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INTRODUCCION.

Uno de los problemas que con mis frecuencia enfrentan las industrias. es el
de los efluentes acidos que resultan de diferentes procesos y por ello el uso de

neutralizantes tiene un gran auge debido a que se evita el tr i de los efl
y se facilita el joy d ho de tales resid
El hidréoxido de io es uno de los materiales con mas bondades en la
elaboracion de los neutiali sin bargo, su baja solubilidad en agua
que sedimente de manera rapida y adquiera una p ion tal que dificulte el
sjo de cste produ El p trabajo esta enfocado a reali una i6

de hidroxido de magnesio en agua la cual debe ser estable y homogénea. para lograr
este fin dicho trabajo estara dividido de 1a siguiente manera:

En el capitulo 1 se p las isti generales del hidroxido de
haciend id pecial de sus propiedades asi como de las
idk i bi les del material.

El capitulo 2 i tos fund. teoricos de los fenomenos
superficiales en que se fund 1a claboracion de una dispersion asi como una
descripcion general de una dispersion solido-liquido.

En el capitulo 3 se p el d experimental que se realizé asi como
<l jo de los dife quipos utilizados d el experi

En el pitulo 4 se P los resultad btenidos  d la
experimentacion.

El capitulo 5 contiene el anilisis de los Itados y se finali con las

conclusiones y bibliografia.




CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL HIDROXIDO DE MAGNESIO

1.1 ORIGEN DEL HIDROXIDO DE MAGNESIO.

El gnesio se a en la naturaleza, principalmente en forma de

carbonatos, sulfatos insolubles y como silicatos.
E! hidroxido de io se a en la 1 cristalizado en forma

de twablas ditrigonales, con un contenido de hierro entre 1.2 y 5.6 %. De las

soluciones de sales magnésicas, e} hidroxido de magnesio se P en i
alcalino en forma dec un precipitad fumi qQue reti una gran cantidad de
agua: cuando es desecado a 100 °C queda reducido a una masa compacta,
semitransparente y fragil cuya posi corresponde a la f6 la Mg(OH),.

E} hidroxido de magnesio es producido en gran escala, ya sea por electrolisis
6 por reduccion silicotérmica: a nivel industrial se obticne de las aguas madres
resultantes de la fabricaciéon de 1a p y de la clab i6n de las sali que son

precipitadas con un alcali 6 con una solucién de cal en agua la cual tiene una
consistencia lechosa.

La solubilidad del hidroxido de magnesio en cl agua es muy pequefia;. En el
caso en que cste sc en pr ia de sales, la solubilidad aumenta

de sales aménicas se disuclve de una manera rapida
y completa.
El hidroxido de magnesio es una base suave, la cual como una suspension

acuosa (leche de gnesia) es ampli usada como un antiacido digestivo. Es

de notarse que aunque sea suave, ¢l hidroxido de gnesi lizara 1.37 veces
mas acido que el hidroxido de sodio y 2.85 veces mas que el NaHCO;; por otro tado,
apesar de que el hidroxido de calcio, que es mas barato, se preficre el uso del

hidréxido de magnesio debido a que su solubilidad en agua €s mayor.
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1.2 PROPIEDADES DEL HIDROXIDO DE MAGNESIO.

El hidréxido de magnesio se disponible en ¢l mercado como una
mezcla acuosa blanca (55-60 % Mg(OH):) de particulas de agl do. las J
P una densidad de bulto de aproximadamente 1.5 Kg/L: una diswibucion de
tamafio de particula de 0.6-10.0 mi ylawv idad ti Spi de Ia 1
acuosa ticne gran similitud con la de la pi litex. A p bi 1a
solubilidad del hidroxido de magnesio es muy pequefia (0.0009 g/100 mi HO a 18
(0.0004 g/100 ml H;O a 100°C)°.

°C)y o do sc i la P

E1 estudio con rayos x una estr en la cual los dtomos de Mg y O estin

arreglados en pl hori Jes que f P hexagonal Estos pl

horni les cstin agrupados en jucgos de tres, y el plano central contiene los
de Mg mi los de O estin col dos en los pl de iba y' de abajo.

Estos grupos de tres planos de estructurs estin muy espaciados unos de otros.®




Las propiedades alcalinas del hidréxido de io, hacen de este, un

prod con . i P . principal en el .
de aguas residuales acidas. El hidroxido de magnesio es un producto de baja
icidad siend: demas un el un en el pl En la izacion de

ido de io se disocia 1 debido a su baja

un cflucnte dcido, el hidrd
solubilidad en el agua Sélo un numero limitado de iones hidroxilo se disuclve
ho la funcion de lizado. la

inicialmente y, una vez que han h
solubilizacion de nuevos iones para continuar asi el proceso completo de

neutralizacion.

1.3 CONSIDERACIONES AMBIENTALES.

El hidroxido de magnesio es un prodt que relati es de baja

idad y no p icsgos al medi -

Dentro de las posibilidades de riesgo que pued ser das por el
hidréxido de io se i las sigui en dosis sencillas, es de baja
toxicidad oral. No hay probabilidad de que cause probl por i i6n como
resultado del uso o jo industrial del prody La ingestion deliberada de
grandes cantidades de este ial pued Jlamb bdominales y diarrca.
Con lo que respecta al contacto con los ojos, la experiencia adquirida con los datos

jados por los exi hechos con h y animales indi que ¢l hidroxid:

de magnesio es capaz de causar, desde una suave, hasta una moderada irritacion, con
una posible lesion transitoria de 1a comea. Al tener contacto con la picl este material

es capaz de . alo ho, s6lo una pequefia irritacion. No se absorbe a través
de la picl en idades toxi de esta no rep riesgos ificativos.
De 8 ! el tener con la piel sélo causara un poco de resequedad.

3



Ciertas neblinas o polvos de hidroxido de magnesio presentes en ¢l medio, al
ser inhaladas, pued itacion en las fosas nasales, siendo esta solo una
lesi or i debido al bajo grado

pequcﬂa probabilidad de que se pr BAr
iales en ¢} uso 6 manejo del hidroxido

de riesgo, no se requi P P
de gnesio a nivel ind, ial. A pesar de esto, un cuidads bl
de este ial debe practi con el fin de evitar ¢l contacto con el cuerpo, asi
como evitar que los polvos de este producto estén p en el bi
minimizando asi las posibilidades de riesgo que este produ pucd ala
salud o al medio ambiente.
el hidroxido de io tiene grand j sobre otros
ali con el probl de tener una baja solubilidad en agua, lo que
P que su disp u----mmwnpunnempodewd.eom Este problema es
grave, ya que la dispersi iende a di . con lo que alcanza una
ion tal que dificultades al jario y p 1
Esta situsacién da origen a este trabajo de tesis, ¢l cual como se mencioné
antetiormente, tiene la finalidsd de crear una ruta adecuads para lograr la

en el

A

estabili. ién de la dispersion del hidroxido de i0 cn agua.

Una dispersién es el itado de romper un sélido en parté ] J

de ciertas di i que j dejan de ser visibles en el mi pio opui
dinario. Estas pequefias particulas asi f das quedan en dispersion en el medio
el cual rodea a la particula. Las particulas constituyen la fase dispersa y' el medio
ibe el bre de dio de dispersion. Se dice que estas particulas estian en o
coloidal, que es el estado que toda clase de ia puede tomar do esta
finamente dividida y sec dispersa en un dio que va su idad como
par la. Las pensi (dispersion solido-liquido) y no se

fir en la ind ia; por cjemplo son das cn pi

P



colorantes, pigmentos, tinta para imprimir, adhesivos,

en f fi é pesticidas, ctc. Exi h &
los les son utilizados en la prep ion de estas dispersi cada Etod
produce particulas con dife di iones y el método ideal dependera de la
aplicacion que se le de a la dispersion. En el lo sigui se pr ©n mayor
detalle el tema de las dispersi olido-liquidk




CAPITULO 2
DISPERSION SOLIDO-LIQUIDO

FUNDAMENTOS TEORICOS DE UNA DISPERSION SOLIDO-

2.1
LiQuipO
Exi dos p dimi para la prep ién de pensi a).-método
de d ion y b).- do de dispersiéon. En bos pr dimi es ial
tener un buen control de la region interfacial para llegar a la dispersion descada. La
1 ion y imiento de particulas pued larse di la adicion de un
tercer componente el cual se conoce como estabilizador.

El imi de la estr de la region interfacial es un factor
importante para entender la estabilidad/floculacion de las dispersiones sélido-
liquido. El caso mis simple a considerar es aquél en donde la separacion de cargas

ocurrc en la formacion de una doble capa cléctrica. De mancra general, en la
mayoria de los sistemnas pricticos Ia region interfacial es modificada por la adicion

de tensoactivos.
de ocurrir por tres dife

La sep de BAS P
a).- Por disociacion de grupos iénicos
b).- Adsorcion de iones en la red cristalina del material.

).~ Sustitucién isomorfica.
Como Itado de una ién de cargas se bl una doble capa eléctrica:

bbb iii

MONOCAPA BICAPA

T iénico en una




Dlepersibn Sélide-Liquide.

2.2 INTERACCIONES INTERPARTICULAS.

Es i hacer 1a distinciéon entre tres tipos principales de fuerzas de
interaccion: doble capa, estéricas y de Van der Waals. El primer tipo de interaccion
(doble capa) ocurre cuando las particulas que contienen carga eléctrica superficial y
se encucntran sumergidas en un dio que bien esta electri cargado.
Cuando 1a doble capa contiene cargas del mismo signo la interaccion es repulsiva y
es atractiva si 1a doble capa de la suspension cuenta con cargas opuestas.

El segundo tipo (estérica), ocusre cuando las particulas contienen capas
dsorbidas de ivo o 1écul El esp de una capa adsorbida

puede d irse en térmi de 1a configuracion del ivo & 1écul,
El tercer tipo de interaccion es la atraccién de Van der Walls. Los tipos

princip de ion entre & o léculas son: dipolo-dipolo (K )
&

P P
1o-dinolo inducid

ip p (Debye) ¢ interacciones de dispersion (I.A:mdon). que estan
b das en f1 i en la distribucion de 1a densidad el La

en la dispersion de 1 don es parti importante para particulas coloidales.
Para adquirir un control total sobre las propicdades de las es

P P

Y Y

losp que se i a 1

La agregacion es ltado de 1a ion de Van der Waals que ocurre entre
las particulas. Tales fuerzas son universales y de esta mancra operan en todos los
sistemas dlspcrsos Usualmente, 1a agregacién se prod debido a la p ia de
una : fici de el lito. De forma general, esta atraccion de Van
der Waals no es el anico mecanismo por el cual ocurre Ia agregacion. Existen otras
fuerzas que bién son r bl de la agr ion. por ej lo, la 16

P P




) alizaciéon de carga v

clectrostitica (con particulas de carga op
ag i por floculacion

La magnitud de las fuerzas involucradas en Ia produccién de una estructura de

agr ion depende o de la ] de la fuerza, asi como de las

diciones y la 1 del si Por gjemplo , la agregacion producida por la

ddicion de el bi Ita en fuerzas como aquellas que estan representadas por

el minimo mostrado en la figura 2.1. La T d de dicho i depende de qué
tan cerca se ponen cn contacto las particulas asi como de la magnitud de las fucrzas
les dependen de la 1! del si

de Van der Waals, las

N veee &

Figura 2.1. Repressntacidn esquemitica de a curva de energia vs distancia.

Por otro lado, la agregacion producida por las fuerzas clectrostéticas como
por cjempio la h lacién, depende de la magnitud de las cargas opuestas
presentes en la doble capa, las cuales, dependen de diversos pardmetros como son la




carga superficial y la concentracion del electrélito.
Owuo cjemplo de esta situacién ocurre do el p » producido por
polimeros aniéni invol '} lasti los les pueden ser
fuertes dependiendo del ni de puntos de uniéon y de la fuerza con que estin
idos dichos p Nue Ia gnitud de las fi de J que se
bti dependen de la I del
La agregacion producida por la i ion de cargas con polielectrélitos,

que son del mismo orden de magnitud que aquellas
sin embargo, en la mayoria de los casos,

sc utilizan policlectrélitos de alto peso molecular, la

Iy

agregacion ocurre como resultado de la ncutralizacion de cargas y del puenteo,
produciéndose asi una gran fuerza de enlace. La magnitud de las fuerzas de enlace
ido” (otro fenémeno por el cual la agregacion se
ible que las particulas de la

1,

invol das en el *“p
produce por adicion de un liquido i
superficie) depende de las fuerzas superficiales involucradas cuando un liquido se

esprea sobre la superficie de un sélido.
La manera en que ocurre un proceso de agregacion en una suspension

depende cn gran dida del de agregacion, la i6n del ni o
de particula, el o y asp de la asi como de otras condiciones
encontradas tales como : la I ion de la P a, dici de agitacion y

D d es dificil tener

el orden de adicion de los ingredi
continuidad a lo largo de los diferentes eventos que ocurren, particulanmente en un

do. el cual requicre de técni peciales con las que la evolucion
de agr ion puede seguirse d cortos periodos de tiempo. Sin

del p



Blspersién Shilde-Liquide.

