueda dispersar por trofalaxis a la mayoría de las 
trabajadoras de la colonia43.  Desde 1958, se han estado estudiando en muchos países más de 7.500 
compuestos químicos para combatir las hormigas.  Menos del 1% de esos 7.500 compuestos 
posiblemente sean efectivos44. 

K. Dispositivos médicos 
97. Los vídeoendoscopios se utilizan para examinar y tratar a pacientes en los hospitales.  Cerca 
del 70% de los vídeoendoscopios utilizados en todo el mundo, o sea cerca de 200.000 endoscopios, 
contienen un filtro de color con un DCA45 que contiene una pequeña cantidad (150 ng) de PFOS.  
Según una comunicación de la delegación del Japón, la reparación de esos vídeoendoscopios requiere 
un filtro de color con un DCA que contiene PFOS. 

                                                      
38  www.fluoridealert.org/plaguicidas/pfos.pfoas-page.htm. 
39  www.epa.gov/fedrgstr/EPA-PEST/2008/May/Day-16/p10919.htm. 
40  UNEP/POPS/POPRC.3/20/Add.5. 
41  Cameron 1990; Forti y otros, 2007; Nagamoto y otros, 2007.   
42  Forti y otros, 1998; Nagamoto y otros, 2004.   
43  Forti y otros, 1998.   
44  Forti y otros, 1998.   
45  Dispositivo de carga acoplada (tecnología para captar imágenes digitales). 
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98. Técnicamente es posible producir filtros con DCA sin PFOS para su uso en el nuevo equipo.  
Sin embargo, actualmente hay 200.000 endoscopios que utilizan filtros que contienen PFOS.  La 
eliminación gradual de los actuales endoscopios permitirá el uso de equipo sin PFOS.   

99. El PFOS se utiliza también como agente dispersante eficaz cuando se incorporan agentes de 
contraste en una capa de copolímero de tetrafluoroetileno de etileno (ETFE).  El PFOS desempeña una 
función esencial en la producción de ETFE radioopaco, lo que permite lograr los niveles de exactitud y 
precisión que requieren los dispositivos médicos (por ejemplo, catéteres radioopacos, como los 
catéteres para angiografía y los insertados en agujas). 

100. Desde el 2000, cuando se detectaron los efectos perniciosos del PFOS en el medio ambiente, 
los fabricantes de ETFE radioopaco han estado trabajando con los proveedores de materias primas 
químicas para hallar alternativas.  En el estudio de 2006 de la OCDE se señalaba el uso del PFBS 
como surfactante en productos para revestimiento.  En algunos casos, esta sustancia puede ser 
utilizada como dispersante para agente de contraste inorgánico cuando se mezcla en el ETFE. 

L.   Recubrimiento metálico 
101. El PFOS es útil como surfactante, agente humectante y agente inhibidor de la vaporización 
durante el cromado para disminuir la emisión de aerosoles y mejorar el entorno de trabajo.  
Anteriormente se utilizaba para los procesos de cromado decorativo y cromado duro, pero la nueva 
tecnología que utiliza cromo-III en lugar de cromo-VI ha hecho obsoleto el uso del PFOS en el 
cromado decorativo.  Sin embargo, el cromo-III no funciona para el cromado duro.  De ahí que el uso 
del PFOS como agente humectante para el cromado duro se considere esencial y se incluya como 
finalidad aceptable y exención específica. 

102. En el cromado duro, el PFOS reduce la tensión de la superficie y forma una delgada barrera 
espumosa de un grosor de 6 nanómetros aproximadamente en la superficie del baño de ácido crómico, 
que mantiene su formación de aerosol (niebla), lo que reduce la pérdida de cromo-VI del baño a la 
atmósfera y disminuye la exposición de los trabajadores a este agente carcinógenúm.  

103. El derivado del PFOS que se utiliza con más frecuencia en cromado duro es la sal amoniacal 
cuaternaria de sulfonato de perfluorooctano tetraetilamonio (que se vende con los nombres 
comerciales de Fluorotenside-248 y SurTec 960), habitualmente en una solución al 5% -10%.  
También se pueden utilizar las sales de potasio, litio, dietanolamina y amonio del sulfonato de 
perfluorooctanúm.  

104. En Dinamarca, ATOTECH tiene en el mercado Fumetrol® 140 con PFOS y Fumetrol® 21 sin 
PFOS, pero con fluorotelómeros de derivados 1H,1H,2H,2H del sulfonato de perfluorooctano (Núm. 
de CAS 27619-97-2).  El consumo anual de PFOS en la industria danesa del cromado duro es de 
unos 28 kg.  El precio de los productos con un contenido de 2% a 7% de PFOS es de 100 a 200 
coronas danesas por litro o unos 30 dólares de los EE.UU. por litro.  Algunas alternativas son más 
baratas y otras más caras46.   

105. Un fabricante danés de cromado duro ha utilizado un producto fluorado no relacionado con el 
PFOS (probablemente un fluorotelómero) durante dos años sin ningún problema técnico.  En el 
mercado europeo se dispone de alternativas no fluoradas para el cromado duro no decorativo, pero son 
muy nuevas y algunas todavía están a prueba.  Estas alternativas (cuya descripción química y CAS son 
confidenciales) parecen funcionar, pero requieren la constante adición y el mezclado del baño de 
cromo y habrá que introducir algunos cambios técnicos antes de que se puedan utilizar los sustitutos. 

106. Durante el proceso de galvanización, el PFOS se descompone, y al cabo de unos 7 meses 
queda solo cerca del 1% del contenido original.  Por esa razón, el baño debe rellenarse con PFOS 
cuando la capa de espuma es insuficiente para contener los aerosoles de Cr-VI47.  Las alternativas del 
derivado del PFOS se consideran menos estables y duraderas en el baño.   

107. Las conversaciones con entidades interesadas de la industria del cromado en Dinamarca 
evidenciaron que estas no habían recibido información acerca del contenido de PFOS ni de los riesgos 
de los fluorotensidas, que se están vendiendo en el mercado como productos seguros48.  De ahí que no 
haya poco interés en establecer un incentivo para la introducción de sustancias y procesos alternativos.  

                                                      
46  Comunicación personal de Pia B. Poulsen, FORCE Technology, agosto de 2010. 
47  Comunicación personal de Carsten Ree Jørgensen, CEO, Nichro, 2009. 
48  Comunicación personal de Per Møller, Technical University of Dinamarca, 16 March 2009. 
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Debido a que los fluorotensidas no están clasificados como peligrosos, este uso no se asienta en el 
Registro Nacional de Productos de Dinamarca y las autoridades desconocen en qué medida se utiliza49. 

108. Cuando el baño de cromo se quema, el líquido se debe descartar.  En Dinamarca se envía a una 
planta de desechos químicos, donde el cromo se precipita y se elimina en un vertedero.  Los residuos 
de PFC son arrastrados en las aguas de desecho y terminan en fangos cloacales, que a veces se utilizan 
como fertilizantes de tierras agrícolas.  Por eso es probable que gran parte del PFC utilizado en esta 
industria vaya a parar al medio ambiente.  El descubrimiento reciente de altos niveles de PFOS en las 
tierras agrícolas de los Estados Unidos y Alemania parece confirmarlo50.  Por otra parte, la Asociación 
nacional alemana de recubrimiento metálico (ZVO) afirma que en Alemania solo se pierde el 20% 
del PFC51.   

109. En la Unión Europea, el uso anual del PFOS en el cromado fue de unas 10 toneladas en 2003 
aunque ha disminuido en los últimos tiempos.  Según datos de la Comisión Europea (2010)52, el uso 
total en la Unión Europea en estos momentos se calcula en unas 4 toneladas.   

110. China informó de que su industria de cromado utiliza 25 toneladas de PFOS anuales.  Los 
inhibidores de la vaporización que contienen PFOS utilizados en China son el FC-80 (sal potásica de 
PFOS Núm. de CAS 2795-39-3) y FC-248 (sal tetraetilamonio de PFOS Núm. de CAS 56773-42-3).  
El total de ventas de la industria es de 30 mil millones de yenes.  Su eliminación sin una alternativa 
eficaz podría empeorar la salud de 100.000 trabajadores chinos que están expuestos al Cr-VI, según las 
autoridades chinas.  En ese país, las alternativas disponibles del PFOS que se utilizan en el cromado 
son FC-53 (sulfonato de potasio 1,1,2,2-tetrafluoro-2-(perfluorohexiloxi)etano), FC-53B (sulfonato de 
tetrafluoroetano 2-(6-cloro-1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-dodecafluorohexiloxilo)-1,1,2,2-de potasio) y 
Fumetrol® sulfonato 21(1H,1H, 2H,2H-) de perfluorooctano53. 

111. El Canadá informa que importó unas 3 toneladas métricas de PFOS de los Estados Unidos 
en 2004 para utilizarlo en el recubrimiento metálico.  A partir de la implementación de la 
reglamentación sobre el PFOS en 2008, las cantidades importadas por el Canadá para este uso han 
disminuido apreciablemente.  El uso de sustancias que contienen PFOS en esta aplicación quedará 
prohibida a partir de mayo de 2003.  Francia informa que utilizó 200 kilogramos para recubrimiento 
metálico en 2006.  Todas estas cifras corresponden al cromado, incluido el decorativo.  Se dispone de 
un amplio informe del Organismo de Protección Ambiental de los Estados Unidos sobre la industria de 
galvanización54. 

112. La Asociación nacional alemana de recubrimiento metálico (ZVO) describe la disponibilidad 
de productos alternativos que no contienen PFOS de10 proveedores alemanes55.  Pese a que no hay 
información acerca de la identidad exacta de estos compuestos químicos, tres de ellos eran sustancias 
químicas fluoradas y siete no contenían flúor.  Las alternativas no fluoradas no eran lo suficientemente 
estables en el baño de cromado duro.  Se dice que los 10 productos podrían utilizarse para el cromado 
decorativo, para el cual parecen existir ya los procesos alternativos a base de Cr-III.  En la Universidad 
de Wuppertal (Alemania)56 se están estudiando surfactantes alternativos para este proceso.  Una 
alternativa de surfactante fluorado para el cromado decorativo podría ser Enthone® (oleilamina 
etoxilada, Núm. de CAS 26635-93-8). 

113. La Asociación Noruega de Galvanizadores (Norsk Galvanoteknisk Landsforening o NGLF) 
informa que sus proveedores ya no suministran el agente humectante/antinebulizador a base de PFOS 
para el cromado, sino tensidas que no contienen PFOS.  Sin embargo, la NGLF considera que los 
resultados de esas alternativas dejan que desear, por lo que está creando mejores alternativas del PFOS 
y tecnologías alternativas para resolver el problema de la pérdida a la atmósfera de cromo hexavalente 

                                                      
49  Comunicación personal de Frank Jensen, Danish Environmental Protection Agency, 17 March 2009. 
50  Renner R. 2009.  EPA finds record PFOS, PFOA levels in Alabama grazing fields.  Environmental 
Science and Technology 43:  1246–1247. 
51  Comunicación personal de Christoph Matheis, Zentralverbandes Oberflächentechnik e.  V. (ZVO), 
6 March 2009. 
52  European Commission.  29 January 2010.  Implementation of the restriction on PFOS under the Directive 
2006/122/EC – galvanización applications and fire fighting foams containing PFOS stocks. 
53  Presentación de Jun Huang, Universidad Tsinghua, en el taller nacional sobre los nueve contaminantes 
orgánicos persistentes nuevos y la aplicación del Convenio de Estocolmo en China, Beijing, 1 y 2 de julio 
de 2010. 
54  www.epa.gov/r5water/npdestek/pdf/pfoschromeplaterstudypdf_final.pdf. 
55  Comunicación personal de Christoph Matheis, Zentralverbandes Oberflächentechnik e. V. (ZVO), 6 de 
marzo de 2009. 
56  Comunicación personal de Jutta Hildenbrand, Universidad deWuppertal, 15 de octubre de 2009. 
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de los baños.  La NGLF ha calcula el costo de sustituir el Cr-VI con Cr-III en los baños de cromado en 
unas 100.000 coronas noruegas (15.000 a 16.000 dólares de los EE.UU.) por baño.  Sin embargo, la 
NGLF informa que la industria ya ha comenzado a eliminar el uso del agente humectante/ 
antinebulizador a base de PFOS, utilizando el proceso con Cr-III en lugar del Cr-VI, siempre que es 
posible57.   