1

go. la luciéon de la estr P seguirse d intervalos de tiempo
pract . cc lamiento ripido de la por velocidad

de enfriamiento muy altas para mantener la estructura, € investigaciones utilizando
Ay 16)

I

un micr pio de or ision el onica o un

Quiza en ciertos casos sea posible hacer una prediccion sobre la aenla
que una estructura de agregacion sc formara, dependiendo de la fuerza involucrada.
Por ejemplo, las estructuras formadas como r Itado de una profunda atraccion.
podrian formarse de una manera aleatoria. Esto se debe a que las particulas se
organizaran en forma de varillas tan rapido como se pi una b ion
con la sub lucion hacia un si \} d d do. De a
lucion de tal estr d dera de para tales como: el tamailo,

P

clara, 1a
forma de la particula y del i » de agitacion que se le aplique al

Existen varios tipos de estructuras de agregacion; dichas estructuras se
diendo de la 1 del si y de las fuerzas involucradas. Esto

forman dep

puede incluir el tipo de cad grumos P O estr Itas abicrtas. Los
agregados en forma de cad pueden fe se de varios grados”'®, los cuales
forman estruct tridi i les que se j a la estructura de un gel.

Alternativamente, las particulas pueden arreglarse como grupos compactos, mismos
que varian en tamafio. Un caso adicional es cuando la estructura formada es abierta
con una p idad iderable. Como se mencioné anteriormente este es el caso en

donde 1a estructura se forma como r Itado de la pr ia de un minimo (tal como

se muestra en la figura 2.1).
Una estructura abierta puede formarse sin el contacto cercano entre
particulas. Las particulas en este tipo de estructuras s¢ atraen entre si con cierta



Disparsiin Sélide-Liquide.

distancia de separacion particular entre ellas. Esta estructura también es

d d da y por lo tanto posee una porosidad considerable.
icdad ani de la estructura agregada estan determinadas por
d { de un agr do. asi como por la

Las prop

la forma en la que las particulas se or
d dc las fuerzas de enlace involucradas. Por gjemplo. las

1 v gni
estructuras que estan al d d das con una porosidad significativa. no se
p pl bajo las fuerzas cortantes normales involucradas en la
practica; dichas estructuras son usualmente rotas en pequefias unidades de
agregados. Por otro lado, los agregados formados por el p de potl -0s son
gencralmente mas fuertes que aqucllos for dos por laciéon con el 1i
simples. Las particulas se i i debido a 1} lasti y no

solamente debido a las débiles fuerzas de Van der Waals. Sin embargo. muchos

fléculos se rompen por un esfuerzo cortante el cuil esta por encima de un valor
flocul no regr a su original cuando el esfuerzo

critico, pero los
cortante sc relaja. Claramente las propiedades mecanicas de dicha suspension estan
determinadas por las fuerzas elasti entre las par las de poli oS p dos y
la fuerza de los enlaces formados.

Una dicion i se pr debido al p liquido. En este caso,
se forman grupos muy hos; éstos ) son fuertes y pueden por lo tanto
P presi considerables antes de p N las propiedad

ani de dich i seran diferentes que las de aquellos que se obtiecnen

por adicion de electrolitos 6 por el puenteo de polimeros.
ilidad contra irreversibilidad de la estructura agregada

La ion de reversib
depende de las fucrzas aplicadas asi como de la duracion del experimento. Si por
ejemplo, la magnitud de la fuerza cortante aplicada es similar ala de las fuerzas de



Disperstén Sblide-Liquide.

interaccion entre las particulas, se dice que el agregado puede romperse
complctamente al aplicarsele dicha fuerza. Para remover esta fuerza, la dispersion
puede revertirse a su estructura original y formar nuevas unidades agregadas. En el

primer caso, el si es V| considerado reversible y tixotropico. Sin

go en el do caso, el sistema se considera reversible al corte, pero
irreversible a la fuerza ida. De esta pucden dist irse varios tipos de
reversibilidad dependiendo de las dici (fluidos ti Opi y reopecticos)
Ademas, es importante especifi la d ion d de la cual un sistema se
revierte a su do original después de haberle aplicado un esfuerzo cortante. Una
estructura sc¢ considera irreversible cuando esta no puede romperse bajo las
condici practi ideradas. Este es ¢l caso de los sistemas coagulados; debe

recordarse que bajo los efectos de energias considerables (radiacion ultrasonica)
dicha estructura coagulada puede romperse en sus unidades individuales,

par 1 do dichas fuerzas se apli dir después de que se
coagula el si En h casos, con el -jecimi dich estructuras
pueden fortalecerse (debido a la ion de las ulti capas de liquido entre las
particulas), o incl se agluti de tal que no pued. perse por fuerzas

mecanicas normales.

2.3 PREPARACION DE DISPERSIONES SOLIDO-LiQUIDO

Las dispersi de solidos en liquid tienen aplicacion en una amplia
variedad de industrias y se han utilizado en di ientifi de
fond loidales y propicdades de i éc Fund. 1

12



Dlsporstin Sélide-Liguide.

La preparacion de una dispersion puede empezar por una solucion homogénea

seguida por una leacic lada y el imi de particulas de tamafio
d do. Este imi de las pequedt idades fr es referido
como un p de d ion. Alternati grandes particulas o agregados
pueden ser molidos con ivos y reducid a determinados intervalos de

tamaifio seleccionados en un proceso de dispersion.

2.4 ESTABILIZACION DE DISPERSIONES SOLIDO-LiQUIDO.

Las dispersiones coloidales pued bilizarse contra la floculacién por
repulsion el ati debido a iones adsorbidos en las particulas superficiales, por
1 estéricos i dos debido al poli o solvatado atacado por 1a particula &
por la bi ion de b e El > de particula de una dispersion, su
estabilidad de corte, viscosidad y su estabilidad para adicionar sales de polimeros.
son propicdad que pued fi se por la 1 del i de
estabilizacion.

2.4.1 ESTABILIZACION ELECTROSTATICA. ( DOBLE CAPA )

Las particulas pueden ser estabilizadas por las fuerzas clectrostiticas que
gen como Itado de cada particul i rodeada por una capa superficial
de grupos ionizados y la Osfe difi iada de contraiones.




Dlpersiba Sélide-Liquide.

La doble capa ionizada puede proveerse por: a).- cadenas quimicas de grupos

ionizados 6 b).- grupos ionizados fisi adsorbidos. Los grupos quimicamente
enl dos se en an fr en poli os en Ision. Los grupos
adsorbidos estin usualmente presentes en la forma de ivos y Isifi

convencionales.
2.4.2 ESTABILIZACION ESTERICA.

Sy di

Las dispersiones coloidales pueden ser estabilizadas en |

acuoso 0 No acuoso, por sol p -] S por
adsorbidas en la particula superficial. En términos simplistas, la capa adsorbida
puede observarse como proveedor de una barrcra alrededor de cada particula,

1

oligoméricas

itando asi su acer i con Iquier otra particula dentro de una distancia en

1a cual las atracciones de Van der Waals podrian causar floculacion.

Para poder preparar una dispersion estable, se deben considerar ciertas
condiciones, como son:
a).- El medio debe ser un buen solvente.
b).- La cobertura superficial debe ser pl yel bilizador adsorbido debe ser
fir do para resistir el despl i bajo colisi de corte inducido.

c).- La profundidad de la barmrera estérica debe ser suficiente para prevenir
floculacion.

14
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2.4.3 ESTABILIZACION COMBINADA (ELECTROSTATICA s

ESTERICA)

bilizadas por una combinacién de carga y

Much dispersi son
estabilizacion estérica. El termino estabilizacion electroestérica ha sido propuesto
di iales y de ocurrencia natural caen

* Auch 4

para tales st . P
c de esta T
Las fuerzas cn la interfase difieren de las fuerzas que sc encuentran en cada

una de las fases, razén por la cual se tiene una desigualdad que se debe a que las

fuerzas interfaciales no estin balanceadas. Esta distribucion de fuerzas interfaciales

iben el bre de cfi de superficial. En la practica. esos cfectos a

modificados debido al arreglo de una concentracion

ry

son con

de ciertas moléculas (de aditivos tales como tensoactivos) en la interfase. en donde

las moléculas tiecnen un arreglo en una direccion uniforme, 6 dicho de ora manera

estos arreglos imparten propiedades interfaciales optimas.
¢ iderar un liquido simple en un contenedor

molécula

En el principio. es con
quc esti abierto a la atmoésfera tal como se muestra en la figura 2.2. Una
sumergida dentro del liquido (molécula 2) es atraida de igual manera en todas
ilares y por lo tanto estd en un estado de

dir i por
equilibrio con sus alrededores.

* Omswill, R.H aod Mathai. K.G. (1966). Trma Faraday Soc. 62,759
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Vapor

:
PP

Limdde

Figura 2.2 de ion entre - en un liquido.

Dicha tendencia a moverse en cualquier direccion dada, no es mas probable
bio. una molécula que se a

que moverse en Iquier otra dir ion. En
en la superficie (moiécula 1), es objeto de una distribucion de fuerzas antisimétricas
dado que las moléculas del liquido principal atraen a la molécula en una sola
direccion. El efecto neto, es una fuerza desbalanceada que trata de arrastrar a las
moléculas de la superficie hacia el cuerpo del liquido principal. Esta fuerza neta se
manifiesta como la tension superficial exhibida por una superficie liquida cuando
esta en contacto con otra superficie.

Una manifestacion importante de esas fuerzas no bal das es el jo de
la tension superficial para reducir el area superficial de un liquido en donde las
moléculas seran llevadas de un estado superficial desbal do a un d
balanceado dentro del liquido. T dinami esto  corresponde  al
decremento de la energia libre del sistema, lo que significa que una reduccion en el




arca superficial toma lugar de manera espontinea. Es por esto que los liquidos
tienden a disminuir su arca superficial. Dado que una esfi i un vol
maximo para una superficic minima, ésta cs la g ia ial hacia donde las
fuerzas de tension superficial continuamente tratan de formar un liquido, esto
pli el porqué de la f« esférica que ¢s asumida por las gotas de Nuvia.
burbujas de jabon, particulas de latex, 6 gotas de un liquido suspendido en otro
liquido i patible. Por la mi razéon una expansion de superficie de liquido
tiende hacia una superficie plana lisa, mas que a una superficie rugosa, dado que la
rugosidad (una superficic arrugada o da) rep un de
superficie. Como resultado de esto, incita a reducir el drea superficial.
La tension superficial deriva su nombre de las fucrzas superficiales que son
bles de esta ion de gimi
Aun cuando un solido no pucde ajustarse a que se le mida la tension
superficial, dado el hecho de no ser un fluido, éste estid bajo una compulsion para
traer sus moléculas superficiales dentro del mismo. En estas condiciones se asigna el
nombre de valor de tension superficial critica.

2.8 DIMENSION DE LAS FUERZAS DE TENSION SUPERFICIAL®®,

La tension superficial puede d peri | y de
clara mediante ¢l uso de un o lar de alambre tal como se ilustra en la
figura 2.3. El alambre recto de 1 itud L. (situado floj sobre el angulo de

alambre y libre para moverse) se sujeta por el centro con un hilo. de manera que éste
pucda jalarse a todo lo largo del armazon.
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Este ensamble ¢s sumergido en una solucion de jabon a modo de formar una
capa de la misma solucion en toda la superficie del ar on. Una vez f d

la

pelicula, ¢l armazin se retira de la solucion, en ese el hilo sec jala hasta
que la pelicula formada en ¢l otro extremo se rompa; el jalon en el hilo es
proporci l ala ion superficial de la pelicula.

L f

r

Ceaps de jabén
(con parte frostal y trasere)

;rmosA-zu.:q R L
P lF=2|L11 lo—— ArRAazén de alambre
figura 2.3. Apas parals ion de la " de 1a tensién superficial.