114. En el Japón, el uso del PFOS en el cromado duro también se ha descontinuado58. 

115. Se ha propuesto como soluciones alternativas para aplicaciones donde todavía no se puede 
utilizar el cromo-III el uso de tanques cerrados más grandes y una mayor ventilación combinados con 
la extracción del cromo VI de los filtros.  Empero, la mayor ventilación incrementará el consumo de 
energía y, por consiguiente, las emisiones de CO2 y la pérdida de cromo de los baños.  Por eso, el 
aumento de la ventilación no se considera una solución práctica, por lo que se deberían investigar otras 
soluciones, como el uso de tapas (mallas, pantallas) para los baños a fin de disminuir el estallido de 
hidrógeno y capturar los aerosoles.  En 2009 comenzó un proyecto danés en FORCE Technology y el 
Instituto de Desarrollo de Productos para estudiar esas posibilidades con financiación del Organismo 
Danés de Protección Ambiental. 

116. Además del cromado, los surfactantes fluorados (incluido el PFOS) se utilizan también en 
otras aplicaciones en recubrimiento metálico, por ejemplo: 

a) Agentes para prevenir la neblina producida por el cobreado regulando la espuma y 
aumentando su estabilidad  

b) Surfactantes no espumantes en baños de niquelado para reducir la tensión superficial 

c) Agentes añadidos a los baños de estaño para asegurar que el laminado tenga un grosor 
uniforme 

d) Agentes para impartir una carga positiva a las partículas de fluoropolímeros y ayudar a 
la galvanización de los polímeros (por ejemplo, PTFE) en el acero para la protección de la superficie  

117. No se hicieron evaluaciones ni se redactaron informes sobre alternativas a los usos antes 
señalados. 

M.   Espumas ignífugas 
118. Las espumas ignífugas con surfactantes fluorados son muy eficaces para extinguir incendios 
de combustible líquido en los aeropuertos y las refinerías de petróleo, así como en almacenes.  Se 
trata de: 

a) Espumas de fluoroproteínas utilizadas para la protección de tanques de 
almacenamiento de hidrocarbonos y en aplicaciones marinas 

b) Espumas acuosas que forman una película (AFFF) desarrolladas en los años sesenta y 
utilizadas para extinguir incendios en la aviación, los buques y los derrames en aguas poco profundas;  

c) Espumas de fluoroproteínas que forman una película (FFFP) utilizadas para incendios 
en la aviación y en derrames en aguas poco profundas 

d) Espumas acuosas resistentes al alcohol que forman una película (AR-AFFF), estas 
espumas tienen varios usos 

e) Espumas de fluoroproteínas resistentes al alcohol que forman una película (AR-FFFP), 
también tienen varios usos; fueron creadas en los años setenta. 

119. Normalmente en el AFFF se utiliza una mezcla de surfactante fluorado y un surfactante a base 
de hidrocarbono, ya que esta combinación es más eficaz en función de los costos y logra mejores 
resultados que cualquiera de esos surfactantes por separado.  La concentración de los compuestos 
perfluorados en las espumas ignífugas es de 0,9 a 1,5%59.   

120. El surfactante fluorado utilizado en el AFFF forma una película acuosa que cubre la 
superficie del petróleo y se utiliza para detener los incendios en las plantas químicas, los almacenes 
de combustible, los aeropuertos, los estacionamientos subterráneos y los túneles.  Un compuesto 

                                                      
57  Información de la Dirección General Noruega de Control de la Contaminación (antes Statens 
Forurensningstilsyn), 2009. 
58  Comunicación personal de Roland Weber, marzo de 2010. 
59  Pabon M, Corpart JM.  2002.  Fluorinated surfactantes:  synthesis, properties, effluent treatment.  Journal 
of Fluorine Chemistry 114:  149 a 156. 

25 



UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3/Rev.1 

relacionado con el PFOS que se utilizó en el pasado era el yoduro 
de 3-[[(heptadecafluoroctil)-sulfonil]amino]-N,N,N-trimetil-1-propanaminio. 

121. Actualmente, la mayoría de las espumas ignífugas se fabrican no solo con PFOS sino 
con telómeros fluoroquímicos a base de una cadena de perfluorohexano (C6).  Sin embargo, más 
de 50 empresas de China que producen AFFF siguen consumiendo más de 100 toneladas de PFOS al 
año.  El AFFF fue introducido en China en los años noventa como alternativa de los halones, que son 
sustancias que agotan el ozono, con el apoyo de la comunidad internacional.   

122. Debido a que las espumas ignífugas tienen un período de almacenamiento prolongado (10 a 20 
años o más), las espumas ignífugas que contienen PFOS (FC-600) pueden estar usándose todavía en 
todo el mundo para sofocar incendios accidentales de petróleo.  En 2004 la Unión Europea tenía 122 
toneladas de espumas ignífugas con PFOS en sus reservas.  En Noruega, en 2005, las existencias de 
espumas ignífugas que contenían PFOS se calcularon en 21 toneladas, y se utilizaban principalmente 
en la industria petrolera frente a las costas60.  En Suiza, las reservas de PFOS en 2007 se calcularon 
en 13 toneladas, con un consumo de 15% a 20% anual61.  En 2006 el Canadá notificó una reserva 
estimada de 300 toneladas espumas ignífugas que contienen PFOS, lo que representan 
aproximadamente 3 toneladas de PFOS.  Esas reservas han sido destruidas en su mayor parte tras la 
entrada en vigor de la reglamentación sobre el PFOS en 2008.  En el Japón, las existencias de AFFF 
ascienden a 19.000 toneladas (50% de las cuales están almacenadas en 23.000 depósitos subterráneos), 
mientras que la capacidad máxima de producción anual para las espumas ignífugas alternativas sin 
PFOS es de 2.100 toneladas.   

123. Recoger y destruir esas existencias de PFOS en lugar de utilizarlas, evitaría una considerable 
contaminación con este contaminante orgánico persistente (por ejemplo, alrededor de los aeropuertos).  
El costo de sustitución y destrucción del PFOS que se encuentra actualmente en los almacenes de 
espumas ignífugas de la Unión Europea se ha calculado en 6.000 euros por tonelada o cerca 
de 700.000 euros en total.  Sustituir el PFOS en todo el Japón con alternativas de manera 
ambientalmente apropiada (a saber, recogida, rellenado, transporte, almacenamiento e incineración) 
costaría 1,7 millones de yenes (13.000 euros) por tonelada, o 22 mil millones de yenes (170 millones 
de euros) en total.  En el Canadá, en 2006, los costos de eliminación y sustitución de las espumas 
ignífugas que contienen PFOS se calcularon en 700.000 dólares canadienses (500.000 euros). 

124. Los fabricantes, distribuidores y usuarios de agentes ignífugos que contienen AFFF y sus 
componentes químicos han formado una asociación comercial sin fines de lucro, la Fire Fighting Foam 
Coalition (FFFC), cuyo objetivo declarado es asegurar que se difunda información industrial exacta 
acerca de las alternativas del PFOS, incluidos los productos basados en telómeros al público 
pertinente62.  La posición de la industria se publicó en el número de junio de 2008 de Asia Pacific Fire 
Magazine63. 

125. Las alternativas del uso de fluorosurfactantes que contienen PFOS en las espumas 
ignífugas son: 

a) Fluorosurfactantes que no contienen PFOS de cadena más corta como:   

i) C6-fluorotelómeros como etilsulfonilbetaína de perfluorohexano, que se suele 
utilizar en combinación con hidrocarbonos como los productos FORAFACTM 
(DuPont) 

ii) Dodecafluoro-2-metilpentan-3-uno (3M) 

b) Volver a la tecnología que antes se utilizaba y que empleaba espumas ignífugas sin 
flúor.  Son ejemplos de ello: 

i) Los surfactantes a base de silicona, que suelen utilizarse en combinación con 
los fluorosurfactantes 

ii) Los surfactantes a base de hidrocarbonos, que suelen utilizarse en combinación 
con fluorosurfactantes 

                                                      
60  Organismo del Clima y la Contaminación (antes SFT), Ministerio del Medio Ambiente de Noruega.  
2005.  Kartleggning av PFOS in brannskum [Estudio del uso del PFOS en espumas ignífugas].  TA-2139.   
61  Buser, A., Morf, L. 2009.  Substance flow analysis of PFOS and PFOA in Switzerland.  Environmental 
Studies 0922.  Oficina Federal para el Medio Ambiente, Berna. 
62  www.fffc.org/. 
63  Asia Pacific Fire Magazine 26:  2008. 
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iii) Las espumas detergentes sintéticas, utilizadas a menudo en aplicaciones 
silvícolas y de gran expansión y para la capacitación (“Trainol”); nuevos 
productos con glicoles (Hi Combat ATM de AngusFire)64 

iv) Las espumas a base de proteínas (por ejemplo, Sthamex F-15), que son menos 
eficaces para los incendios de combustible líquido inflamable y se usan 
fundamentalmente para la capacitación, aunque también tienen algunos usos 
marinos. 

126. FFFC afirma que se ha demostrado que las espumas ignífugas fabricadas con surfactantes 
fluorados son la única tecnología que puede extinguir fuegos causados por materiales sumamente 
combustibles e inflamables con rapidez y eficacia.  Las espumas ignífugas que no contienen flúor 
pueden constituir una alternativa en algunas aplicaciones, pero no pueden proporcionar el mismo 
grado de contención de incendios (capacidad, durabilidad, etc.).   

127. En Noruega, la industria petrolera frente a las costas voluntaria y sistemáticamente eliminó el 
uso del PFOS antes de la prohibición de 2007.  Otros usuarios de Noruega también han eliminado las 
espumas ignífugas que contienen PFOS.  Si bien las alternativas más utilizadas en estos momentos en 
Noruega son los fluorosurfactantes basados en telómeros sin PFOS, en el mercado hay también 
alternativas sin flúor, como Arctic Re-Healing Foam™ RF, creado por 3M Australia.  El productor 
noruego Solberg Scandinavian AS afirma que esta alternativa que no contiene flúor no es eficaz como 
AFFF y no se utilizará en instalaciones frente a las costas o para la industria del petróleo, pero que sus 
resultados en la extinción de incendios se equipara a los del AFFF y que es una buena alternativa para 
otros usos.  Se ha aprobado para el control y la extinción de incendios un hidrocarbono líquido 
inflamable y un combustible polar de clase B.  Arctic Re-healing Foam RF cumple los requisitos 
establecidos en las partes 3 y 4 de las especificaciones EN 1568 del Comité Europeo de Normalización 
(CEN)65. 