Dado que 1a capa de jabon sc¢ adhicre al alambre. esta tiene dos superficies
(una capa frontal y otra trasera ), la fuerza de tension superficial ejercida por la capa
de jabon en el alambre (fig.2. 3) es igual a 2Lo. en donde o es la tension superficial
de 1a capa de jabon. Por lo tanto:

F=2Lo (2.1)

18
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E! comportamiento de la capa de jabén en el alambre (bajo condiciones
isotérmicas) cl indica que: (a) la extension de la superficie al jalar el hilo
requiere de la intervencion de un trabajo mecinico y (b) que el proceso es reversible
ion y r ion son iguales). Para esto se asume que el trabajo
es guardado en la pelicula durante su extension.

(fucrzas de

ido d el estir
Esta energia guardada, Ia cual reside tanto en la capa frontal como en la capa trasera
de la pelicula, es llamada energia libre (termodinamicamente hablando) que es
recuperable. En magnitud, csta energia libre guardada es igual al trabajo que se
consume cn el proceso de cstiramiento. Esto es igual a la fuerza reversible aplicada
X a través de la cual actoa la fuerza.

(F = 2Lo) multiplicada por la di
W=F*X=2Lc .2)

ion superficial es expresada en unidades de fuerza

Col i ] la
(dinas) por unidad de longitud (cm).

26 FORMACION DE PARTICULAS EN SUSPENSION POR EL
PROCESO DE CONDENSACION

La precipitacion de las particulas es una posibilidad una vez que la solucion
se encuentra sobresaturada. El proceso por el cuil toma lugar 1a nucleacién depende

de las particulas sembradas o de las que estén presentes en la superficie. o que se
1 i6n heterogénea; cuando no hay impurezas puede ocurrir una

como

1 :an & —
P

La teoria de nucleacion de dispersiones de sélidos en liquidos es derivada del
clasico de la formacién de gotitas de la fase vapor.

termodi

Pueden mencionarse 4 categorias de particulas cristalinas:
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a).- Precipitados formados por las r de iones de carga opuesta que estian en

equilibrio con iones en solucion.
A+ B «» AB — ppt.

b).- Reacciones que involucran hidrélisis y condensacién de iones, conduciendo a

cambios irreversibles ¢n los precipitados.

c).- Dispersion de tales y otros el ]
d).- Cristalizacion de lécul 1} d J en soluci o
no sin bio lecular (por cjemplo pigr >s organicos).

La precipitacion de sales idnicas ocurre cuando el grado de sobresaturacion es

fici parai la 1 heter

La zona de leacio bién puede al por la region de solubilidad
i6nica mediante cl uso de una curva de solubilidad vs p a.

Los 6xidos metidlicos divididos de una a ad da t h
aplicaciones tales como, pig lizadores. amticulos de relleno, etc. La
formacion de sales 6 haluros por ¢l proceso de hidrélisis bajo condiciones acidas es
compleja y gradual es infl iada por el pH asi como por los aniones

en la solucio

»
Matijevic® desarrollé métodos para la preparacion de soles monodispersos de

hidroxidos metilicos de cobre, cromo, alumimo. titanio. torio y estudié la velocidad
de los pasos determinantes tanto para la nucleaciéon como para el crecimiento. Los

iones sulfato son particul efectivos en el puenteo con hidréxidos metalicos, y
controlando la etapa de e ién por poli izacion se incita a la formacion de
los nucleos. el crecimi ocurre di la

nucleos. Una vez que se for
adicion de especies de hidroxidos metdlicos. El crecimiento puede tomar lugar

de una leacion’'®,

durante varios dias en la

*Marizevic, E., Budnik. M. snd Meiten, L (1977). J. Coll. Intexface Sca. 61. 302
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dios de Matijevic es

Una caracteristica de las particulas producidas en los

PP

la facilidad con la cuil Ia carga de las particulas pucd biar tanto de e
como de signo con el simple hecho de variar ¢l pH.
Estas prep i de soles dispersos generalmente son desarrolladas a
bajas concentraciones. Para aplicaciones industriales se requicre de altas
ylia dispersidad J no es ia
Para prep soles dispersos, Stober” pled 1a hidrélisis de ésteres de
en alcohol con amoniaco como catalizador . En la primera ectapa del
proceso cl éster es hidrolizado a acido silici que precipita para formar nucleos en

La ion de hidrolisis es relativamente rapida con
ltado de que no pucden prepararse particulas de gran

los que ocurre el
silicato ilico con el

tamafo!'®.
Los soles de oro en sus diferentes formas, han sido conocidos por varios

cientos de aflos; los soles de plata estan dentro de los primeros coloides sintéticos

iendo estos dual generados en procesos fotograficos. Otras dispersiones de
metales han sido d. como lizadk los ! fr estan
portados en sub oxidos; dispersiones de finas particulas de grafito y carbén
amorfo han sido ampli pleadas en dios basi de la ciencia de los
coloides.

Los soles metdlicos pueden prepararse por una gran variedad de métodos, los
cuales proporcionan diferentes grados de pureza y monodispersidad. En la
preparacion de los soles metilicos acuosos de tamaiio de particula y composiciéon
controlada, el método mas usado es la reduccion de sales metilicas.

*Mohar, W., Fink, A, @ad Boln. E (196K) j. Coll. knterfece Sai. 26,62,
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4

Los quimi organicos pleados particul en pigr i ias
far cuti y de pesticid: se prodi 8 U por la precipitaciéon de
soluciones. En general. una dispersion estable no se forma en la primera etapa. el
producto es filtrado y pr do por do 6 por molienda a a de formar

polvos con el intervalo de tamaiio de particula, forma del cristal y propiedades
superficiales deseadas.

2.7 DISPERSION DE POLVOS.

Muchos materiales tales como pigmentos y arcillas se disponibl
en la forma de polvos finos y se utilizan métodos de dispersion para la preparacion
de suspensiones de tales matcriales. Las suspensiones preparadas por métodos de
dispersion, 4 1 plias distribuci con lo que respecta al tamaio
de particula, y en muchos de los casos ¢l promedio de tamafio de particula esti por
arriba del intervalo de los coloides.

Como siempre, en la dispersion de sustancias cristalinas duras tales como el

bioxido de titanio, se con la posibilidad de molerlo hasta el tamafo de
particula primario (0.2-0.3 um para ¢l bioxido de titanio). dejandk g
agr d relati grand: Con cristal . la prol d. liend.
pued 1 fragy de finas par las ¢ alternati pued
p ion y ¢« lidacion de los agl d
En la preparaciéon de una dispersion de polvos en un liquido. el sélido
es jado por el liquido. posteriormente se le aplica trabajo mecanico

para romp gl dos , agr dos O para dividir las particulas en orden, a modo

22
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de reducir el fio de la mi 1} las particulas deben scr estabilizadas
en de la floculacio
2.8 MOJADO DE POLVOS. .

En este trabajo, los feno de adhesion hesion, penetracion y espreado

seran considerados como diferentes situaciones de mojado.

2.8.1 ADHESION:

Adhesion se refi a la si ion de vjado en donde las superficies son

pucstas en contacto superficie a superficie. Las dici que apli en el
mojado adhesivo son grificamente ilustradas en la figura 2.4 en donde un sélido
irregular de superficie rugosa es puesto en contacto con un liquido suave de
superficie lisa. El delo en el p so de adhesion considera que estara en
términos de las encrgias libres de superficie residentes en las superficies e interfaces

antes y después de que las superficies liquida y solida se pongan en contacto. Para

simplificar el analisis, 1a derivacion estara basada en una area geométrica suave de
1.00 cm?
Antes que ¢l contacto adhesivo sea hecho, la energia libre residente en el area

superficial suave de 1.00 cm?® del liquido es G, (cuando la tension superficial del

liquido y su cnergia libre superficial especifica son equival ). De a
gencral, la energia libre superficial del sdélido de una superficie accidentada.

corry di a la resid en ¢l area contorneada bajo un Area geométrica de

P

1.00 cm® , debera ser modificada por el factor de rugosidad. De aqui la energia libre
superficial en la superficie solida es iG,'*.

23
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—t00 e

Figura 2.4. Cambios que ocurren durante 1a Adhesion de un liquido a un sélido.(contacto cara a cara)

Después de que ¢l dhesivo fue hecho, la si ion se ja a la
que se representa en la figura 2.4 | en donde se ilustra la ctapa final de mojado
adhesivo. Debe notarse que el jado puede ser i pl dej que el area
que s exi da sca A. Si no se hizo contacto, A = O, si cl contacto es

11

que el es pl A=i.

incompleto A=A, y si sc
2.8.2 COHESION.

El trabajo de cohesiéon WC se refiere al caso especial en donde 2 caras del
mismo liquido se ponen en contacto una con la otra. Esto corresponde al d
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ido sc en

en la energia libre que ocurre cuando las dos caras del lig
se adhieren y neutralizan una a la otra (sus moléculas superficiales se convierten en
moléculas de bulto). Bajo estas dida de la encrgia libre es
completa, y el gasto total de trabajo para una superficie geométrica de 1.00 cm® es

igual a 201
W= 2oy 2.3)

dici ta p

2.9 LOS MECANISMOS DE DISPERSION

jado inicial de los polvos, generalmente reciben cl
de irni de los

La & i6n y el

nombre de pre-ctapa, el siguiente paso es el
agregados mojados y por ultimo la estabilizacion sin que las particulas se reagregen

o floculen.
E! rompimiento de los aglomerados pucde darse medi 4pr basi
1.-Por impacto
2.-Por corte
3.-Por cavitacion
4.-Por extension
Los equipos mis comunes que se utilizan en la lienda se clasifi de
do al p que esté in d
En un molino que principalmente se basa en el impacto. se requicre
ial de una la que p una baja idad

En una tipica molienda de dispersion-cinética se emplea un rotor ranurado el

cual se opera a una alta velocidad.
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El molino de bolas. de cama y arena son equipos ampliamente utilizados y,
como su nombre lo dice, emplean una pulverizacion media de una variedad de
tamaifio y composicion. Cuando el equipo ¢s operado con una mezcla de baja

d

viscosidad, e! rompimiento por imp P ser el proceso principal. y la

reducciéon del tamaiio ocurre mediante la trituracion de las particulas primarias en

p ién., En has de las aplicaciones esto no es muy deseable: 1a mezcla debe
ser relati ada y tener una viscosidad de varios poises. La
tienda se da principal di un pr de trituracion.

La reologia opti de una 1a dispersa de molienda, depende del método
de dispersion usado.

Cuando el polvo y el liquido son lados al inicio, se forma una pasta
espesa; debido a que lo que inua es el jado, la pasta sc mantiene espesa
mientras el liquido es inmovilizado dentro de las particulas agregadas. pero como la
dispersion pe los agregados, la vi idad d

Si un buen dispersantc se P la reologia de la dispersion
defloculada esta cerca de la Newtoniana, pero como la dispersion continua, y el

o de particulas se i el pi de molienda (denominado millbase)
P incr se en vi idad y 1] se convicrte en dilatacion. Si el

dispersante no es efectivo. o la concentracidon de éste no es la suficiente, este sistema

puede fl lar, la 1] hibira un alto valor de rendimiento y una molienda
prolongada tendra p fe A pesar de que el dispersante sca eficiente y se
< en i d d. . puede ser posible que una buena

dispersion no se lleve a cabo cuando ¢l proceso de molienda (millbase) contenga

PPy

por la eficiencia de la molienda‘*®.

mucho liquido. dando una muy baja
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Obvi i 1a idad de un étodo de bili ion con un

cormrecto balance de polvo, liquido y dispersante a lo largo de todo el proceso. Un
método simpie utilizado

por hos afos. fue concebido por Daniel” y
Goldman (1946), y por Daniel (1966)°". Este esta basado en la determinacion visual

de dos i producibles 11 das el “punto de mojado™ (wet

point WP) y ¢l “punto de flujo™ (flow point FP). El punto de mojado sc determina
do una

idad fija de polvo con la cantidad justa de agua necesaria para
formar una pasta espesa y coherente. El punto de flujo se determina por 1a adicion de
un liquido hasta que i) fluya o gotee de una espatula colocada en posicion vertical,

ii) haya una ausencia de amrastre del dil do la patula es N o

ripidamente a través de la superficie de 1a pasta y, iii) cuando no se dejan crestas
rigidas en la superficie do la espatula es p da através de la misma, la cual
debe 1 o perar i di su apariencia brillante. La diferencia entre
el punto de mojado, el punto de flujo y el comportamiento de la pasta en la
transicion entre los dos p da un indicio de la d ia de la ia a
convertirse en dil 6 a exhibir fl lacion. Una d ja de esta prucba es la

de lquier rel

entre el trabajo aplicado a la muestra durante el
experimento y el que experimentd durante la molienda actual |, asi como la
posibilidad de una pérdida significativa de solvente en una pcqueﬁa escala det
experimento. Se¢ han hecho pruch para esas defici di

P

la
pecificacion de las dici del experimento’™* o por la medicion del trabajo
suministrado a lo largo del proceso usando un plastografo de Brabender.”*""'®

*Deniel, F. K. and Goldmas. 7. 1946 Ind Eng Chens Anal E4 18.36.
** Damisl, F. K. (1969) J. Paimt Tech. 33, 50.

o Saffatics. H.D. (198)). itm Parti (1981).p. 432.