128. En un estudio realizado en Inglaterra se afirma que las alternativas que no contienen flúor para 
las espumas ignífugas en el Reino Unido son prácticamente 5% a 10% más costosas que las espumas 
basadas en fluorosurfactantes66.  Según un fabricante de alternativas que no contienen flúor, el precio 
bajaría si el tamaño del mercado aumentara.  Un cambio más intencionado hacia alternativas que no 
contengan flúor para las espumas ignífugas probablemente eliminaría la diferencia en el costo.   

N. Otros usos 
129. Según la información extraída del estudio de la OCDE realizado en 2006, menos de una 
tonelada de sulfonamida N-etil-N-[3-(trimetoxisilil)propil] perfluorooctano (Núm. de CAS 
61660-12-6) se había utilizado como aditivo en tóneres y tintas para imprimir.  También se utilizaron 
volúmenes mínimos de sustancias relacionadas con el PFOS en selladores y productos adhesivos. 
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Sulfonamida N-etil-N-[3-(trimetoxisilil)propilo] de perfluorooctano 

O. Resumen de la información sobre alternativas del uso del PFOS 
130. La información sobre alternativas del uso del PFOS se resume en el cuadro 4. 

                                                      
64 
 www.kiddecanada.com/utcfs/Templates/Pages/Template-50/0,8061,pageId%3D2587&siteId%3D463,00.html.   
65  Información de la Dirección General Noruega de Control de la Contaminación (antes Statens 
Forurensningstilsyn), 2009. 
66  Risk and Policy Analysts and Building Research Environment.  2004.  Perfluorooctane sulphonate:  risk 
reduction strategy and analysis of advantages and drawbacks.  Departamento de Medio Ambiente, Alimentación y 
Asuntos Rurales y Organismo del Medio Ambiente para Inglaterra y Gales. 
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Cuadro 4:  Resumen de la información sobre alternativas del uso del PFOS 

Uso  Estado del uso Alternativas utilizadas 
Impregnación de telas, 
cuero y alfombras 

Las sustancias relacionadas con el 
PFOS han sido eliminadas en la 
mayoría de los países de la OCDE. 

Otros compuestos fluorados, como los C6-
fluorotelómeros y el PFBS, productos basados 
en siliconas, cloruro de piridina de 
estearamidometilo, sulfonato de 
perflluorobutano para las pieles67

Impregnación de papel 
y cartón 

Las sustancias relacionadas con el 
PFOS han sido eliminadas en la 
mayoría de los países de la OCDE. 

Sustancias y fosfatos basados en los 
fluorotelómeros, procesos mecánicos 

Agentes limpiadores, 
creas y pulimentos para 
automóviles y pisos  

Las sustancias relacionadas con el 
PFOS han sido eliminadas en la 
mayoría de los países de la OCDE. 

Sustancias basadas en fluorotelómeros, 
poliéteres fluorados, compuestos C4-
perfluorados  

Revestimientos de 
superficies, pinturas y 
barnices 

Las sustancias relacionadas con el 
PFOS han sido eliminadas en la 
mayoría de los países de la OCDE. 

Compuestos basados en telómeros, poliéteres 
fluorados, PFBS, productos aromáticos 
propilados, surfactantes de siliconas, 
sulfosuccinatos, éteres de glicol de 
polipropileno 

Producción de petróleo 
y minería 

Los derivados del PFOS pueden 
utilizarse en ocasiones como 
surfactantes en la industria del 
petróleo y la minería.   

PFBS, fluorosurfactantes basados en 
telómeros, aminas, ácidos, aminoácidos y 
ácidos de tioéteres de perfluoroalquilo 

Industria fotográfica El cambio a las técnicas digitales ha 
reducido extraordinariamente su 
uso.   

Productos surfactantes basados en telómeros, 
surfactantes de hidrocarbonos, productos de 
silicona, productos químicos C3- y C4-
fluorados  

Piezas eléctricas y 
electrónicas 

Los productos químicos basados en 
el PFOS se utilizan o han sido 
utilizados en la fabricación de 
cámaras digitales, teléfonos móviles, 
impresoras, escáneres, 
comunicación por satélite, sistemas 
de radar, etc. 

Para la mayoría de estos usos, se dispone de 
alternativas o se están creando. 

Industria de 
semiconductores 

El PFOS se sigue utilizando pero en 
concentraciones más bajas. 

No se han hallado sustitutos que tengan la 
misma eficacia y hacerlo demorará unos cinco 
años, según la industria.  Se podrían utilizar el 
PFBS, los poliéteres fluorados o telómeros. 

Fluidos hidráulicos para 
la aviación 

Es posible que se sigan utilizando 
compuestos relacionados con el 
PFOS.   

Se podrían utilizar otras sustancias fluoradas y 
compuestos de fosfatos. 

Plaguicidas La sulfluramida se utiliza en algunos 
países como sustancia activa y 
surfactante en plaguicidas contra el 
comején, las cucarachas y otros 
insectos.  Otros fluorosurfactantes se 
pueden utilizar como materias 
inertes en otros plaguicidas. 

Los compuestos sintéticos de pipernilo como 
el S-Metopreno, el Piriproxifeno, el Fipronilo 
y el Clorpirifos son sustancias alternativas 
activas que a veces se usan en combinación. 
Posiblemente existan surfactantes alternativos. 

Dispositivos médicos Los viejos endoscopios de los 
hospitales contienen un filtro de 
color de DCA que contiene una 
pequeña cantidad de PFOS.   
El PFOS se utiliza también como 
agente dispersante eficaz para 
agentes de contraste en catéteres 
radioopacos.   

La reparación de esos videoendoscopios 
requiere un filtro de color de DCA que 
contenga PFOS.  Los nuevos filtros de DCA 
no contienen PFOS.  En el caso del 
tetrafluoroetileno de etileno radioopaco, el 
PFBS puede sustituir al PFOS. 

Recubrimiento metálico Los compuestos de PFOS se siguen 
utilizando en el cromado duro.   
El Cr-III ha sustituido al Cr-VI en el 
cromado decorativo.   

Se comercializan algunas alternativas no 
fluoradas, pero no se consideran igualmente 
eficaces en el cromado duro.  Se utiliza un f 
C6-fluorotelómeros de como sustituto que 
puede ser eficaz.  Se pueden utilizar derivados 
del PFBS.  Se pueden utilizar también barreras 
físicas.   
 
 

                                                      
67  Información proporcionada en 2011 por la Argentina. 
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Uso  Estado del uso Alternativas utilizadas 
Espumas ignífugas Se ha eliminado el uso de sustancias 

relacionadas con el PFOS en los 
nuevos productos en la mayoría de 
los países de la OCDE.  Se seguirán 
utilizando las existencias hasta que 
se agoten. 

Los C6-fluorotelómeros se utilizan como 
sustitutos en nuevos productos; se utilizan 
alternativas que no contienen flúor para 
prácticas de capacitación y posiblemente en 
otros entornos que no estén frente a las costas.  

IV. Propiedades de las sustancias alternativas y evaluación de los 
riesgos  

A. Sinopsis 
131. Este capítulo contiene una breve descripción de las propiedades ambientales, de seguridad y 
salud de las alternativas del PFOS.  En el caso de algunas de estas alternativas, lo único posible podría 
ser un análisis general de sus propiedades debido a la falta de información.  Para cada uno de los 
grupos de productos químicos analizados se pudo haber recopilado información más exhaustiva pero 
hacerlo quedaba fuera del ámbito del presente estudio. 

132. Lo principal del desempeño de los fluorosurfactantes es la tensión superficial sumamente baja.  
En estos momentos, ningún otro surfactante puede compararse al PFOS en cuanto a su baja tensión 
superficial.  Sin embargo, debido a sus efectos en el medio ambiente y la salud y a los elevados precios 
que pueden tener los fluorosurfactantes, otros surfactantes deberían utilizarse como alternativas 
cuando no hacen falta grados de tensión superficial muy bajas. 

133. Cuando la producción de PFOS quedó suspendida en los Estados Unidos en 2002, otros 
productos químicos ocuparon su lugar.  Se trataba fundamentalmente de derivados de los sulfonatos de 
perfluoroalquilo con una cadena de alquilo más corta y fluorotelómeros a base de C8.  Desde 2006, los 
grandes fabricantes de telómeros a base de C8 han estado trabajando a fin de lograr para 2015 la 
eliminación de los PFC a base de C8 y de cadenas más largas, de conformidad con el Programa de 
Gestión del PFOA del Organismo de Protección Ambiental de los Estados Unidos para 2010/201568.  
De manera que en estos momentos los C6-fluorotelómeros dominan el mercado.  Hasta la fecha ha sido 
difícil para las alternativas no fluoradas lograr afianzarse en el mercado, en parte debido a las 
relaciones establecidas con los proveedores.   

134. En el cuadro 5 se ofrece una breve sinopsis de algunos grupos de alternativas del PFOS. 

Cuadro 5:  Sinopsis de las principales alternativas de los compuestos de PFOS 

Compuesto alternativo Nombre 
comercial del 
producto 

Empresa Usos 

Derivados del sulfonato de 
perfluorobutano (PFBS) u otras 
alternativas basadas en diversos 
compuestos C4 -perfluorados  

Novec™ 
 

Scotchgard™ 

3M Industria de la pintura y los 
revestimientos, revestimientos 
electrónicos, limpieza industrial y 
comercial, protectores contra manchas 
para alfombras y cuero, muebles, usos en 
la industria automotriz, superficies duras 
y otros aparejos, catalizadores, 
pirorretardantes, aditivos en plásticos, 
revestimientos industriales, inhibición de 
la vaporización, antiespumantes de 
modelado en caucho en la galvanización, 
etc. 

Éteres de metil perfluorobutilo NovecTM 3M Limpieza industrial 
Dodecafluoro-2-metilpentano-3-uno Novec™ 1230 3M Espumas ignífugas 
Sulfonatos de éter de 
polifluorodialquilo 

FC-53 Shanghai 
SYNICA69

Inhibidores de la vaporización en el 
cromado duro 

Sulfonato de potasio 
perfluoroetilciclohexilo 

FC-98 3M Fluidos hidráulicos 

Alcoholes y ésteres de 
fluorotelómeros 

Zonyl® 

Capstone®
DuPont Surfactantes, revestimientos, impresión, 

industria textil y química, cromado 
Compuestos de C6-fluorotelómeros 
de sulfonamida  

Forafac™ 1157, 
1183 

DuPont Espumas ignífugas  

                                                      
68  www.epa.gov/oppt/pfoa/pubs/stewardship/index.html. 
69  www.synica.com.cn/zk/cn/products.asp?id=5&id2=72 
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Compuesto alternativo Nombre 
comercial del 
producto 

Empresa Usos 

Copolímeros fluorados Foraperle® 225, 
etc. 

DuPont Impregnación de tapicería de cuero e 
interiores de automóviles 

CF3 o C2F5 poliéteres de 
fluoroalquilo  

PolyFox™ OMNOVA 
Solutions Inc.  

Surfactante y aditivos humectantes para 
formulaciones de revestimientos y 
pulimento de pisos 

Naftalenos o bifenilos propilados 
 

Ruetasolv™ Rütgers Kureha 
Solvents  

Agentes impermeables para proteger 
sistemas de la corrosión, pinturas de 
buques, revestimientos, etc. 