@+t Farkas. F. K. (1969). ICI L1d. umpublishend Rammlis.
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2.10 ESTRUCTURA DE LA INTERFASE SOLIDO-LIQUIDO Y LA
DOBLE CAPA ELECTRICA.

En esta seccion se describiran las propiedades de la interfase entre solidos y
luciones, haciendo énfasis en los aspectos clectronicos. Para poder entender de
manera adecuada la estabilidad, reologia y has otras propicdades de los
dispersos en liquidos, ¢s esencial tener una idea cuantitativa de la distribucion de

cargas y potenciales alrededor de las particulas.
Los aspectos eléctricos de 1a estructura interfacial sélido-liquido son

slid

particul rel ya que bajo dici: no en la practi el
1] de la inter ion eléctrica puede ser ial. Las fi inducidas por la
modificacion de estructuras del solvente en las proximidades de la superficie,
| i un al muy corto y por lo tanto juegan un ro! importante en la
cstabilidad solo en si i lusivas. Consid d gas interfaciales, hay
dos isti basi que jucgan un papel central: la primera es que es mucho
mias comun que ¢l sélido Ileve una carga a que no 1o haga. Esto es debido a que la
mayoria de las soluci i h pecies ionicas adsorbidas y/o que la
mayoria de los sélidos llevan en su superficie varios grupos di iabl Se requiere
de dici particul para ob una si i6n en donde la suma de todas las

cargas positivas y negativas cn la superficic sea igual a cero. La situacion en donde
Do. 1a densidad de carga, es igual a cero se denomina punto de carga cero (P.C.C.).
La segunda observacion general es que las dispersi olido-liguido en su
totalidad son eléctri En vista de la primera caracteristica, la
consecuencia es que en la mayoria de los casos en donde D es diferente de cero,
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debe haber alrededor de la particula en solucién una carga igual pero de signo
P <Dy, 11 da la ga. La carga superficial y contracarga juntas

forman la doble capa cléctrica. Electr 1 bién tiene una consecuencia
importante para el i ter dinamico de la doble capa. Ellos (los aspectos
de 1a estructura interfacial sol’liq. asi como la observacion de que en su totalidad son
1é ), pueden ser siemp iderados como b adsorcion

y/o d ion de el olitos No hay necesidad de involucrar actividades
ioni individual Como siempre, cada actividad individual es necesaria si un
modelo es desarrollado para 1a distribucion de iones y potenciales en una doble capa.
Una gran variedad de procesos se ofrecen como base para cargar particulas

dic e 3

¥ pr ta ad: de ciertas especies io d on de
poliel litos y itucion isomorfica (por ejemplo, cl pl i de
dentro de la estructura cristalina de algunas arcillas minerales por cationes de baja

sin bio de estr esta ituciéon p a la particula en su
totalidad negativa). :

2.11 ESTABILIDAD DE LAS DISPERSIONES SOLIDO-LiQUIDO.

Las particulas coloidales dispersas en un dio continuo sc an en un

B i D cstas iaci perp las particulas

peri i i de varios tipos, cuya magnitud depende de a

importante de Ia distancia que existe entre las particulas. La binacion de las
energias de interaccion determina si las particulas per parad
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la dispersion es ble en el id loidal, 6 adheridas . en cuyo caso ocurre la
3 bilizacion (coagulaciéon 6 floculacion). Se puede hacer distincion de
i f tipos de i
1.-Repulsion & ion debida a la doble capa eléctrica.
2.-A i6n 6 repulsion debida a l1as repulsi de Van der Waals.
3.-Efectos estericos (debidos a pol, dsorbidos).

4.-Fuerzas estructurales de corto alcance.

2.12 TEORIA DLVO
REPULSION POR LA DOBLE CAPA ELECTRICA.

Cuando las particulas coloidales cargadas en una dispersion se aproximan

entre si, gradual se p una si i6n en la cual las dobles capa

individuales no pucden desarrollarse libremente debido a que el espacio limitado no

pl " Py el p ial. R cno:and

consideraciones 3 dos particulas que son idénticas en todos los aspectos, y
asumiendo que las superficies son planas, la distribucién del potencial en una

di ia i icular es ati da por la linca grucsa en la

¥ q P

figura 2.5.
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=0 w2 *x=H

FPigura 2.5 Distribucién de potencial entre dos piatos con idéntico o.H.p.
Note que ‘¥4 es considerado para ser independi de la di ia de la
particula. La curva p d. elp ial como una funcion de la di
al plano exterior de Hembholtz, las particulas t una di ia i i El
polenull ¥z a la mitad de los dos platos no es cero, implicando que la primera
tiene que hacerse con las siguientes

gracion de la ion Poi Bol

oli ci a la fir ¥=%Wy,yd¥/dx = 0enx =H/2,en vezde que ¥=0y la
d¥/dx = 0 en x —» como particul islad La segunda integracion debe
realizarse con las sigui dici alafir VY=%ienx=0y ¥= Wy, en

x = H/2, y conduce a una integral cliptica de primer tipo.
ido en un si individual de un P los
entre si en distancias cortas, propio de las fuerzas de

a -}

Como es
1éeul . se

3t
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Van der Waals. Para Iqui 1] pecifica de la interaccion y pama
distancias no muy largas de ser ion, 1a depend: ia de la correspondi encrgia

G,enladi ia de 1a particula r en el vacio siempre es de la forma

G,=-Buvy™® [e-X)
B 11 €3 una constante que hace referencia a particulas de material idéntico. El signo
P quela ion siempre va a lo largo con decremento de 1a encrgia
libre.

Debido a que Ias particul loidales ecstén ial deadas de
léculas, Ia ibucion individual tiene que ser p En este p solo
las i i de Londk 1 quc ser consideradas, ya que los conglomerados

grandes no cuentan ni un con un momento dipolo neto ni con una polarizacion neta.

2.13 ADSORCION DE TENSOACTIVOS EN LA INTERFASE SOLIDO-
LiQUIDO™ '™,

Una de los principales objetivos de la quimica de superficies es determinar la
cantidad de material que sc adsorbe en la interfase y la comparacion dec las
propiedades de superficic con las de bulto.

La i6n de ad i6on de Gibbs relaci las i p
con las de bulto y con 1a tension superficial. En los si en donde se p
medir tanto @ como n;, Ia ecuacion de adsorcion de Gibbs es til para determinar
P i6on superficial, irea superficial, energia estindar de
adsorcion y otros pard ter dinami de superficie. En conclusion esta
ecuacion es aplicable a cuslquier tipo de interfase y describe los cambiosen o

12
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(¢érmino superficial o tension interfacial respectivamente para interfases liquido-
vapor y liquido -liquido). Ia cantidad de I'; adsorbida y 1a actividad en la fasc de

bulto a;
A pesar de que la interfase posee un P de alg did
moleculares, para fines de este trabajo sc aen la de Gibbs,
étrico de scp .

1a cual establece a la interfase solamente como un plano g
entre dos fases, y por lo tanto con volumen cero la siguiente ecuacion

ST - Vodp+Ado+Snidu’ =0 @.5)
toma Ia forma:
$%AT + Ado+ Enfdu® = 0 @)
A temperatura constante:
Ado+Enldu’ =0 @7
Dividiendo por el drea de la interfase se obticne:
2.8)

do+ zﬂ‘:a =0
S
acion superficial del componente i y

El término n® /A rep la
se rep como I, esta ult presion se ib
~do = Zhdu? 2.9)
que es la expresion g i de la i6n de ad ion de Gibbs. Si consideramos
un sistema binario, esta ecuacion toma la forma:
(2.10)

—do= T, duf +MRdud
Si el componente 1 es el disolvente, 1a convencion de Gibbs indica que I''=0,

y se puede expresar la adsorcién relativa:
~do =i du? .11)
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pero ademis, por la termodinami lisica se tiene que en la region de idealidad, el
P | quimico de una esp en una la en el seno de la disolucion es:

1, = u? +RTina, 2.12)
en donde u es un p ial quimi andar v a es su fraccion mol. La

cuantitatividad de o es definida (para todo tipo de interfases incluyendo la solido-
liquido) por:
an
=) Tva (2.13)
en donde A es la energis de Hembholtz del sistema, €2 el drea interfacial, y T,V y n;

tienen su significado usual. Una razén por la cual la ecuacion de Gibbs es muy

P h es que relaci Ia o y I, en algunos sistemas (tales como son liquido-
vapor y liquido-liquido) la ion superficial pucde ser dida de
debe considerarse que I, es mis dificil de medir; en otros sistemas (sélido-liquido)

) o] de ser dida de di i que o no lo es. Por lo tanto es

posible d i I para enoy
La I, pucde ser definida de varias maneras pero aqui haremos referencia a T

como concentracion superficial.
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A = A
.
a B8
P
Con refi ala fig ior. la superficie 6 interfase entre dos bultos,
fase oy P es la region x entre los planos paralclos AA y BB. La unica restricciéon en
1a posicion de los planos es Qque a y B deben ser h & por i de AAy
BB respectivamente, asi que todos los b por ejempl i entre
a y B ocurtren dentro de la superficie, es decir en la fase x. Esta definicion ubica un
limite inferior mis no un limi perior en ¢l esp de la interfase, pero nosotros
estaremos interesados en aquellas cantidades que son invariables con P at
Sp de x. Obvi Ia interfase i | lécula adsorbida. La
concentracion superficial de i (I75), es simpl el nu de léculas (moles o
iones) de i por unidad de dérea de interfasc. Aunquc el valor de T, en general
d derdé de la cleccion del esp de x. la d peri l de 1a

P

adsorcién obviamente no lo es como sera visto posteriormente.
Es conveniente introducir una o dos ideas haciendo referencia a un “aceite™

mais un sistema de agua que i un ivo D. Esto se parece en algunos
asp a un si que i un solido adsorbente (en lugar del accite)
inmerso en una fase acuosa. Esto ya se ha demostrado’, para tales sistemas en donde
el tensoactivo D es no idni 6 1-1-i6ni en la p ia deun 1,1-electrolito

CAveymrd, k. and Haydan, D. A. (1973). An Imtroducdian 1o the Principles of Swface Chamestry. Camiwidge University Pram.
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inerte que i un ion en un con el ivo, por tal motivo la
i6n de Gibbs puede ser ita en Ia fc
(o)
anm, )
P (2.14)
en donde mp es 1a ion del i en solucion. Para un ivo
en ia de un el lito inerte aparece un factor de 2 en el denominador

(2RT). La variacion tipica de a con el In mp es esquematizada en la figura 2.6.

inm,
figura 2.6 Relacion entre o y In mp

A bajos valores de mp la curva (inclinacion), y por lo tanto I'p , se incrementa

con el aumento de mp. A partir del punto P, o se convierte en una constante,

indi do quela 5n del vo o (actividad) es y
a 6 ha al do un limite de solubilidad. En cste punto (CMC) muchos

ivos fc icelas infladas, ya sea en la fase accite o en la fase agua
dependiendo de las diciones. En ia de una fase de accite, cristales liquidos
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pueden formar menos micelas, en tal caso la solucion puede ser visibl turbia.

Para o constante (mondémero activado) , I'n también s y ponde a

una monocapa saturada en la interfase, aunque la saturacion superficial es
l llevada a cabo a i muy por debajo de I1a CMC.