Lutensit™ BASF Agentes niveladores y humectantes 
Edaplan™ LA 451 Münzing 

Chemie  

Sulfosuccinato  
 

Hydropalat™ 875 Cognis 

Industria de la pintura y los 
revestimientos:  agentes humectantes y 
agentes dispersantes para aplicaciones 
que utilizan agua como pinturas de 
imprimación de la madera 

WorléeAdd™ Worlée-Chemie Agentes humectantes en la industria de la 
pintura y la tinta 

Siloxanos y polímeros de silicona 

AdvantexTM Bluestar 
Silicones 

Impregnación de telas para todo tiempo.  
También productos conexos para pulir 
automóviles, limpiadores, agentes 
antiespumantes, ceras de automóviles 

Éteres de glicol polipropileno Emulphor™ 
Enthone  

BASF 
Cookson 
Electronics 

Agentes niveladores y humectantes 
Cromado decorativo, etc. 

B. Sulfonatos de perfluoroalquilo de cadena más corta 
135. Tras la eliminación del PFOS, 3M introdujo una nueva generación de surfactantes poliméricos 
aniónicos fluorados (productos ScotchgardTM y Novec™), que se basan en sulfonatos de 
perfluorobutano (PFBS; química de C4): 
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136. Se afirma que estos compuestos tienen una tensión superficial dinámica baja o más bien una 
rápida migración superficial, que es importante en procesos de revestimiento a alta velocidad y en 
sistemas de baja viscosidad.  Por regla general, estos surfactantes tienen una superficial más baja que 
los surfactantes de hidrocarbonos y siliconas.  También se pueden utilizar en cantidades más pequeñas 
que los surfactantes de hidrocarbonúms. Se dice que los compuestos influyen menos en la adhesión de 
la segunda capa de revestimiento que los surfactantes de siliconas o los surfactantes fluorados 
convencionales.   

137. Estas alternativas de cadena corta deberían ser útiles como surfactantes en la industria de la 
pintura y los revestimientos; para la impregnación quitamanchas de telas, cuero y alfombras; en 
revestimientos electrónicos; en la limpieza comercial industrial; y en limpiadores de residuos de 
soldaduras.   

138. Según la información extraída del estudio de 2006 de la OCDE, en 2005 se produjeron 
entre 50 y 160 toneladas de sulfonato de potasio de perfluorobutano y entre 40 y 60 toneladas de 
sulfonilfluoruro de perfluorobutano como sustancias intermedias para la producción de catalizadores, 
pirorretardantes, aditivos en plásticos, revestimientos industriales, sistemas de inhibición de la 
vaporización, antiespumantes de modelado en caucho en la galvanización y demás. 

1. Efectos en la salud de los sulfonatos de perfluoroalquilo de cadena más corta 

139. No se dispone de información acerca de los productos químicos específicos que se están 
utilizando; solo se dispone de información acerca del PFBS y su sal de potasio (PFBSK) de los 
informes inéditos de pruebas de laboratorio.  En la evaluación realizada por Australia, esos informes se 
examinan y evalúan.  Los párrafos que siguen se basan en ese examen.   

140. El período de semidesintegración en el organismo del PFBSK en monos a los que se les ha 
administrado en vena es de 4 días.  No se detectó degradación y la principal vía de eliminación del 
producto por los monos fue la excreción urinaria.  Se detectaron altos niveles de enlace del sulfonato 
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de perfluorobutano con la albúmina humana en la sangre.  La toxicidad aguda fue baja; en las ratas, 
las LD 50 (dosis que mataron al 50%) orales y dérmicas fueron de más de 2.000 miligramos por 
kilogramo de peso corporal.  El material de ensayo irritó los ojos y cumplió los criterios de 
clasificación como irritante para los ojos (R36).  Sin embargo, el producto químico no causó irritación 
ni sensibilización de la piel En estudios por vía oral con las ratas, se detectaron valores NOAEL (sin 
efecto tóxico observable) de 100 a 300 miligramos por kilogramo de peso corporal.  El material de 
prueba no fue mutágeno en los ensayos aplicados a bacterias. 

141. Se afirma que el PFBS no surte efectos tóxicos particularmente serios relacionados con el 
PFOS productos análogos de cadena larga, pero no se han publicado datos comprobados por expertos 
sobre este producto químico.  Además, hasta ahora no existen pruebas de toxicidad a largo plazo. 

2. Efectos en el medio ambiente de los sulfonatos de perfluoroalquilo de cadena más corta 

142. El PFBS es una sustancia sumamente acídica y muy soluble en el agua, que tienen baja presión 
de vapor y es mal adsorbida por el suelo y los sedimentos, por eso se considera que permanece en el 
agua al ser liberado al medio ambiente.  El PFBS es tan persistente en el medio ambiente como otros 
compuestos perfluorados y se detecta en concentraciones cada vez mayores en algunas masa de agua, 
incluido el Mar del Norte; sin embargo, la bioacumulación en la fauna y flora silvestres y en los seres 
humanos parece ser mucho más baja que en el caso del PFOS.  El PFBS permanece mayormente en la 
columna de agua debido a que su solubilidad en este elemento es mucho mayor que la de homólogos 
superiores.  En una prueba de laboratorio con peces, la bioacumulación potencial del PFBS fue baja.   

143. En el informe de Australia antes mencionado se llega a la conclusión de que a medida que 
aumenta el uso del PFBS, por ejemplo, como sustituto del PFOS, sus niveles en el medio ambiente 
pueden incrementarse y distribuirse ampliamente, dado que sus precursores probablemente sean más 
volátiles, pese a que su estructura en muy parecida a la del PFOS.   

144. Una serie de pruebas no publicadas denotan que el PFBS tiene baja toxicidad para las aves, las 
algas, los invertebrados acuáticos, los peces o los microorganismos de las aguas residuales.  En un 
estudio sobre la reproducción de las codornices, el valor NOAEC (sin concentración de efecto tóxico 
observable) dietético fue de 900 miligramos de PFBS por kilogramo de peso húmedo del alimento70.  
Sin embargo, el PFBS no fue ensayado en la quironomida Chironomus tentans, que se ha demostrado 
tienen dos a tres órdenes de magnitud más sensible a los efectos del PFOS que otros organismos 
acuáticos.  No está claro si los Chironomus tentans mostrarían igual sensibilidad al PFBS.   

C. Cetonas y éteres de perfluoroalquilo de cadena más corta 
145. Según el sitio web de 3M, se utiliza un compuesto C6-fluorado, Novec™ 1230, en un líquido 
de protección contra incendios producido por esa empresa.  El compuesto es el 
dodecafluoro-2-metilpentano-3-uno (Núm. de CAS 756-13-8): 
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Dodecafluoro-2-metilpentano-3-uno 

146. 3M ha puesto también en el mercado algunos compuestos C4-perfluorados para la limpieza 
comercial e industrial con la marca registrada Novec™, como el éter de metilnonafluorobutilo (Núm. 
de CAS 163702-07-6) y el éter de metilnonafluoroisobutilo (Núm. de CAS 163702-08-7).  Aquí el 
grupo del metilo no está fluorado. 
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Éter de metilnonafluorobutilo 

                                                      
70  Newsted JL, Beach SA, Gallagher SP, Giesy JP.  2008.  Acute and chronic effects of perfluorobutane 
sulfonate (PFBS) on the Mallard and Northern Bobwhite quail.  Archives of Environmental Contamination and 
Toxicology 54:  535 a 545. 
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1. Efectos en la salud de las cetonas y éteres de perfluoroalquilo de cadena más corta 

147. No hay datos publicados examinados por expertos. 

2. Efectos en el medio ambiente de las cetonas y éteres de perfluoroalquilo de cadena más corta 

148. No hay datos publicados examinados por expertos. 

D. Sulfonatos de éter de polifluorodialquilo 
149. En China, como alternativa del PFOS para el cromado se dispone del FC-53 (sulfonato de 
potasio 1,1,2,2-tetrafluoro-2-(perfluorohexiloxi)etano) y el FC-53B (potasio 2-(sulfonato 
6-cloro-1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-dodecafluorohexiloxi)-1,1,2,2-tetrafluoroetano)71.  La estructura de las 
fórmulas del FC-53 y el FC-53B son, respectivamente: 
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1. Efectos en la salud de los sulfonatos de éter de polifluorodialquilo 

150. No se dispone de datos. 

2. Efectos en el medio ambiente de los sulfonatos de éter de polifluorodialquilo 

151. No hay datos como no sean los resultados del modelo QSAR chino en relación con la 
persistencia (períodos de semidesintegración) en el agua, los sedimentos, el suelo y el aire, los factores 
de bioconcentración (FBC) y la toxicidad para los peces que indican que es menos peligroso que el 
PFOS. 

E. Fluorotelómeros y fluorofosfatos 
152. En general, los fluorotelómeros han sido las alternativas más comunes de los compuestos de 
PFOS.  No están totalmente fluorados pero contienen partes de hidrocarbonos y grupos funcionales 
reactivos.  Sin embargo, la cola perfluorada es parecida a la cola del PFOS y es igual de persistente, 
estos productos químicos son además precursores de los ácidos carboxílicos perfluorados (PFCA).  
Según la información extraída del estudio de 2006 de la OCDE, más de 5.000 toneladas de precursores 
de los PFCA fueron producidos y utilizados en 2005. 

153. Una de las estructuras básicas es 8:2 alcohol fluorotelómero (8:2 FTOH), denominado también 
1H,1H,2H,2H-perfluorodecanol; tiene una cola perfluorada de C8: 
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154. DuPont se especializa en fluorotelómeros y comercializa una amplia gama de productos 
Zonyl®, por regla general relacionados con productos basados en 8-2 alcohol, y productos CapstoneTM, 
relacionados por regla general con productos basados en el fluorotelómero 6:2. 

155. DuPont ha puesto en el mercado un acrilato de fluorotelómero denominado acrilato 
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,10-heptadecafluorodecilo (Núm. de CAS 27905-45-9) como telómero 
intermedio con el nombre comercial de Zonyl® TA-N: 
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156. Conforme se mencionó anteriormente, la eliminación gradual de esos dos productos químicos 
está prevista en el Programa de Gestión del PFOA 2010-2015 del Organismo para la Protección del 
Medio Ambiente de los Estados Unidos.  Si bien los telómeros de cadenas más cortas y más largas no 

                                                      
71  Presentación de Jun Huang, Universidad de Tsinghua, en el taller nacional sobre nueve contaminantes 
orgánicos persistentes nuevos y la aplicación del Convenio de Estocolmo en China, celebrado en Beijing, los 
días 1 y 2 de julio de 2010. 
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están sujetos a la eliminación, se incluyen de todas maneras en el plan de acción del Organismo de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos para los PFC de cadena larga72. 

157. DuPont fabrica diversos fluorotelómeros denominados productos DuPontTM Forafac®, con 
telómeros anfotéricos de 65% a 95% C6-fluorados basados en la sulfonamida de etilperfluorohexilo, 
que se utilizan en formulaciones de espumas ignífugas73.  La posible estructura de la fórmula para un 
compuesto anfotérico de carboxibetaína 1H, 1H, 2H, 2H de sulfamidopropilo de perfluorooctano, que 
ahora sustituye al compuesto de perfluorooctano totalmente fluorado análogo, es la siguiente: 
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158. En fecha reciente se detectaron ácidos fosfónicos y ácidos fosfóricos polifluoroalcohilado y 
sus diésteres (PAP y diPAP), utilizados fundamentalmente en envases de alimentos, en el medio 
ambiente y en las personas74.  A continuación figuran ejemplos de fórmulas de estructuras:   
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159. DuPont tiene en el mercado más productos Zonyl en este grupo, como Zonyl® 9027, 
quitamanchas y repelente de la suciedad, que es un fosfato de dietanolamina de telómero B  
(Núm. de CAS 65530-63-4).  En este caso también, estos productos químicos se basan en la química 
del flúor C8 y se habrán de eliminar debido a un acuerdo mundial con la mayoría de las empresas 
productoras antes del 31 de diciembre de 2015.  Se podrán seguir utilizando productos químicos 
análogos con cadenas más cortas.   

160. Los materiales basados en C8-telómeros están cediendo lugar a los materiales basados en C6-.  
Estos últimos materiales son inherentemente más costosos (en una cantidad sustancial) que los basados 
en C8-telómeros75

. 

1. Efectos en la salud de los fluorotelómeros y fluorofosfatos 

161. Faltan datos relacionados con la salud sobre muchos productos químicos específicos y 
complejos, los fluorotelómeros y los fluorofosfatos utilizados en la práctica.  Hay algunos datos sobre 
los efectos tóxicos observados en ensayos experimentales con animales y en laboratorios de los 
precursores y de los productos de la degradación final:  ácidos/sales perfluorocarboxílicos (PFCA), 
como el perfluorooctano (PFOA).  Algunos PFCA surten efectos tóxicos bien conocidos en la salud 
humana.  Por ejemplo, se ha demostrado que el PFOA causa tumores y es inmunotóxico en animales 
de laboratorio.  Se dispone de poca información toxicológica o ecotoxicológica en el caso de otros 
PFCA, sin embargo, aunque se han detectado comúnmente en la sangre humana, la sangre del cordón 
umbilical y la leche materna.  La toxicidad de los productos de degradación aumenta con la longitud 
de la cadena fluorada. 

                                                      
72  www.epa.gov/oppt/existingchemicals/pubs/pfcs_action_plan1230_09.pdf. 
73  www2.dupont.com/Forafac/en_US/index.html. 
74  D’eon JC, Crozier PW, Furdui VI, Reiner EJ, Libelo EL, Mabury SA.  2009.  Observation of a 
commercial fluorinated material, the polyfluoroalkyl phosphoric acid diesters, in human sera, wastewater 
treatment plant sludge, and paper fibers.  Environmental Science and Technology 43:  4589 a 4594. 
75  Comunicación personal de Richard Thomas, enero de 2010. 
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2. Efectos en el medio ambiente de los fluorotelómeros y fluorofosfatos 

162. También escasean los datos ambientales sobre los fluorotelómeros y los fluorofosfatos 
utilizados en la práctica.  Algunos son volátiles y pueden ser transportados en la atmósfera a larga 
distancia.  Se degradan en ácidos carboxílicos perfluorados, como el ácido perfluoroheptanoico 
(PFHpA), el ácido perfluorooctanoico (PFOA), el ácido perfluorononanoico (PFNA) y el ácido 
perfluorodecanoico (PFDA), en los organismos y en la naturaleza.  Estos ácidos perfluorados se han 
detectado en abundancia en el medio ambiente y la fauna y flora silvestres.  Se ha encontrado PFOA 
en el medio ambiente del Ártico, donde alcanza niveles muy altos (por ejemplo actualmente se están 
investigando los niveles de PFC más altos de todos en la cubierta de nieve del hielo marino, y a 
niveles superiores a los de los COP ya prohibidos, como los PCB y PBDE).76 El riesgo ambiental, 
incluida la tendencia a la bioacumulación, aumenta con la longitud de la cadena, y todas las cadenas de 
alquilos perfluorados son completamente persistentes en la naturaleza. 

F. Copolímeros fluorados 
163. DuPont comercializa muchos copolímeros Zonyl® para diversos fines, como Zonyl® G Fabric 
Protector para telas, que consiste en polímero de dodeciléster de ácido 2-metil-2-propenoico con 10 
a 15% de α-fluoro-ω-[2-[(2-metil-1-oxo-2-propenil)oxi]etil poli(difluorometileno) (Núm. de 
CAS 65605-58-5). 

164. Foraperle® 225 (DuPont) es un copolímero fluorado de acrílico (25%) en un medio disolvente 
(75% acetato de butilo) utilizado para el acabado y la protección de cueros y tapicería de automóviles 
mediante impermeabilización contra el agua y los aceites.  Contiene el compuesto ácido 2-propenoico, 
éster 2-metil-, hexadecil (metacrilato de hexadecilo), polímeros con metacrilato 2-hidroxietilo, acrilato 
de γ-ω-perfluoro-C10-C16-alcohilado y metacrilato de estearilo (Núm. de CAS 203743-03-7).  Otro 
copolímero fluorado de acrílico es el polímero de dodecilmetacrilato con 
α-fluoro-ω-[2-[(1-oxooctadecil)oxi]etil]-poli(difluorometileno) (Núm. de CAS 65530-65-6), que se 
utiliza en una concentración de 0,085% a 0,45%. 

165. La fabricación, utilización, importación, venta u oferta para la venta de la sustancia ácido 
2-propenoico, éster 2-metil-, hexadecil (metacrilato de hexadecilo), los polímeros con metacrilato 
2-hidroxietilo, acrilato γ-ω--perfluoro-C10-C16-alcohilado y metacrilato de estearilo (Núm. de CAS 
203743-03-7) han sido prohibidas en el Canadá porque es un precursor de PFCA de cadena larga.  
También se han prohibido las siguientes sustancias:   

a) Productos de reacción homopolímero de hexano,1,6-diisocianato con un 
α-fluoro-ω-2-hidroxetil-poli(difluorometileno), alcoholes de C16-20-ramificados y 1-octadecanol 

b) Polímero de éster de ácido 2-propenoico, 2-metilo-, 2-metilpropilo, con butilo 
2-propenoato y 2,5-furandiona, ésteres de γ-ω-perfluoro-C8-14-alcohilo, iniciado con 
bencenocarboperooxoato tert-butílico 

c) Producción de reacción 2-propeno-1-ol con un telómero de tetrafluoroetileno de 
pentafluoroyodoetano, productos de reacción dehidroyodada con epiclorohidrina y tetramina de 
trietileno. 

166. En la mayoría de los casos, la composición exacta de los productos y sus sustancias activas son 
secretos comerciales y no han sido dados a conocer por sus proveedores. 

1. Efectos en la salud de los copolímeros fluorados 

167. Escasean datos específicos sobre salud en relación con la sustancia fluorada activa, pero la 
formulación comercializada, que incluye disolventes y copolímeros no fluorados, suele ser objeto de 
ensayos frecuentes y los resultados se pueden consultar en la Internet77.  Por regla general, los 
polímeros tienen baja disponibilidad/absorción y baja toxicidad.   

2. Efectos en el medio ambiente de los copolímeros fluorados 

168. Faltan datos.  Probablemente solo el disolvente y los productos de degradación de los 
polímeros sean peligrosos.  Los productos de la degradación final pueden ser ácidos 
perfluoroalcanoicos (PFAA), entre ellos el PFOA. 

                                                      
76  Información proporcionada en 2011 por el Consejo Circumpolar Innuit. 
77  www.nicnas.gov.au/publications/CAR/new/NA/NAFULLR/NA0600FR/NA651FR.pdf;  
www.epa.gov/r5water/npdestek/pdf/pfoschromeplaterstudypdf_final.pdf. 
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G. Poliéteres fluorados 
169. OMNOVA Solutions Inc.  produce, con el nombre comercial PolyFox™, una familia de 
fluorosurfactantes de cadena corta basados en poliéteres fluorados con un peso molecular mayor 
de 1.000 y estructuras de cadenas laterales de C2F5 o CF3 perfluoroalquilo.  La línea de productos 
PolyFox™ incluye surfactantes aniónicos y no iónicos, derivados de monómeros acrílicos curables por 
radiación UV y polioles. 

170. La estructura básica de los compuestos de PolyFox™ 656 se indica en las siguientes figuras 
(x + y equivale aproximadamente a 6):   
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171. Todo parece indicar que estos surfactantes tienen una tensión superficial moderada que no es 
tan baja como la de los surfactantes fluorados convencionales.  Se afirma que los nuevos surfactantes 
tienen una amplia ventana de procesos, con menos interferencias con otros compuestos.  La calidad del 
revestimiento mejora a medida que se reduce la espumación.  Este último factor es importante en la 
producción y el procesamiento de revestimientos acuosos.   

172. Los fluorosurfactantes de PolyFox™ se han utilizado en formulaciones acuosas y en 
disolventes para revestimientos de semiconductores.  En algunos ejemplos, se han logrado magníficas 
propiedades de humectación, flujo y nivelación para revestimientos de semiconductores.   

173. Además, la cadena de óxido poli(alquileno) de todos los materiales PolyFox™ tiene un índice 
refractivo inherentemente bajo en comparación con otros polímeros comerciales como los acrílicos.  
La presencia de cadenas laterales aún más cortas (-CF3, -C2F5) reduce aún más el índice refractivo, 
además los materiales PolyFox™ se han utilizado como capas antirreflectantes en fotorresinas y en 
aplicaciones de pantallas de LCD.  La formulación PolyFox™ se está utilizando en estos momentos 
como surfactante en pulimentos de pisos en los Estados Unidos, Europa y Asia.   

174. Actualmente los productos PolyFox™ tienen un precio competitivo en comparación con 
cualquier material nuevo basado en C6, pero son más costosos que los materiales basados en C8-, que 
se están eliminando78. 

1. Efectos en la salud de los poliéteres fluorados 

175. La toxicidad aguda de los poliéteres fluorados es baja (LD50 > 2 g/kg de peso corporal), pero 
pueden irritar la piel y el sistema respiratorio.  En general, faltan datos. 

2. Efectos en el medio ambiente de los poliéteres fluorados 

176. Los poliéteres fluorados tienen un gran peso molecular que impide que se les pueda transportar 
a través de biomembranas y, por eso, tienen una menor presencia biológica.  Por otra parte, el 
esqueleto de los polímeros de las moléculas de PolyFox™ es un enlace de éter ambientalmente más 
estable que, por ejemplo, los enlaces ester/amida del PFOS y los fluorosurfactantes basados en 
telómeros.  Esto hace la molécula de PolyFox™ más resistente a la degradación que los ácidos 
carboxílicos con menor peso moleclar.  PolyFox™ tiene una baja toxicidad aguda respecto de los 
organismos acuáticos y no hay noticias de que se bioacumule.   

177. Los productos PolyFox™ parecen tener efectos reducidos en el medio ambiente en 
comparación con todos los demás fluorosurfactantes en el mercado.  Ello obedece a que los materiales 
de PolyFox™ utilizan una plataforma basada en C1- o C2- y no una plataforma basada en los C8- o C6-
telómeros.   

H. Siloxanos y polímeros de silicona 
178. Los siloxanos son sustancias químicas que contienen unidades con una fórmula general R2SiO, 
donde “R” representa el hidrógeno o un grupo de hidrocarbonúms. Pueden ser una cadena recta o 
compuestos cíclicos y varían en peso molecular de algunos cientos a varios centenares de miles de 

                                                      
78  Comunicación personal de Richard Thomas, OMNOVA, January 2010. 
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g/mol en el caso de los polímeros.  Los siloxanos son parte integrante fundamental de los productos de 
silicona. 

179. Los principales siloxanos de interés desde la perspectiva ambiental son los metilsiloxanos 
volátiles con esqueletos de SiO de cadena corta, en particular los siloxanos cíclicos conocidos 
como D4, D5 y D6 y los siloxanos lineales MM (o HMDS), MDM, MD2M y MD3M, que se indican 
en el cuadro 6.   