Los tensoactivos en la interfase solido-liquido bién pued: fograr una

méxima adsorcion cerca de la CMC. aunque mas alla de la monocapa
frecuentemente sc observa una adsorcion. Valores de mp en la CMC son muy bajos.

estos val 8 son para ivos i

2.14 ECUACION DE ESTADO SUPERFICIAL E ISOTERMAS DE
ADSORCION.

Se define la presion superficial 1 de una capa adsorbida como ¢l decremento
deo do por ad. i6n. El drea disponible por lécula en la interfase
1
A (E) (2.15)

y [T son relacionadas a través de la ecuacién de estado superficial la cual tiene la
forma general: .
I1= RTfA) (2.16)

La i6 l de una i de adsorcion es:
ap =RF(I'p) 17)

) s

Yy ésta relaciona la actividad ap de la fase de bulto (o
mp) a I'p. La constante k contiene la energia libre estiandar de adsorcion del
tensoactivo, y A 4%, que sera discutido p jor Para un modelo supuesto del
comportamiento de una capa, es posible derivar teori una i6n de &
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laci das por la ion de Gibbs.

y una ecuacion de isoterma; las dos estan
Para capas en interfaces liquidas o es medible, IT se p
como una funciéon de A. Esta es la manera mas directa para comprobar una

Facilidad

de ob con

de do. Por cjemplo. la ion de Volmer:
II(A-Ao)=RT (2.18)
Esta ecuacién describe ¢l comportamiento de algunos ivos no ioni en
interfaces aceite agua. El modelo en que se basa el sistema anterior es el de una
lécul i una coi Ao , la cual es un

monocapa no localizada en el que las
indicio de ia 10 J del ivo, y de su orientacion.

2.15 SISTEMAS

2.1S.1 TENSOACTIVOS

Silos & de una molécula cargados cléctricamente estén srrcglados de tal
maners que Sus Cargas positivas y negativas estén en perfecto balance, exteriormente
1a lécula es eléctri es decir, es no polar. Si los #tomos de la

lécula estén Jados de tal que las positiva y negativas no estin
perfe bal das, la lécula no es eléctni y se dice que es
polar.
" de léculas con "

Esta dualidad sugiere i i el
i es decir, moléculas que en uno de los extremos exhiban un

P

comportamiento polar y en el otro un comportamiento no polar. Esto ha sido
realizado, y tales 1écul tedades antagoni ienden a reunirse en

con sus prop

38



la interfase con el fin dc satisfs sus natural P Estas 1

han sido inad. ivos.
Los ivos son de actividad superficial que emigran a
una interfase tal como la interfase ligliq de una emulsién, la interfase liq / gas de

una espuma 6 la interfase liq / sol de una particula solida. Aqui, clios alteran las
icdades interfacial esto es, cllos exhib b risti la polar y la

no polar, estos ivos son d inack fipati
La interfase es uns zona de alta energia, debido a que la distribucion de

léculas del fluido no es homogénea como ocurre en el bulto de fa

i entre las

solucién. En la superficie, las léculas se en d uilibrio debido al
contacto con otrs fase que tiene un tipo de atraccion diferente entre sus moléculas
(fig. 2.2), sin bargo, do se adici ivo, los monomeros se van
mdo uno junto a otro de manera ordenada en 1a superficic hasta equilibrar las
dife encrgéti quedando una parte de estos solvatada en uno de los fluidos
y la otra orientada o sumergida en la otra fase (figura 2.7).
FASE A
o ‘L cL L —CO TENSOACTIVO
IASIILE L g ht) L) " jennGromca
i
o PaRTE
g © moroFiLICA
T FASE B
Figurs 2.7 de tas malé da - s de un luido ne polar (A) y atro polar (B).
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Las léculas de ivo p una L i ! a 1] en la
interfase, adquiriendo asi un do de dismi ion de gia, una vez quec csta
zona al o la ion, la di ion encrgética preferencial de los tensoactivos,
es formar agregados moleculares en ¢l bulto de la lucid P iendk

un & enecrgético del si este fend se puede observar

de muchas mancras, una de cllas se aprecia cuando al determinar la tensién
superficial sc llega a un punto dondc ésta se manticne constante, este punto es

como 16 icel critica (CMC), la cual es una referencia
indicativa del inicio de formacion de micelas (grafica 2.1).

Grifica 2.1 Comportamiento de a tensién ial al adici un ivo en un fluido.
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Enel en que la ion de ivo sobrepasa la CMC, se
forman agrupaciones que son idas como 1 éstas aparecen como
consecuencia de que el si P un desequilibrio, y mediante este

mecanismo se estabiliza el sistema Las micclas son grupos de moléculas de

ivo en dond de un agrup de las partes de ésta. la parte
hidrofilica que se encuentra en ¢l exterior de su estructura y la parte hidrofébica que
se encuentra cn ¢l interior. Si se do la acion de
ivo se for agregados micel que posterior for A istal
liquidos liotropicos de forma lamelar, hexagonal 6 cibica (fig. 2.8 y 2.9)
g ——+ Tensoactive
A ——s Parte hidrotébice
o ——» Parte Ndroffiice
figura 2.8 idn de H en su forma
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figura 2.9 Larmela 3 por

Y

< efi la

vo

En conclusién, para que un
superficial debe contar en su molécula con un grupo hidrofilico o hidrosoluble y otro

grupo hidrofébico o insoluble en agua. Normalmente 1o que se ha de conseguir, es
Tacifi en

un equilibrio determinado entre estas dos porci
forma de tabla al Supos les en relacion con su i

1. : & den las propi p

superficial ya que de sus P
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-CH2-O-CH3;
-CH-I -CsHLOCH; -COOH -SO:H
-CH.Cl! -COOCH; -CN -COONa
=C=0 -CS ~NH-CONH: -COONH,
-CsHs -CSSH
-CsH 13
-CioH2

“Tabla 2.1 Influencia de los grupos terminales en la tensién superficial®,

2.15.2 CLASIFICACION DE TENSOACTIVOS.

La clasificacion de los tensoactivos se dificulta debido a 1a variedad de tipos y
tamafios, la siguiente clasificacién esta basada en la carga ionica presente (6 ausente)
de la parte hidrofébica del tensoactivo cuando se disuelve en agua. Esta clasificacion
se divide en:
® Anidnicos.

e Catiénicos.
e No ionicos.

e Anfotéricos.
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ANIONICOS:

Los tensoactivos anidnicos estan caracterizados por un grupo hidrofébico
relativamente largo el cual estd cargado negati y consiste generalmente en
una cadena hidrocarbonada y/o una estructura hidrocarbonada aromatica. La porciéon
hidrofilica de un tensoactivo anioénico, comunmente es cualquiera de un grupo
sulfonato alcalino (como el NaSO5™) 6 un grupo sulfato alcalino (como el NaOSOj").
Estas partes hidrofilicas son comunmente opacadas ya que el acido sulfirico y el

hidréxido de gnesio son iales baratos y reaccionan facilmente con
materiales organicos para obtener tensoactivos muy econémicos. Otro grupo
hidrofilico encontrado en los tensoactivos comerciales, son los carboxilatos alcalinos
asi como estructuras fosfatadas; dentro de los tensoactivos anidnicos mas

caracteristicos se ti los si

TS S

SRERd 3

Estearato sodico. CH3(CHz)6 COO

Ocecato sodico. CH;3(CH:); CH= CH (CH:); COO"
Dodecil sulfato sodico. CH;3(CH2) SOJ
Dodecilbencen sulfonato. CH;3(CH3)1y CsHaSOL”
Tabla 2.2 T+ i ioni mas

En la actualidad el detergente sintético anidnico de mayor importancia es ¢l
dodecilbenceno lineal. que se obtiene por alquilacién de benceno con un dodeceno
de cadena lineal.




Dlsporsiin Sélide Liquide.

Una gran idad de los ivos ioni iales estan hechos a
base de alcohol i i de cad lineal y alcohol darios. La cad
lineal confiere biodegradabilidad y la logia para producir materiales de cadena
lineal ha ibido impulso por 1a p ién con resp ala i ion con
detergentes.

CATIONICOS.
En con los ivos anionicos, los ivos ioni estan

caracterizados por un grupo hidrofébico relativamente largo que esta cargado
positivamente y que comunmente es cdificado alrededor de un nitrogeno
b [( ios de io).

P
di il d

De los tensoactivos que sc an p en la i ia de

P

son probabl los de mas valia para la dispersiéon
de pigr en vehiculos or i ) o ib} esta capacidad se debe a la

marcada habilidad de los agentes cationicos para adsorberse en superficies solidas
[¢ ial ali ). obteniénd asi una unién que es suficientemente fuerte

P

los

y que facilita el desplazamiento de yses adsorbidos y humedos efectuando una

cadena fuerte. Alg ivos ilizad en la dispersion de
pigmentos tienen la formula general RNH, Cl™ , con un reemplazamiento del atomo
de hidro por radical Icali que son RNR,*Cl’ . Muchos de los
'vv) ioni i i actividad germicida 6 fungicida. Ellos
también tienden a ser imritantes y toxicos. Con la pcion delos ivos
ioni ilad los ivos i6 >S, son g ] i patibl
con los iénicos, ya que sus cargas son op los iones p d i para
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i6ni que son

formar sales que son insolubles en agua . Los ivos

P grasos ni dos ¢ de nitré io son de poca utilidad en
cuestion de limpicza ya que la mayoria de las superficies tienen una carga negativa y
los cationes se adsorben sobre ella en lugar de solubilizar 1a mugre adherida.

NO IONICOS.

Como su bre lo indi un ivo no idnico no se ioniza en
acuosos , mejor dicho no se hidrata en agua, pri dial por d de
hidrogeno através del ido de oxig La porcién hidrofilica de las moléculas
no iéni '] de grupos hidroxilo y/o é lab d Debido a
que ambos grupos son débilmente hidrofilicos, deb ser p d en una

lécula de ivo relati larga para proveer ad d la afinidad

al agua . El éster débil y amidas eslabonadas también estan presentes en los
ivos no ioni por lo tanto, la porcion hidrofilica del tensoactivo no iénico

serd mas larga Que la porcién hidrofobica. Una de las jas de los ivos no
iénicos es que son patibles con ivos ionicos. En los tensoactivos no

iénicos la parte hidrofilica de la molécula no es un ién. si no una cadena de
polioxietileno. La solubilidad en agua se debe a la capacidad de los a de
oxigeno y del grupo hidroxilo para formar enlaces de hidrogeno en el agua.

1 h R

Los ivos no ioni son p
tanto con ivos aniéni como ioni y no pr con los iones
calcio-magnesio del agua dura. Todos los tensoactivos no idnicos etoxilados de
alcoholes lineales son de alta biodegradabilidad parados con los derivados del

iedades de d ia sobre h tipos de

nonil-fenol. Tienen j prop



Bleparuibn Sélide-Liquide.

iedad y sobre 1a yoria de las telas, son especial b para eli las

grasas corporales de las fibras sintéticas. Trabajan bicn en el lavado en frio, ticnen
bajs icidad y baja for ion de Pued 1 2k lidad

P P s€ en su con

P

ANFOTERICOS.

Estos ivos, p en su lécula grupos ionicos y

estan principal ituid por una cadena de grasa y un nitrogeno
i do un radical anionico.

Son prodi | bles en si acid

y alcalinos, son
basicos en el drea cosmeética debido a su buena tol i i i i gi

aplicacion en la for ion de limpiadores alcalinos inhibidores de corrosion puesto
que son compatibles con otros ionicos y

icos. Debido a que tienen
y ioni pued portarse como tales. dependiendo del pH,
cuando se encuentran cercanos a un pH de 7 son irni que los deterg

o ioni y se utilizan en shampoos suaves. Son muy estables y
funcionan en amplios intervalos de pH.