Cuadro 6:  Siloxanos de interés reciente79

Abreviatura  Nombre Núm. de 
CAS  

Estructura 

D4 Octametil ciclotetrasiloxano 
 

556-67-2 
 

 
D5 Decametil ciclopentasiloxano 

 
541-02-6 
 

 
D6 Dodecametil ciclohexasiloxano 

 
540-97-6 
 

 
MM (or HMDS) Hexametill disiloxano 

 
107-46-0 
 

 
MDM Octametil trisiloxano 

 
107-51-7 
 

 
MD2M Decametil tetrasiloxano 

 
141-62-8 
 

 
MD3M Dodecametil pentasiloxano 

 
141-63-9 
 

 
 

180. De estos siloxanos utilizados comercialmente, D4, D5 y MM son productos químicos de los 
que se producen grandes volúmenes en la Unión Europea.  Los dos primeros son los siloxanos de uso 
más común en los países nórdicos80. 

181. Las actividades realizadas recientemente en el hemisferio norte se han centrado en la 
investigación de la presencia ambiental de los siloxanos antes mencionados, que se utilizan en un gran 
número de productos industriales y de consumo, como selladores, combustibles, pulimentos de 
automóviles, limpiadores, agentes antiespumantes, ceras para automóviles y productos biomédicos y 
para el aseo personal81.  El uso generalizado de siloxanos y su amplia aplicación, la alta volatilidad y 
el potencial de efectos tóxicos han causado inquietud acerca de esos compuestos en diversas 
disciplinas de las ciencias ambientales.  Los estudios recientes indican que se han generalizado en el 
medio ambiente. 

182. Los poliéteres de silicona son otra clase de derivados de las siliconas que tienen propiedades 
surfactantes especiales.  Los principales fabricantes son Bluestar, Dow Corning, Evonik-Goldschmidt, 
Momentive y Wacker.  Otras empresas venden mezclas especialmente formuladas para aplicaciones 
específicas. 

                                                      
79  Cousins AP, Kaj L, Broström-Lundén E. 2009.  Siloxanes in the Nordic environment.  Norman Bulletin 
núm. 1.  www.norman-network.net. 
80  Kaj L, Schlabach M, Andersson J, Cousins AP, Schmidbauer N, Brorström-Lundén E. 2005.  Siloxanes 
in the Nordic Environment.  TemaNord 2005:593. 
81  Lassen C, Hansen CL, Mikkelsen SH, Maag J. 2005.  Siloxanes – consumption, toxicity and alternatives.  
Environmental Project núm. 1031.  Organismo Danés de Protección Ambiental. 
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183. Bluestar Silicones comercializa algunas alternativas del PFOS basadas en silicona para 
aplicaciones textiles con el nombre comercial AdvantexTM. 

184. Worlée-Chemie produce polímeros de siliconas, que en la industria de pinturas y tinta pueden 
utilizarse, en diversos casos, como alternativas de los fluorosurfactantes para la humectación.  
WorléeAdd® 340 es un poliéter de silicona modificado especial no iónico de baja viscosidad (que 
contiene trisoloxano 3-(polioxietileno) propilheptametilo, Núm. de CAS 67674-67-3) que puede 
mejorar la humectación de la superficie de sistemas acuosos en sustratos difíciles como el polietileno y 
el polipropileno o los sustratos contaminados.  Tiene una baja tensión superficial y se afirma que es 
sumamente eficaz para aumentar la humectación, la aplicación y la nivelación de revestimientos 
acuosos y eliminar defectos en la superficie sin tener que estabilizar las espumas.  Se afirma además 
que el compuesto normalmente no tiene efectos negativos en la segunda aplicación.   

185. Otro producto, WorléeAdd® 345, es una mezcla de poliéter de silicona (10% a 15%) y un 
dioctil sulfosuccinato (50% a 55%) en etanol y agua.  Este surfactante se puede utilizar para mejorar 
las propiedades humectantes de revestimientos acuosos para diferentes sustratos, donde la penetración 
en la superficie de absorción también aumenta. 

186. También hay derivados perfluoroalcohilados de los siloxanos; por ejemplo, trietoxilano 
1H,1H,2H,2H-de perfluoroalquilo, que es eficaz para el tratamiento del vidrio y las superficies82.  En 
Dinamarca se ha prohibido un compuesto del trietoxisilano de polifluoroctilo (trietoxisilano de 
1H,1H,2H,2H-perfluorooctil), cuya fórmula es: 
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1. Efectos en la salud de los siloxanos y polímeros de silicona 

187. Un estudio llevado a cabo por el Instituto Nacional de la Alimentación de la Universidad 
Técnica de Dinamarca investigó los efectos tóxicos de los siloxanos como grupo a fin de determinar 
un criterio de calidad para el aire ambiente basado en la salud.  Los efectos tóxicos del D3, D4, D5, D6 
y el HMDS se estudiaron utilizando un método de “lectura cruzada”, que se basa en la similitud 
estructural y su relación con la toxicidad.  El siloxano lineal HMDS parece tener un potencial más bajo 
de toxicidad en el hígado, pero un mayor potencial de toxicidad pulmonar que las sustancias cíclicas.  
También se observó una disminución de la toxicidad con el aumento de la longitud de la cadena.  Se 
infirió un criterio de calidad del ambiente de 0,01 mg/m3, basado en la toxicidad pulmonar, que 
incluye un factor de seguridad de 25083.  La industria de la silicona discrepa de las conclusiones de 
este estudio84. 

188. Hace algunos años, los polisiloxanos y los polímeros de silicona fueron evaluados en una 
amplia monografía publicada por el Centro Europeo de Ecotoxicología y Toxicología de los Productos 
Químicos (ECETOC)85.   

189. La industria ha estudiado ampliamente los polidimetilsiloxanos de bajo peso molecular para 
definir su perfil de seguridad.  Estos estudios han demostrado que los polidimetilsiloxanos estudiados 
poseen un bajo potencial de toxicidad.   

                                                      
82  ABCR 2006–2007 catalogue:  Fluorochemicals.  Karlsruhe, Alemania. 
83  Greve K, Nielsen E, Ladefoged O. 2008.  Toxic effects of siloxanes:  group evaluation of D3, D4, D5, 
D6 and HMDS in order to set a health-based quality criterion in ambient air.  Toxicology Letters 180:  S67. 
84  Comunicación personal de Pascal-Louis Caillaut, Bluestar Silicones, 11 de febrero de 2010. 
85  Centro Europeo para la Ecotoxicología y la Toxicología de los Productos Químicos.  1994.  Joint 
Assessment of Commodity Chemicals 026 - Linear Polydimethylsiloxanes (Núm. de CAS 63148-62-9), 
descargable en 
www.ecetoc.org/index.php?mact=MCSoap,cntnt01,details,0&cntnt01by_category=3&cntnt01order_by=Referenc
e%20Desc&cntnt01template=display_list_v2&cntnt01display_template=display_details_v2&cntnt01document_i
d=96&cntnt01returnid=91; updating of this report is in progress. 
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190. El Comité Científico sobre Productos de Consumo de la Unión Europea publicó una Opinión 
sobre el D4, en la que no se puso en duda la seguridad del uso del D4 como ingrediente de 
cosméticos86.  En los Estados Unidos, el Grupo de Examen de Ingredientes de los Cosméticos está a 
punto de publicar su evaluación final de la seguridad de los siloxanos cíclicos, el D3, D4, D5, D6 y 
D7.  El grupo llegó a la conclusión de que el uso del D4, D5, D6 y el D7 es seguro en cosmética.  El 
D3 se eliminará de la Nomenclatura Internacional de Ingredientes Cosméticos (INCI) debido a que no 
es un producto comercial. 

191. Sin embargo, otros estudios de los siloxanos indican que parecen ser dañinos al ser inhalados y 
que la exposición puede inducir graves daños a los ojos.  El contacto prolongado y frecuente con 
WorléeAdd® 340 puede causar irritación de la piel.  En dos palabras, la toxicidad de los siloxanos no 
se conoce del todo. 

192. Los siloxanos de polifluoroalquilo que se acaban de analizar fueron prohibidos en Dinamarca 
debido a los daños que causaban a los pulmones de los ratones87. 

2. Efectos en el medio ambiente de los siloxanos y polímeros de silicona 

193. Los siloxanos muestran una amplia distribución en el hemisferio norte.  En general, los 
siloxanos son compuestos muy estables y persistentes que no degradan en el medio ambiente.  
También están presentes en el Ártico, lo cual indica que son transportados a larga distancia.88 Los 
siloxanos de cadena cíclica y lineal corta se bioconcentran en los organismos acuáticos.  Estos 
siloxanos pueden ser tóxicos para los organismos acuáticos y son bioacumulativos; sin embargo, no se 
cuenta aún con conocimientos suficientes.   

194. Según la ficha descriptiva de seguridad del material para el WorléeAdd® 340, el polímero de 
silicona en ese producto se clasifica como ambientalmente peligroso con las frases R, R51 (“Tóxico 
para los organismos acuáticos”) y R53 (“Puede causar efectos tóxicos a largo plazo en el medio 
acuático”).  La frase R, R53, indica que la sustancia es bioacumulativa.   

195. El Canadá ha clasificado el decametilociclopentasiloxano (D5) y el octametilciclotetrasiloxano 
(D4) como “inherentemente tóxicos para la fauna y flora silvestres”89. 

196. Los siloxanos cíclicos D4, D5 y D6 han sido objeto de evaluación del riesgo ambiental en el 
Organismo para el Medio Ambiente del Reino Unido, que aplicó la Orientación técnica de la Unión 
Europea.  En la Internet se puede consultar un examen de las propiedades ambientales de los siloxanos 
cíclico90. 

I. Productos aromáticos propilados 
197. Rütgers Kureha Solvents produce diversos surfactantes aromáticos con el nombre comercial 
Ruetasolv®; basados en naftalenos y bifenilos propilados, estos productos se pueden utilizar como 
impermeabilizantes para diferentes aplicaciones como sistemas de protección contra la corrosión, 
pinturas de buques, resinas, tintas para imprimir, revestimientos y aplicaciones eléctricas, electrónicas 
y mecánicas.   

198. También se pueden utilizar como plastificadores y medios auxiliares de formación de películas 
en pinturas emulsionadas y adhesivos.  Los diversos naftalenos isopropilos y bifenilos isopropilos son 
sustancias muy hidrofóbicas que son compatibles con casi todas las materias primas como las resinas 
epóxicas, las resinas de poliuretano, los ésteres de resinas, las resinas de hidrocarbonos, el poliestireno, 
los elastómeros, dispersiones, emulsiones, estireno-acrilato-copolímeros, copolímeros de acetato de 
vinilo y de acetato etileno de vinilo, aceites minerales y alquitrán.   

199. Los productos aromáticos propilados son todos líquidos incoloros con un punto de ebullición 
cercano a los 300°C y tienen muy poca solubilidad en el agua.   

                                                      
86  http://ec.europa.eu/health/ph_risk/committees/04_sccp/docs/sccp_o_035.pdf.   
87  Nørgaard AW, LarsenST, Hammer M, Poulsen SS, Jensen KA, Nielsen GD, Wolkoff P. 2010.  Lung 
damage in mice after inhalation of nanofilm spray products:  the role of perfluorination and free hydroxyl groups.  
Toxicological Sciences 116 (1):  216 a 224. 
88  Información proporcionada en 2011 por el Consejo Circumpolar Innuit. 
89  www.chemicalsubstanceschimiques.gc.ca.   
90  www.cyclosiloxanes.eu.   
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Ruetasolv DI   Ruetasolv TTPN    Ruetasolv BP 4201   Ruetasolv BP 4103  

 Núm. de CAS 38640-62-9 Núm. de CAS 35860-37-8  Núm. de CAS 69009-90-1   Núm. de CAS 25640-78-2 

 1. Efectos en la salud de los productos aromáticos propilados 

200. Las sustancias bifenilo p-isopropilado-1,1 (Ruetasolv BP 4103) y bifenilo 
p,p’-diisopropilado-1,1 (Ruetasolv BP 4201) pueden causar sensibilización de la piel o dermatitis por 
contacto reiterado, y la exposición a largo plazo causa irritación de los ojos, la nariz, la garganta, las 
membranas mucosas y el tracto respiratorio.  El bifenilo p-isopropil-1,1 tiene una toxicidad aguda muy 
baja con valores de LD50 oral para las ratas de > 4 g/kg.  Sin embargo, se ha informado de daños al 
sistema nervioso central, el hígado y los riñones como efectos crónicos de ese producto químico en los 
animales. 

201. Los naftalenos isopropilados son también sustancias irritantes.  La toxicidad aguda del 
diisopropilnaftaleno (Ruetasolv DI) es muy baja, con un valor LD50 oral para las ratas de 3.900 mg/kg. 

 2. Efectos en el medio ambiente de los productos aromáticos propilados 

202. Los bifenilos y los naftalenos tienen altos coeficientes de partición octanol/agua (log KOW), y 
el factor de bioconcentración (FBC) para las sustancias es mayor de 100.  Estos productos químicos 
son, por consiguiente, potencialmente bioacumulativos.  La mitad bifenilo parece ser fácilmente 
biodegradable, mientras que la mitad naftaleno biodegrada lentamente.  La escasa información 
disponible indica que los bifenilos tienen una toxicidad aguda para los organismos acuáticos, mientras 
que el naftaleno parece tener efectos tóxicos agudos en las especies de peces investigadas.   

J.   Sulfosuccinatos 
203. Varias empresas producen surfactantes basados en 50% a 75% de la sal de sodio de 
sulfosuccinato de di(2-etilhexilo), que se puede utilizar como agente humectante para sistemas acuosos 
de detergentes, limpiadores, pinturas y revestimientos.  También se utiliza en plaguicidas. 

204. A continuación figura la estructura química de la sal de sodio de sulfosuccinato de 
di(2-etilhexilo) (Núm. de CAS 577-11-7): 

SO-

O

Na+SO3

O

O

O
 

205. En un producto de BASF (Lutensit® A-BO), el sulfosuccinato se mezcla con agua y etanol, 
y en un producto de Cognis (Hydropalat® 875), el sulfosuccinato se mezcla con agua 
y 2,2-dimetilpropano-1,3-diol.   

206. Los productos de Cognis se puede utilizar como agente humectante en sistemas acuosos de 
revestimiento y es particularmente idónea para sustratos difíciles de humedecer como plásticos, 
metales, películas de celulosa, papeles tratados con siliconas y vidrio.  Este surfactante puede utilizarse 
también como emulsificador para la polimerización de emulsiones.  Otra esfera en la que se puede 
utilizar como alternativa de los surfactantes fluorados es para optimizar la aceptación de color de los 
concentrados de pigmentos acuosos en diferentes revestimientos.  El producto tiene una formación de 
espuma media. 

207. Münzing Chemie produce también un surfactante (Edaplan® LA 451) basado en un derivado 
de sulfosuccinato en etanol y agua, que también se puede utilizar como agente humectante para 
pinturas y revestimientos acuosos.  No se ha revelado la identidad del sulfosuccinato.  Se afirma que el 
producto tiene buenas propiedades humectantes, no aumenta la espuma y acepta fácilmente una 
segunda manúm. La tensión superficial es moderada.  Las esferas de aplicaciones son pinturas 
decorativas, revestimientos de madera y muebles, revestimiento de automóviles y reparaciones, 
pinturas industriales, tintas para imprimir y barnices de sobreimpresión. 
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 1. Efectos en la salud de los sulfosuccinatos 

208. Hay muy poca información toxicológica.  Los sulfosuccinatos irritan los ojos, la piel y el 
sistema respiratorio, sobre todo tras un contacto prolongado o reiterado.  Se ha observado dermatitis 
como efecto a largo plazo, así como depresión del sistema nervioso central y lesiones al corazón, el 
hígado y los órganos que producen sangre.  La sustancia sulfosuccinato di(2-etilhexilo) tiene una baja 
toxicidad aguda al ser tragada (LD50 (oral, rata) = 1,9 g/kg).  Información extraída del Banco de Datos 
de Sustancias Peligrosas del Gobierno de los Estados Unidos indica que el sulfosuccinato 
di(2-etilhexilo) es ligeramente tóxico (tras su ingestión) para los seres humanos, con una probable 
dosis letal por vía oral (en los seres humanos) de 0,5 a 5 g/kg.  Un posible metabolito es 
el 2-etilhexanol ramificado, que puede surtir efectos en la reproducción. 

 2. Efectos en el medio ambiente de los sulfosuccinatos 

209. El sulfosuccinato di(2-etilhexilo) se biodegrada con facilidad y no es probable que se 
bioacumule; sin embargo, un valor 96hLC50 de 10 a 100 mg/l para el Leuciscus idus (pequeño pez 
ciprinoide de agua dulce) indica que el sulfosuccinato es peligroso para los organismos acuáticos.  
Hace falta más información para hacer una evaluación exacta. 

K. Cloruro de piridina de estearamidometilo 
210. Un surfactante catiónico clásico de las telas es el cloruro de piridina 1-(estearamidometilo), 
que ICI comercializaba como Velan PF: 

N+ Cl -

O

NH

 
211. La sustancia reaccionó con la celulosa a temperaturas elevadas para formar un acabado 
hidrófugo duradero en el algodón.  Más tarde fue que se descubrió que la reacción se limitaba a la 
superficie de las fibras y que la alta temperatura de curado debilitaba la tela.  Hubo que añadir acetato 
de sodio para prevenir que el cloruro de hidrógeno que se formaba descompusiera la celulosa.  
Además, la piridina que se liberaba durante la reacción tenía un olor desagradable y había que lavar la 
tela después del curado.  Las propiedades toxicológicas de la piridina determinaron que dejara de 
utilizarse en los años setenta, cuando se incrementó el control oficial de esas sustancias.  Hoy podría 
hacerse una evaluación diferente de la piridina.  No hay más información acerca de sus propiedades. 

 1. Efectos en la salud del cloruro de piridina de estearamidometilo 

212. No se han publicado datos sobre este producto químico. 

 2. Efectos en el medio ambiente del cloruro de piridina de estearamidometilo 

213. No se han publicado datos sobre este producto químico. 

L. Éter del glicol de polipropileno, aminas y sulfatos de polipropileno  
214. Los posibles sustitutos de los fluorosurfactantes en algunas aplicaciones son surfactantes 
aniónicos basados en alcoholes alifáticos.  El producto de BASF, Emulphor® FAS 30, es la sal de 
sodio de sulfatos de éter de alcohol graso poliglicólico, que se utilizan preferentemente en la 
polimerización de la emulsión de ésteres de acrilato y metacrilato, estireno y ésteres de vinilo.  Estos 
emulsificadores aniónicos también se combinan con grados no iónicos de Emulan® a fin de lograr las 
propiedades deseadas como un tamaño específico de la partícula o estabilidad de la emulsión.  Debido 
a sus propiedades “espumantes”, los sulfatos de éter de alcohol graso poliglicólico se utilizan también 
en cosmética y en espumas ignífugas. 

215. Un sulfato de éter de alcohol graso poliglicólico tiene la siguiente fórmula general:   

RO--(CH2CH2O)nSO3X 

en la que R representa un grupo lineal o ramificado de alquilo o de alquenilo que tenga, por ejemplo, 
12 a 16 átomos de carbono, n representa un número fundamentalmente del 2 al 4 y X representa un 
catión seleccionado del grupo que puede ser sodio, amonio o amonio sustituido. 
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216. Un surfactante no fluorado es Enthone® (oleilamina etoxilada, Núm. de CAS 26635-93-8), que 
se utiliza en el cromado decorativo y en muchas otras aplicaciones91.  Su fórmula general es la 
siguiente:   

R-N(CH2CH2O) mH (CH2CH2O) nH (R:  grupo alquilo) 

1. Efectos en la salud del éter del glicol de polipropileno y de las aminas y los sulfatos de propileno 

217. Emulphor FAS 30 tiene baja toxicidad aguda al ser ingerido (oral LD50 > 2 g/kg de peso 
corporal) y no se considera irritante.  No hay datos acerca de este producto químico.  Enthone y otras 
glicol aminas de politetileno son emulsificadores no iónicos, no tóxicos y no irritantes. 

2. Efectos en el medio ambiente de éter del glicol de polipropileno y de las aminas y los sulfatos de 
polipropileno 

218. Emulphor FAS 30 se biodegrada enseguida (> 70% de eliminación según la prueba de 
biodegradación de la OCDE (301E)) y no parece ser muy tóxico para los organismos acuáticos, ya que 
el valor 96hLC50 notificado en el caso de los peces (Leuciscus idus) es > 100 mg/L.  Enthone se 
biodegrada enseguida y su toxicidad es baja.  De todas maneras hay pocos datos sobre estos productos 
químicos. 

V. Evaluación comparada del PFOS y de las posibles alternativas  
219. Una evaluación en la que se compare el PFOS con sus posibles alternativas en cuanto a sus 
aspectos técnicos, socioeconómicos, ambientales, de salud y seguridad es un proceso muy complejo 
que requiere una gran cantidad de datos y de información de otra índole y más de la que se dispone de 
ordinario.  A menudo la información disponible sobre el PFOS es mucho más amplia que la que existe 
sobre las posibles alternativas, que pueden ser sustancias recién creadas o formulaciones amparadas 
por patentes o por el secreto comercial.  Por esa razón, no es práctico aplicar criterios de selección 
rígidos; la información sobre las alternativas será menos abundante, y su calidad científica será inferior 
debido a que gran parte de ella no ha sido examinada por expertos.   

220. Además, cuando se disponga de información suficiente tal vez haya que ponderar 
subjetivamente las consideraciones económicas a corto plazo y la viabilidad práctica en relación con 
las consideraciones económicas a largo plazo y de seguridad.  Ninguna de las alternativas será perfecta 
y estará exenta de riesgos, pero al menos entrañarán menos peligro que el PFOS.  Tal es el caso, por 
ejemplo, de las alternativas fluoradas con cadenas de alquilo fluorado más cortas que C8-.  Son menos 
tóxicas y bioacumulativas pero siguen permaneciendo indefinidamente en el medio ambiente.   

221. Podría darse el caso de que la química C6- no sea suficientemente segura.  Ejemplo de ello es 
el período de semidesintegración en la sangre humana del sulfonato de perfluorohexano que es 
parecido al del PFOS.  Además, los productos químicos con cadenas fluoradas más largas que C8- 
parecen ser más tóxicos y bioacumulativos que el PFOS.   

222. Según la información proporcionada en 2011 por FluoroCouncil, un estudio examinado por 
expertos y publicado recientemente demostró que el ácido perfluorohexanoico (PFHxA), posible 
producto de degradación de la química de los C6-fluotelómeros, es muy diferente en su biología 
cuando se lo compara al sulfonato de C6-perfluorohexano (PFXxS).  Por ejemplo, en muchas especies 
el PFHxA se elimina rápidamente, con una media vida muy corta en el plasma, en tanto que el PFXxS 
tiene una media vida extremadamente larga. 