2.15.3 DISMINUCION DE LA TENSION SUPERFICIAL POR ADICION DE
TENSOACTIVOS

Solo una fracciéon del porci > de ivo es requerido para alterar

prowry

las propiedades superficiales de un liquido como ¢l agua. Esto es
claramente mostrado en ta grafica 2.2, en donde la tension superficial de soluciones
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de 4 ivos rep ivos ha sido graficada como una funcion de su

en porci en peso. Anali do la grafica, esta indica que cerca del
0.1 % de la concentracion (1 parte de tensoactivo por 1000 partes de agua (en peso))
da por las moléculas de

hi 1, oni

del agua es mas o

tensoactivo. Poco o nada es do por adicion del ivo. De hecho para 3 de
los 4 tensoactivos se observa que la Y d ion posible de la tensién
superficial se da alrededor de una ion de 0.02 %.

s

Grifica 2.2

superficial de la solucion del agua al 0.1% de

La ion de la
i6n superficial critica de sus grupos hidrofébicos

los 4 ivos con la
muestra un jucgo de resultados razonables. Esto no es sorpresivo ya que los grupos
la ion supetficial de ia

hidrofébicos en la superficie exterior d
fl b d i una tr d

1 0 Obvi los ivos
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ventaja sobre los ivos hid rb dos en virtud de sus fuertes estructuras
hidrofobicas fluorocarbonadas. En general., tensoactivos fluorocarbonados y
sili pueden reducir la ioén superficial del agua ( 72 dy/cm) a menos de 20
(dy/cm), ivos hid: b dos son restringidos a bajos limites, cerca de 28
(dy/cm).
2.15.4 SOLIDOS
Obwvi la 1] de 1a superficic solida juega un papel crucial en la
d: ion de ivos en la interfase solido-liquido. De manera general, los

adsorbentes pueden dividirse en dos clases, hidrofilicos (polares) e hidrofobicos (no
polares). El primero posee una superficic con gran afinidad con el agua como un

ltado de la pr ia de grupos con moléculas polares o sitios de actividad
ionica. Silicatos, dxidos inorganicos ¢ hidroxidos, fibras naturales y materiales de
tipo proteinico tienen superficies hidrofilicas. mientras que las superficies de un

namero de materiales carb dos y poliméricos son hidrofobicos. La naturaleza de
una superficie solida, de ge 1, depende en gran proporcion de su historia
y preparacion. Diferentes partes de 1a superficie de una muestra dada pucden tener
dife propiedades. Los carb por ejemplo, tienen idades variables de

plej i ch en la superficie, los cuales pueden removerse
progs pli do calor, asi mi pueden removerse los grupos OH™ de la

superficie de silica, presentando una superficie hidrofébica inicialmente hidrofilica.
La carga superficial en minerales se debe tanto a una dilucion preferencial o a

1a hidrélisis de especies superficiales seguidas de una disociaciéon que depende del

pH o de los grupos hidroxilo (también en la superficie), asi es que a bajos valores de
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pPH la superficie se carga positivamente, y a elevados pH negativamente. El pH para
la carga neta cero se llama el punto de carga cero (PCC) y los iones H™ y OH™ son
determinados por potenciometria. Para sales simples como el Agl. donde la carga
superficial da origen a una disolucion preferencial de iones cristalinos.

2.16 MEDICION DE LA ADSORCION

d

La determinacion de la adsorcion en soluci gotadas es el g >
empleado con mayor frecuencia, aunque es posible el uso de otras técnicas. Se han
utilizado una gran variedad de métodos para medir los bios en la posicion de
una solucién tales como reff: ia dife ial, absorbancia ultra violeta,
absorbancia infra rojo y métodos calorimétricos. La ion de ivos

bién puede determi se a partir de la tension superficial de la fase acuosa en
quilibrio y por técni RADIOTRACER (radio medidor de trazas). Hoy en dia el
HPLC ofrece un método sensitivo para el alisis de ivos, y si b
. i indi de refraccion y UV, estin disponibles, debe ser posible
monitorear la adsorcion simulta de las de ivos ioni Y no id

2.17 INTERACCIONES INVOLUCRADAS EN LA ADSORCION DE
TENSOACTIVOS.

Es de csperarse que la energia libre de adsorcion tenga contribuciones de

varios tipos de i ( V] idas a ser aditivas) como pueden ser
“eléctricas™ 6 “especificas™, H referidas como “quimicas™. El uso del
Gltimo término no significa de a ia que se formen cadcenas quimicas.
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Como se menciono, la superficie de muchos solidos lleva una carga neta bajo un
intervalo de dici de 1a solucién, y esta carga puede tener un efecto drastico

en la ad ion de ivos id Primero consideraremos las interacciones

cléctricas que pueden jugar un rol significativo en la adsorcion de tensoactivos.
2.17.1 INTERACCIONES ELECTRICAS.

El origen de la carga superficial en solidos ya ha sido discutida, en este caso
& la densidad de carga superficial por o, y ¢l potencial eléctrico en la
superficie por yo. La carga es efectivamente neutralizada en una distancia corta por

cargas op en la soluci la disponibilidad de cargas positivas y negativas esta
referida como la doble capa eléctrica, suponiendo como arg; que la superficie
lleva una carga negativa. Algunos iones (por ejemplo, iones de tensoactivos) pueden
adsorberse especificamente, esto es por interacciones no eléctricas, si esto ocurre

dichos iones an par sol dos o no. El plano a wavés del centro de los

grupos cargados en esos iones se conoce como el plano interior de Hembholiz, y la
densidad de carga y potencial en ese plano son o, y y, respectivamente. Los iones
que no se adsorben especificamente (s6lo los correspondientes a las fuerzas
cléctricas), permaneceran solvatados, y sus centros pueden acercarse a 1a superficie
s6lida no mas alla del plano exterior de Hemholtz o del plano de Stem. La parte
difusa de la doble capa se tiene en la solucion mas alla del plano exterior de
Hemboltz, estri fuera del infinito, y la densidad de carga en esta capa es oq.

La distribucion de iones en la capa difusa se origina de los efectos de las fuerzas

1ambsi diendo a crear una distribucion desigual de iones, y cfectos
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térmicos, los que tienden a crear una distribucion igual. De acuerdo con lo anterior,
> por Jidad eléctrica,

puede apreciarse que, como resultado del req
Do+D,+Dy=0 (2.19)
La condicion donde Do= O es, como se mencioné. el punto de carga cero. La
condiciéon para que la superficie solida mas los iones especificamente adsorbidos
tengan una carga neta de cero (por ejemplo. donde |Do|=|D,|) . es referido como el

punto isocléctrico. El p ial eléctrico wa4 en el plano exterior de Hemholtz es

igual o cercano a § (llamado potencial zeta) que es ¢l potencial en el plano de corte
dici 1 foréticas. En el punto

.

en la doble capa y se obti por de

isoeléctrico (PIE) was ¥ § son cero vy si D,
dsorcié ifica) , el PCC vy el PIE coinciden.

P

= 0 ( lo cual ocurre cuando no hay

La isoterma de adsorcion

.2 &Exp{ _as

i—e " 558 RT ] (220
la cual puede ahora escribirse de una manera mas explicita. No es

contiene a A%,
comun para la adsorcion de tensoactivos idnicos que ocurra de forma no especifica,

esto es uni para fi cléctricas. Tal adsorcion deberia ser principal en la
capa difi U ) habra un P pecifico asi como uno eléctrico en
1a adsorcion, y A.u® podri ser util entonces, pero scparado arbitrari como:
225) - () egm_ e
Al escribir A,u (eléctrico) como Nazew, h igr do un compc (dipolo)
A.ua. que se ¢ del despl i de léculas de agua en adsorcion del
ivo. La i6 ior, I cs ida como la ion de

52



Biopersién Silide- Ligalte.

Stermn-Langmuir, se basa en la suposicion de que interacciones laterales entre las
moléculas adsorbidas estén ausentes, y asi es solo aplicable a valores de 8 bajos.

2.17.2 INTERACCIONES ESPECIFICAS

Aparte de las interacciones cléctricas, hay un numero de interacciones de
ial. En pelicul pl adsorbidas pero bajas coberturas,
léculas de ivo son proxi y

importancia p
la cola hidrofobica de las

puedcn asregar en algunas formas a la superficie bajo la influencia de las
a las que causan micelizacion en el bulto de la

d d\ aun enla

hidroféh i

Y

lucion. Estas i atractivas
d dando una ibucion negativa a la energia libre de adsorcion.
Un tipo similar de inter atractivas hidrofdbicas es posible entre
d de ivos y superficies hidrofobicas en agua. Mientras que las
interacci d d son larga: en las superficics cubicruas, las
iones . JH do existen. serian mas evidentes en bajas

coberturas, y esto aumenta las tempranas estaciones de adsorcién.
En al, ias es posible la for ion de cad de hidrogeno entre

especies adsorbidas y grupos superficiales. Por cjemplo, se ha sugerido que existen
» de acido oleico adsorbido y el fluoruro de la

;i

e de hidrog entre el
supcrﬁc‘e de fluorita. La quimisorcion es bién una posibilidad en algunos
por cjemplo iones ol adsorbidos en fluorita. En este caso sec ha

o iones de tensoactivo con F, y ahi aparece para ser una 34
F en adsorcién de los iones oleato.

q

propuesto que la capa superficial de oleato alcalinoterteo se forma por cambio de ion
i6 de
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2.18 LA REOLOGIA DE DISPERSIONES COLOIDALES.

Frecuentemente el estado coloidal es elegido con el fin de que sea éste el que
controle las propiedades de ia transferencia de calor y masa de los sistemas. Los
adhesivos son un buen cjemplo del caso anterior.

Con regularidad las dispersi loidal

son requeridas para tener una

viscosidad tan baja como sea posible de modo que pued ser bombead o

espreadas de una manera sencilla. Como siempre, este no es el caso mas coman,

industrialimente existe una gran cantidad de eventos en donde la mayoria de los
casos d dados son plicad Esto i di oma un enfx

dentro
del po de la reologia, la reologia es el dio de la r

(- &

aplicarsele una fuerza’®.

P de un cuerpo al

Se definira la fuerza en términos de tension (1a fuerza por unidad de area y los
resultados de la deformacion en términos de estirado. la cual es la deformacion
relativa y por lo tanto es adi i 1). Si ¢l estirad b

esr P o into de la
tension, entonces 1a defor es elasti vy si la resp es lineal o Hookeana,
la de proporcionalidad es el modulo clastico. De otro modo, si ¢l
estirado es per el flujo tiene ocurrencia y la relacion entre
1a idn y la velocidad de estirado da el ficiente de viscosidad.
La division natural de importancia entre los fluidos y los sdlidos se presenta a
ion. El probl es que el po no p ser de suma importancia. La
escala de tiempo para las mediciones es, como siempre. ex & importante
en una gran idad de si loidales de uso an. Es importante considerar
en este punto qué ocurre a los si loidal do son suj a una rapida
defor 16 Pri pod esperar un rapido iner enla

54



Dispersibn Sélide-Liguide.

™

para ir paralel a la defc 10 y si la defor ion es i
removida, la ion podria caer a cero. Esto es. la deformacion podria ser
1dsti Como siempre nos permitimos estirar el material y mantener esta posicion
como 1o que amos es que la tension se relaja con una escala de
iempo que es istica de la a de material. Este proceso de relajacion es
debido al m i de difusiéon de los p con los que esta hecho el
material, en el caso de que la dispersion sea un simple coloide. entonces la difusion
es de las moléculas del solvente y las particulas coloidal Otros comp tales
como léculas o micelas de ivo bién juegan un papel importante
en caso de estar p Por sup con Jquier proceso en el cual se
i 1 la velocidad ésta es la ctapa que menos controla la velocidad y las
particulas loidal. se difund 1 debido a las dimensiones de sus

moléculas. Conforme la dispersiéon se concentra mas y mas. las fuerzas coloidales
actuando entre las particulas, hacen el proceso de difusién mas lento y por lo tanto

cdh el tiempo de relajacion. El tiempo de relajacion de dispersiones coloidales

fi cae d del intervalo de 107 - 10°.

2.19 VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

La locidad de di ion de si monodispersos (todas las
particulas deben de tener el did o) se d i con facilidad llenando un
recipiente de vidrio con la suspension y observando la posicion del limite horizontal
entre el liquido sobrenadante claro y la suspension turbia (o coloreada) por debajo
de ésta. La velocidad de descenso de esta frontera es lo suficientemente cercana ala
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velocidad de sedimentaciéon de todo el polvo. Este método se aplica con
frecuencia®.

El tamaiio de particula es obtenido de la velocidad de sedi 16 di
la ecuacion de Stokes

-—3.972. - 2
U--9 o (G- (2.22)

p es la densidad del liquido. p, es la densidad del aire, n es la viscosidad del aire, g

es la aceleracion de la gravedad y r es el radio de la particula. Esta ion solo es
vilida si se p ciertas dici Las mas importantes son:

1) La particula debe ser esférica. La velocidad de i de una
particula no esférica pucde ser calculad di muy pocos sistemas teoricos,
jendo i ible Jcularlo para particulas de una figura irregular. Para tales

particulas el radio equival es ] P izado. este es el radio de una
esfera ideal hecha del mismo material de las particulas y con la misma velocidad de
asentamiento. Generalmente se a que el vol de esta esfera equivalente

.

por una o i opica).

®

es mayor que el de la particula (deter
Obviamente incluye agua la cual ha sido acarreada a lo largo de 1a particula debido a
que su forma no es acrodinamica.

2) La particula debe ser neutra. Cargas eléctricas disminuyen la velocidad de
sedimentacion

3) La concentracion podria ser mas baja que la gravedad especifica de la
suspension, no difiere apreciabl del dio de dispersion. Por otra paste. en la
ecuacion de Stokes, en lugar de la d idad del dio, se pueden utilizar algunas
otras densidades, el valor de este debe estar limitado entre el valor de 1a suspension
original y el del medio.
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4) No podria haber interacciéon entre varias particulas. Dos tipos de
interaccion son los mas importantes. Cuando una particula cae en un liquido un

volumen de liquido igual iende. La i i ada por este liquido es

despreciada en el i de Stob De manera general cuando la

acion de la P ion se incr la di ia entre las particulas

dismil y el liquido debe se és de los espacios estrechos entre las

particulas. Este flujo se dificul en ia la velocidad de asentamiento
disminuye.

El otro tipo de i io d ala fl 1 ion de las particulas, esto es

la agregacion de dos o mas particulas primarias a una larga particula secundaria, la
cual, con el solvente encetrado entre las particulas primarias del agregado se mueve
idad. Sub de la ecuacion de Stokes, las particulas

como una
secundarias caen mas rapido que las particulas primarias si el producto (p - po)r® es
tmayor. poes la densidad del medio de dispersion . y r y p son el radio y densidad del
agr . bos incluyen la contribucién del liquido do. Usual debido

alafl Jacion, r? mas que el decremento de (p - po). ¥ 1a velocidad de

a4

di ion se i En P i muy cc el incr > del

volumen efectivo de las particulas en el liquid do puede reducir el esp

d del liquido tanto que la sedimentacion es

abicrto para el movi
por @1 1acion®,

2acd
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CAPITULO 3
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Como se iond anterior el hidroxido de magnesio presenta el

problema de sedimentar, lo que provoca que se rompa la suspension, por tal motivo
es importante mantener la pasta en agitacion (se entiende por pasta una dispersion de
hidroxido de magnesio ¢n agua con una relacion en peso del 55 %) por lo mcenos
cada tercer dia con el fin de evitar que la pasta se P de esta a la pasta
podra manejarse de manera sencilla.

El primer paso en el desarrollo experimental es determinar la cantidad de
material que sedimenta, para esto se deben tomar en cuenta diferentes intervalos de

El dimi es el sigui se prepara una mezcla que contenga ¢l 50

| P

% cn peso de la pasta, se agita hasta obi una di ion h é y se

incorpora en una probeta aforada con tapén esmerilado (el tapon es importante para

evitar que se evapore agua). Para medir la idad de solido que sedi 5. se toma
como referencia el aforo de la probeta (este sera el 100 2). Las determinaciones se
realizan a diferentes tiempos hasta que se observe un p
Debido a los problemas que por su propi 1 P el hidroxido de
agnesio es de esp se que la idad de solid di do sea iderabl
por tal motivo serd necesario adicionar un tercer P ala la, este tercer
P un ivo, facilitara la bilidad de la suspension. Para

incorporar el tensoactivo a la pasta este debe disolverse previamente en agua con el

fin de lograr que al adicionarlo se incorpore la Y tidad posible, esta nucva
la se a agitacion (para cste proposito se utilizé un equipo de dispersion
“DISPERMAT” modelo VMA-GETZMANN GMBH-D-5226-REICHSHOFT), la
se a agitacion durante 20 minutos y a 800 RPM. Segmdo a esto se
incorporan las en las prob y se ] las deter
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la acion ideal de ivo que se
Que diferentes

Es de suma imp

requiere, por tal motivo se prepara una bateria de
i de ivo y asi, de esta manera observar aquella que

los mej o Una vez que fueron incorporados en las probetas

deberan ser itadas al i iempo procurando que se haga con la misma

intensidad con el fin de lograr que las determinaciones se realicen teniendo la misma
diferencia de tiempos y de esta mancra poder hacer un analisis comparativo entre

ellas.
) se

Ya realizadas todas las d i iones (como axi una
procede a medir el grado de P ion quec adquirié cada una de las muestras.
Esta prucba es realizada de una manera empirica ya que sélo se toma en cuenta la

facilidad con la que al agjtar cada muestra sc logre dispersar nuevamente la pasta, es
idad de energia necesaria. el

.

importante iniciar el p i con la
ple hecho de vol la probcta nos puede mostrar si se logro el objetivo o no.

3.1 MEDICION DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL LiQUIDO.

La tension superficial es una de las propiedades de mayor interés en este
trabajo ya que por medio de ella podremos comparar el comportamiento de la pasta
que pasta y tensoactivo ademas de hacer una

sola una
acién del o i de diferentes tensoactivos.
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METODO DEL ANILLO.

En este método, un anillo de alambre de metal delgado (usualmente platino)

es colocado en forma horizontal y h decido por debajo de la superficie del
liquido a medir. Después de esto, dicho anillo es gradual 1 do como se

ilustra en la figura 3.1, hasta que se desprende de 1a superficie del liquido al que estd

sujeto.

Figura 3.t Ci ! étri que i el el anillo.

En el icvantamiento de la superficie, cl anillo de alambre lleva con él una
pelicula de liquido 1a cual es formada como un cilindro hueco con una cara exterior
¢ interior (alrededor del anillo). La tension superficial en la pelicula del liquido se

P al l i del anillo jalandolo hacia abajo por ambas caras, la interna y

externa de 1a capa cilindrica del liquido. La fuerza de la tension superficial total que
sc op al desp dimi del anillo es igual a:
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4nRoy (3.1)

dente requerida para

en donde R cs el radio del anillo. La fi
desprender el anillo es igual a la diferencia entre la tension ascendente total y el peso
del anillo con su estructura soportada (el montaje del anillo). Marcando la fuerza
neta (efectiva) ascendente como F, igual a la fuerza descendente de tension
superficial y resolviendo para la tension superficial se obtiene la siguiente

ecuacion'',
o= - G.2)
4nR
La derivacion de la 16 ior implici que la pelicul
cilindri jalada por i de la superficie liquida es sujetada por las paredes
que estan colocadas vertical, Esta suposicion es J

interna y
errénea, y por lo tanto se debe introducir una correccion para compensar las

de la pared. Para ambos casos, una experimentacion
i ha mostrado que un factor de

complicaci por cur
tr

empirica y un eleg;
correccion puede ser derivado como una funcion de dos radios dimensionales, Rr y

* /v, en donde R/r es cl radio dcl anillo en el radio del alambre y R/v cs el radio del
anillo al cubo en el volumen del liquido jalado encima de! bulto en la superficie

liquida justo antes de ser desprendido. El uso de esta técnica de correccion permite

il de la ion superficial de liquidos por el método de
20

desprendimiento del anillo, como con el tensiometro de Dunoiiy figura 3
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Balanza de torsidn

RS
o)

Figura No 3.2 TensiGmetro de Dinoy

Para poder hacer una comparacion entre los diferentes tensoactivos es
necesario tener una referencia de cada uno de cllos. Por lo tanto es necesario trazar
una curva patyén de los diferentes tensoactivos con los que se va a trabajar, estas

curvas se obtienen graficando la tensién superficial contra la concentracion,
batimiento en la tension superficial

esperando que en dichas grafi se pr un

1 »s apreciar tal y como se aa on:

este comp lop
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TENSION SUPERFICIAL

e
CONCENTRACION
Grifica 3.1 C ienta ideal de un

Para realizar las determinaciones de tensién superficial se debe preparar una
bateria de solucion de tensoactivo a diferentes concentraciones (el intervalo de

[~ que se jo es de 0.122 a 2000 ppm.). El tensoactivo debe ser

disuelto previamente en agua y posteriormente se deja reposar por 1o menos un dia

antes de reali las determi i de tension superficial. El hecho de que se dejen
reposar es con ¢l fin de que estas alcancen ¢l equilibrio. Cabe seilalar que es dificil
prepara una solucion de 0.122 ppm. ya que para una solucion de 200 ml. por
ejemplo, se necesita pesar 0.0000244 gr de tensoactivo, para lo cual con el equipo
que se dispone es de suma dificultad realizar esta medicion. debido a esto es
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rece dable p una disolucion de 2000 ppm y sub ir haciend.

P

diluci hasta ob las i ok d. Una vez que se tienen las

curvas patron, el siguiente paso es incorporar a la pasta una solucidon que contenga

tensoactivo. La manera en que se prepararon estas nuevas as es la sigui
se preparan soluciones de tensoactivo perfectamente disuelto en agua y se
mcorporan a la pasta en una relacion de SO % en peso. la muestra s¢ somete a

1 3 20 mi y 800 r.p.m. (se utilizo el equipo DISPERMAT). Esta
nueva i un de agua, la mezcla se deja reposar con el fin de

que este exceso se separe, es decir, que se formen dos fases . una solida y una

liquida, siendo esta ultima la que se utilice para reali las determi i de la

tension superficial. Una vez que se hayan hecho las determi iones de
superficial se realizan las graficas de ésta contra la concentracién, posteriormente se
comparan con las curvas patron. Es de esperarse que la pasta adsorba cierta cantidad

de tensoactivo por lo que la grifica de la tensién superficial vs concentracion de 1a
muestra de pasta con tensoactivo debera estar por encima de la curva patréon. La
finalidad de hacer esta comparacion es para poder determinar de manera exacta la
cantidad de tensoactivo que adsorbié la pasta, para esto se utilizan las mismas
grificas de tension superficial ¢ das a presiéon superficial (IT) la cual se
define como:

M=ay-o (3.3)
oo es 1a tension superficial de referencia (en este caso es la del agua que tiene un
valor de 72.035 Dinas/cm a 20 °C). Estas nucvas graficas deberan tener el

P que sc en la graifica 3.2.
Una vez que sc¢ hayan transformado las graficas, se someten a un ajuste
s - las sigui .
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11 =T, RT In (1+3x) 3.4)
I =, RT In (1+8x +yx°) (3.5)
con este ajuste y los valores de los parametros que se obtienen es posible calcular 1la
idad de ivo que adsorbié el solido.

PRESION SUPERFICIAL

CONCENTRACION

Grifica No. 3.2

3.2 MEDICION DE LA VISCOSIDAD
Por ultimo se midié 1a vi idad. La vi idad se prod por efc de
corte de una capa de fluido al deslizarse sobre otra y es muy distinta a la waccion

lecular. La vi idad es da por la friccién intema del fluido y es afectada
por la presion. Esta resistencia interna da como resultado una fe i
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de encrgxa de traslacion de una capa de fluido a la siguiente cuando ¢l fluido se pone
en por accién de una fuerza aplicada ©'»
En este principio se basa el equipo donde se determiné la viscosidad de las

muestras, este equipo es el vi i > sicroel dnico de Brookfield modelo LTV

(figura 3.3).
Esta unidad es del tipo rotacional y cuenta con un motor de baja velocidad
que hace rotar un husillo de tipo especial en el seno del fluido y la fuerza requerida

para que gire éste nos da el valor de vi idad. esto di un resorte calibrado.
Este equipo cuenta con sicte husillos diferentes que se emplean dependiendo
de las eristi del fluido. El equipo tiene un regulador de velocidad con lo que
sc pued i i idad tanto para liquidos ideales como para los que no
& este L3
E! ap i una la de 0 a 100 con una presion de = 0.25. Si es
posible se deben utilizar diferentes husillos en diferentes velocidades para tener
1end de 3 ] Los | btenid de las lecturas deben
multiplicarse por un factor que ¢l fabricante proporciona para obtener los valores en
1as unidad pondi ( ipoise).
Para cl analisis de vi idad, la sc h iza perfe el

se debe col nivelado (esto se logra con 1a ayuda de una burbuja que se

ala d ha del cquipo). la aguja que marca la viscosidad debe
encontrarse en cero y el husillo debe cstar sumergido hasta la marca indicada, por
alti ser iend P con una velocidad baja. hasta encontrar una lectura

se de preferencia a la mitad de la escala Es

Qquip

1020k

donde los r
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ilizacic antes de tomar cada lectura

importante dar un tiemp de b
(aproximadamente 2 min.).