223. Por otra parte, al evaluar las propiedades técnicas, la adecuación para el uso y la durabilidad de 
las alternativas para cada aplicación por separado, es menester evaluar consideraciones 
socioeconómicas, incluidos los costos a largo plazo ocasionados por los efectos en el medio ambiente 
y la salud; diferencias entre subdivisiones, empresas (incluido su tamaño), países y regiones; 
importancia del producto; limitaciones económicas; y costos sociales.  La disponibilidad de 
alternativas parece ser la misma en todo el mundo, debido a que los proveedores son 
fundamentalmente grandes empresas internacionales. 

224. Probablemente escaseen los datos que tengan utilidad económica.  En general, en el estudio 
realizado por Dinamarca92 se encontró muy poca información acerca de los precios de las alternativas, 

                                                      
91  www.enthone.com/pwb/index.aspx.   
92  Poulsen PB, Jensen AA, Wallström E. 2005.  More environmentally friendly alternatives to 
PFOS-compounds and PFOA.  Environmental Project 1013.  Organismo de Protección Ambiental de Dinamarca.  
www.mst.dk/Udgivelser/Publications/2005/06/87-7614-668-5.htm.   
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aunque se le pidió específicamente a los fabricantes de productos alternativos que proporcionaran esa 
información.  No obstante, la información recibida da a entender que, en general, el precio que se fija a 
las alternativas es comparable al de los compuestos relacionados con el PFOS.  Una empresa 
mencionó que el precio de las alternativas se mantenía ex profeso al mismo nivel del de los 
compuestos relacionados con el PFOS.  Aunque resultó imposible obtener precios exactos, en el sector 
de los revestimientos y pinturas, se llegó a la conclusión de que las alternativas no fluoradas eran más 
baratas. 

225. Información más reciente indica que algunas alternativas pueden tener precios comparables 
entre sí, pero ser más costosas que los derivados del PFOS.  En el cuadro 7 se ofrecen algunos 
ejemplos de precios para productos químicos de laboratorio.  Es posible que la pureza y los precios del 
producto a granel sean inferiores. 

Cuadro 7:  Precios de determinados productos químicos polifluorados básicos de laboratorio93

Producto químico Núm. de 
CAS 

Peso 
molecular 

Precio en €  
por 100 g 

Sulfonilfluoruro de perfluorobutano (PFBSF) 375-72-4 303,09 136 
Sulfonato de perfluorobutano (PFBS) 59933-66-3 300,10 1.800 
Sulfonato de perfluorooctano (PFOS) 1763-23-1 500,13 1.122 
Sulfonilfluoruro de perfluorooctano (PFOSF) 307-35-7 502,12 92 
Fluorotelómero 6:2 alcohol 647-42-7 364,10 130 
Fluorotelómero 8:2 alcohol 678-39-7 464,12 187 
Fluorotelómero 10:2 alcohol 865-86-1 564,14 1.440 
Éter de metilnonafluorobutilo  163702-07-6 250,06 745 

 

226. Aunque en el cuadro se indica lo contrario, las alternativas C6-fluoroquímicas pueden ser a 
veces más costosas que las alternativas C8-fluoroquímicas, que van a ser eliminadas y, por 
consiguiente, son obsoletas.   

227. Especialmente al principio, las alternativas podrían ser más costosas al adquirirlas o utilizarlas; 
sin embargo, este posible aumento del costo a corto plazo podría ser un efecto colateral aceptable de la 
eliminación de un producto químico muy peligroso y persistente.  Los precios de los sustitutos 
disminuirán a la larga con el crecimiento del mercado y el aumento de la competencia. 

228. La necesidad o el “bien público” del uso podría ser también un factor al determinar si debería 
continuar o eliminarse en caso de no existir alternativas evidentemente buenas.  Claro que el PFOS 
tiene aplicaciones útiles, pero todas ellas hay alternativas viables.   

VI. Conclusiones, recomendaciones y cómo proceder 
 A.  La clave es una tensión superficial baja 

229. Además de la estabilidad, un factor fundamental del desempeño de los fluorosurfactantes es su 
tensión superficial sumamente baja, que en estos momentos no tiene parangón con ningún otro 
surfactante.  El PFOS es la sustancia óptima en cuanto a esa propiedad.  Sin embargo, debido a 
cuestiones relacionadas con el medio ambiente y la salud, los surfactantes sin contenido de flúor 
podrían utilizarse como alternativas, cuando no sea necesario una tensión superficial baja.  Dados los 
precios relativamente altos de los fluorosurfactantes, en algunos casos, el cambio también puede traer 
consigo beneficios económicos. 

 B. Se dispone de sustitutos del PFOS 
230. Existen alternativas fluoradas o no fluoradas para casi todos los usos actuales del PFOS.  Si 
bien es posible que las alternativas sean inicialmente más costosas y menos eficaces, por regla general, 
son menos peligrosas.  En el Japón solo quedan tres aplicaciones esenciales para el PFOS:  1) reactivo 
para grabar semiconductores, 2) resinas para semiconductores y 3) películas para usos industriales94.   

231. Las alternativas en uso más comunes del PFOS son los fluorotelómeros, que son precursores 
del PFCA.  Anteriormente, una opción frecuente eran los C8-fluorotelómeros; sin embargo, se ha 
demostrado que degradan en PFOA, que también tiene propiedades peligrosas.  Por esa razón, los 

                                                      
93  ABCR 2006–2007 catalogue:  Fluorochemicals.  Karlsruhe, Alemania. 
94  Presentación de Takashi Fukushima, Ministro de Economía, Comercia e Industria del Japón, en el taller 
nacional sobre nueve contaminantes orgánicos persistentes nuevos sujetos al Convenio y la aplicación del 
Convenio de Estocolmo en China, celebrado en Beijing, los días 1 y 2 de julio de 2010. 
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grandes productores mundiales de productos químicos fluorados han acordado con el Organismo de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos eliminar los C8-fluorotelómeros antes de 2015.  Eso 
explica el cambio a productos químicos a base de C6-, C4- y C3-perfluoroalquilo que son menos 
peligrosos. 

C. Necesidad de mejores alternativas 
232. Para algunos usos se han introducido productos químicos no fluorados como alternativas, 
ejemplo de ello son las siliconas, los alcoholes alifáticos y los sulfosuccinatos.  Pudiera ser también 
que ya no sea esencial un uso o un producto en particular, o que un proceso se pueda modificar para 
eliminar la necesidad de PFOS, como ha ocurrido en la industria fotográfica y en el cromado.   

D. Necesidad de incentivos 
233. Es necesario establecer incentivos para la creación de sustancias y procesos alternativos 
seguros, asequibles y tecnológicamente viables y definir las fuerzas impulsoras de su creación.  Los 
requisitos internacionales que se aplican a todas las partes en el Convenio de Estocolmo, que se deben 
introducir en la legislación nacional, constituyen uno de esos incentivos.  La formulación de una 
legislación nacional es un instrumento importante para promover incentivos a la selección y utilización 
de sustancias y procesos alternativos.  No es sensato posponer la formulación de la legislación 
nacional hasta que se disponga de alternativas perfectas porque los fabricantes posiblemente no creen 
esas alternativas si no se ven obligados a hacerlo. 

F. Evaluación compleja 
234. Una evaluación en la que se compare el PFOS con sus posibles alternativas en cuanto a sus 
aspectos técnicos, socioeconómicos, ambientales, de salud y seguridad es un proceso muy complejo 
que requiere una gran cantidad de datos y de información de otra índole y más de la que se dispone de 
ordinario.  A menudo la información disponible sobre el PFOS es mucho más amplia que la que existe 
sobre las posibles alternativas, que pueden ser sustancias recién creadas o formulaciones amparadas 
por el secreto comercial.  Además, la información sobre las alternativas a menudo no ha sido 
examinada por expertos y su calidad científica deja que desear.  Tal vez sea necesario establecer un 
mecanismo que actualice constantemente la información sobre las propiedades y los peligros 
implícitos en la sustitución con alternativas.  Dicho mecanismo debería adecuarse a lo dispuesto en el 
apartado b) del párrafo 1 del artículo 9 del Convenio respecto del intercambio de información sobre 
alternativas de los contaminantes orgánicos persistentes.   

235. Es posible también que los datos económicos útiles disponibles escaseen y sean subjetivos.  
Ahora bien, la escasa información recibida hasta la fecha indica que el precio que se fija para las 
alternativas, en general, es comparable al de los compuestos relacionados con el PFOS.  
Específicamente en lo que se refiere a revestimientos y pinturas, las alternativas no fluoradas son más 
baratas.  El costo más elevado de las alternativas no siempre es un problema; de hecho, algunas veces, 
el alto costo de no seguir utilizando pequeñas cantidades de PFOS puede ser un problema para la 
industria. 

G. Necesidad de proporcionar al público más datos e información sobre las 
alternativas  
236. Actualmente el público dispone de mucha menos información sobre las alternativas que sobre 
el PFOS.  Gran parte de la información procede de las patentes publicadas y la identidad de los 
productos químicos que realmente se utilizan por regla general no se revela.  Esto reafirma la 
necesidad de que se aplique el párrafo 1 del artículo 9 relativo al intercambio de información sobre 
alternativas de los contaminantes orgánicos persistentes. 

237. Los productos químicos que tienen estructuras parecidas a las de las sustancias de PFOS 
incluidas podrían causar las mismas preocupaciones que causan esas sustancias.  Esto deberá tomarse 
en consideración al evaluar las alternativas.   

238. Habrá que intensificar los esfuerzos para estudiar las propiedades toxicológicas y ambientales 
de las alternativas y poner en conocimiento de la opinión pública la información resultante que sea 
fiable, publicándola en revistas científicas tras su análisis por expertos.   

239. Es indispensable elaborar un enfoque estratégico integrado de los ensayos a fin de acelerar la 
recopilación de datos necesaria para comprender los problemas y las cuestiones relacionadas con los 
diversos tipos de alternativas.  Según el Organismo de Protección Ambiental de los Estados Unidos, 
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los ensayos se pueden llevar a cabo científicamente sin que sea necesario poner a prueba cada 
alternativa química para cada efecto que interesa.   

H. Necesidad de mejorar la comunicación en la cadena de valor 
240. Es importante que las cuestiones relacionadas con el PFOS como contaminante orgánico 
persistente reconocido a nivel mundial, incluidos los riesgos para la salud y el medio ambiente, sean 
conocidas en todos sus aspectos por los proveedores y las industrias.  Los productores tienen que 
conocer mejor el uso del PFOS en los procesos, los productos y los artículos.  Es importante también 
proporcionar información a los usuarios y consumidores para que puedan tener una opinión 
fundamentada acerca de la posible necesidad de modificar productos o procesos.  Las industrias que 
son proclives a eliminar el uso de un producto químico muy peligroso, como el PFOS, probablemente 
obtengan ventajas en el mercado en el futuro. 

I. Necesidad de aumentar la cooperación internacional 
241. El PFOS y sus sustitutos son objeto de estudio y evaluación simultánea en muchos países.  Si 
aumentara la cooperación internacional se podrían ahorrar recursos y acelerar los procesos.  El proceso 
paralelo de la OCDE relativo a la notificación de nuevos productos químicos es un método útil (en el 
caso de nuevos productos químicos) que se debe tener en consideración al establecer la colaboración 
internacional en la ponderación de las posibles alternativas del PFOS y otros productos químicos 
polifluorados de interés.   
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