Figura No. 3.3 Viscosimetro de Brookfield.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

En principio se organizaron diferentes grupos de tensoactivos tomando en
las car isti de estos, el primer grupo esta formado por tres tensoactivos
no iénicos, para su reconocimiento estos serin nombrados como tensoactivos A, B y

C. Como se observa en las siguientes graficas de concentracion contra viscosidad en
ellas existe un minimo.

1IN
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La existencia de dicho minimo se puede explicar de la siguiente manera: las
en la superficie del sélido provocando que cste

léculas de ivo se col
se disperse en el medio lo que ocasiona que la viscosidad disminuya. este
P se en la si figura.
3 X 3 AAXX3AA3ALALLERY
¥ I3 e
3
P 1
? Crne
Figura 4.1 Di del solido 1a adicion de un tensoactivo

PYSS .

en viscosidad tiene una concentracion limite,

Sin bargo esta

después de la cual 1a viscosidad aumenta, csto se¢ debe a que en ¢! momento en que
ion de ivo las léculas adsorbidas al solido tenderian

la
a unirse por la parte hidrofébica originando la formacion de agregados de mayor
en la vi idad. Dicho

peso molecular lo que se traduce en un
sep observar en la figura 4.2,

P
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Figura 4.2 Sotido dispersado con un exceso de tensoactivo

Retomando las graficas anteriores (4.1,4.2 y 4.3) se puede observar que en
cllas exi valores mini de vi idad de 570, 550 y 550 cp respectivamente,
estos datos al ser comparados con el dato encontrado para la pasta sin tratamiento

que es de 850 cp nos un decai to en la idad que se puede
considerar bueno no asi con las i correspondi a dichos val
que son de 500, 600 y 600 ppm pecti las les son clevadas y por lo
tanto no se consideran adecuadas.
El siguiente punto de analisis es el porci de P ion, estos datos sec
a .
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Resultados.

% de SUSPENSION
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Grifica 4.4 Grafica 4.5
TENSOACTIVO A

264 Hra_ao roposo

% de SUSPENSION

co~cam'm|o~ (pom)
1=250, 2=500, 3=1000
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Resultados,

%de SUSPENSION

O E3
CONCENTRACION (ppm)
12250, 25250, 3=1000

Grifica 4.7

% de SUSPENSION

2 35T 2

g ) >
CONCENTRACION (ppm)
1=250. 2=500. 3=1000

Grifica 4.8

% de SUSPENSION

b, 3

' CONCEN’YR’.ACION PPm) B

1=250, 2=500, 3=1000

Grifica 3.9

% de SUSPENSION
IAAN]

(3 - =
Tiempo (Hrs)
Grifica 4.10
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Raesultades.

En este p seb que el por ije de sedi ion sea mayor, es decir

que la mayoria de sdlido este disperso, como puede observarse en estas graficas los

sjores resultados para el ivo A se presentan en 1000 ppm ya que no existe
sedi ion y este compor iento per a lo largo de los tres

diferentes tiempos (fig. 4.6). En este caso no hubo compactaciéon considerable, es
decir se puede volver a obtener la dispersion inicial con una simple agitacion
manual, en el caso del tensoactivo B 1os mejores resultados se observan tanto en 500
como en 1000 ppm presentando en ambos casos una compactacion nula, por dltimo
el tensoactivo C reporta a 250 ppm el mayor porcentaje y en este caso al igual que
en los anteriores no se observa compactacion.

El siguiente grupo de tensoactivos lo conforman dos tensoactivos no ionicos,

los tensoactivos D y E. A partir de este grupo también se liz6 el compor
de la tension superficial y de l1a vi idad obteniénd los siguientes resultados:
TENSOACTIVO O A vo O
CURVA PATREN CON PASTA
«] . -]
41 3
o] ‘ - '.\
- 1 - .
=1 ‘.\/,a-:-cu -, — -8
g s = - - .3 C3 g = FTE S e = = w
) CONCENTRACIEN (R CONCENTRACIEN (ppm)

Grifica .15 Grifica 4.16
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Resultades.

PRESCN SUPERACIL (Dinsekcny
| 2
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/
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[y
VISCOBIDAD (cp)

Grifica 4.21
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Grafica 4.18
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Resultades.

En este primer caso se observa un compor i > pl ideal

(grifica 4.15). La grafica 4.16 rep el decaimiento de la tension superficial de
una solucién quec contiene pasta y tensoactive en funcion de la concentracion.

podemos observar que se hace énfasis en ¢l valor de la CMC. esto se debe a que este
punto es el ultimo en €l que se observan cambios en las propiedades del sistema, ya

que después de este punto no se puede hacer un anilisis preciso. En las grificas
a los quc fucron

siguicntes (4.17 y 4.18) se rep fos tr
sometidos los datos experi \| en dichas graficas se busca obtener el menor
error posible, este seréa aquel que presente el menor valor de chi*2. El modelo
seleccionado nos servira para determinar la concentracion real de tensoactivo en la
solucién o visto de otra manera la cantidad de tensoactivo que adsorbié 1a pasta, con
estos datos se construye la grafica 4.21 que nos repr una efici ia. La grafica
4.19 nos muestra de mancra visual ¢l punto en el cual existe una mayor diferencia de
presion el valor cxacto se¢ podra observar en la grifica 4.20. En este caso se busca
obtener la mayor diferencia de presion ya que es directamente proporcional a la
idad de ivo adsorbido por la pasta. Por ultimo en la grifica 4.22 se

iza el i de la viscosidad contra la cc acion de a

logica se desea obtener el valor minimo. Cabe hacer menciéon que este mismo

sera seguido para todos los tensoactivos. Como puede apreciarse en la
grafica 4.15 la CMC se presenta en 125 ppm. en este punto no existe un valor
significativo de AIT tal como se ilustra en la grafica 4.19. En este mismo punto se

tiene una cficiencia del 60 % como se ve en la grafica 4.21. Con respecto a la
alisi fiable debido a que en el intervalo que

i idad no se pucde hacer un
se manejé no entra el valor de la CMC con lo cual no se puede dar un valor exacto,
> de dicha grafica se¢ puede decir

PP

de visual y sig el p

77



Resultades.

que la viscosidad que se esperaria para la CMC es de 600 cp aproximadamente.
Referente al % de sedimentaciéon se observa que a 250 ppm se presenta el mayor

porcentaje, es decir, 1a dispersion e¢s mayor y facilmente se puede volver a la

dispersion inicial.
Para ¢l caso del ivoE se ti los siguientes resultad:
- TENBOACTIVO E TENSCACTIVO E
i CURVA PATRON CON PASTA
-

q1
..{l

TENKN SPENCIAL
[ N ]

A}

f

[]

[

TENSION SUPERFICIAL (Draaicm)
(A ERNRREN]

1 - = - -— 3 = - -
CONCENTRACION (pown) CONCENTRACION (ppm)
Grifica 4.27 Grafica 4.28
i - . T o es i - - cmc aas
- - - -
E - . TMOACTVG & g - - -
- arzezewa g - - baeeidfy il
" = & ot
-7 = - )
i. : E .
T e = & e = e T e e = e = -
CONCENTRACI AN (ppm) CONCENTRACION (ppm)
Grifica 4.29 Grafica 4.30
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Mesuitades.
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Grafica 4.31 Grifica 4.32

TENSOACTND E TENSOACTIVO E

% EROBNCIA DE LA CONCENTIMGION
| I 0 I
VISCOBDAD {cp)
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]

[ ]

|

!

ol 1y
rae]
3 - = - W = . £ e veew
CONCENTRACIEN INCIAL (seem) CONCENTRACICN (PEW)
Grifica 4.33 Grafica 4.34
El tensoactivo E, al igual que ¢l caso anterior bién tiene un comp

ideal (grifica 4.27). La CMC en este caso cs de 250 ppm y para este valor se tiene poca

d ion (ATTI pequefia), sc tiene una eficiencia del 60 %. En la grifica 4.34 se
observa una irregularidad en la mayoria de los puntos siendo el valor de la CMC el

ultimo punto en donde sc pi dicho T i > ya que a partir de este

P

s zermd PRIt

a se. Este hecho nos limita a concluir acerca del

P el
valor ideal de viscosidad ya que no se observa una tendencia definida.
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Resultades.

El siguiente grupo de tensoactivos esta formado por dos tensoactivos no
ionicos y por un aniénico fosfatado (F,G y H),los resultados para este grupo se

pr a e
TENSOACTIVO F VO £
CURVA PATREN CON PASTA

- = -
CONCENTRACIGN (pprre

Grifica 4.35

PRESION SUPERRCIA, (Cinaweny
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Resultades.

TENSOACTIVO F

/N

PRENCN JPENICIAL Dinsaicr)
s 5 0 00

of esttage-s
N
DIFERENCIA DE PRESION SUPERFICIAL
C—_——

- C) . - - - -
GON (pam) CONCENTRACION (spm)
Grifica 4.39 Grifica 4.40
s TENSOACTIVO F TENSOACTNO F
Rr—
¥ o AN
8, 2 =
g - -
. -
; g § i
: E - .
i - ] - - - "— = = 3 - -
i’ z CONCENTRACIGN INICIAL CONCENTRAGICN (ppm)
P
; Grifica 4.41 Grifica 4.42
En el caso del tensoactivo F se observa un compor iento ideal (grafi

4.35), como puede verse en la grifica 4.36 no se presenta un punto claro para

determinar la CMC, para este caso se puede decir que esta en 1000 ppm. En este
punto hay un valor apreciable en la diferencia de presién estando ¢l valor maximo en
250 ppm, teniendo en este punto una eficiencia del 97 %. En la grifica 4.39 se
observa que a partir de 500 ppm se tiene un decremento acelerado de la viscosidad.

Para el caso del tensoactivo G se obtuvieron los siguientes resultados:
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Resultades.

3 - - = =
CONAMTRACION (gpny
Grifica 4.49
En este caso el ctivo G bién se porta dc a ideal (grifica
4.43). En Ia grifica 4.44 se observa que al momento de incorporar ¢l tensoactivo a el
sélido se obti un P inesperado, este compor i > se pued:
explicar por dio de la depend ia de la difusion 1a cual se puede expresar de la
siguiente manera:
o g]"’
i =2ct o “.1)
en donde D se expresa:
RT
© - arivm “.2)

Esta oscilacion se presenta debido a que el sistema no alcanza el equilibrio es por
aciones (esto implica que el tiempo es muy

eso que do se bajas cc
corto), no se observe un comportamiento congruente, la CMC 1la podemos observar
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Resultades.

en 1000 ppm, el punto en el cual se tiene la mayor adsorcion lo encontramos en 62.5
ppm siendo este uno de los tnicos puntos en los cuales hay adsorcién. Con respecto
a la viscosidad se observa una relacién entre esta y la tension superficial, esto se
puede observar mediante las graficas 4.44 y 4.49, a bajas concentraciones el

comportamiento no es regular.

Para ¢l tensoactivo H los resultados se p a
TENBOACTIVO H TENBOACTIVO M
CUVA PATREN CON PASTA
Z 7 g he ,
| [P, |
- el i
- N R
L I3 1 L
e ol
T % & & - = T e =
CONCENTRACIEN (pormy CONCENTRACICN (pomé
Grifica 4.50 Grifica 4.51
TERNFOACTID W
—o— PATRON
—e— CIN PASTA TENBOACTIVO H
i P ETT
. -~ s - I
Roemal 7
. /\/ - I
= o o - T r—
LIRS . I I B B T e & -
CONCENTRACICN (pam) CONCENTRACICN (pomi

Grifica 4.52
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TENBOACTIVO H
E et 4
e
s - -
la.. T e——n -
"
T - Yea e wes e e
CONCENTRACION (PPN)
Grifica 4.54

En el caso del tensoactivo H se observa un comportamiento no ideal (grafica

4.50), esto sc debe a que este tensoactivo por ser de uso industrial contiene

que 1a actividad superficial, en este caso dichas sustancias son
alcoholes que estan pr Yy que d se g bajas
la tidad de alcohol pr en la solucion domine
superficialmente, por tal motivo, al la ion de ivo el

alcohol ira perdiendo su dominio con lo cual se observa que el comportamiento

s end

a 1a idealidad. Se

con una CMC de 125 ppm y la mayor adsorcion se
presenta a 3.906 ppm. Debido a que ¢l comportamiento no es ideal no se pudo

realizar el ajuste matemdtico por lo que no fue posible ob una efici ia. Con

respecto a la grafica 4.54 en esta se observa un comportamiento si se compara con la
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Resnltades.

grifica 4.51, esta puede ser la explicacion a la inestabilidad mostrada en la grdfica

4.54.
Para el tensoactivo [ (no iénico) se obtuvo lo siguiente:

TENSQACTIVO ¢
CON PASTA

TENBOACTIVO!
CURVA PATRGN
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Resultades.

PRESKN UPENICIAL (Obvawicrn)

N

% ERCBICIA D LA COICENTMCION
vt

- 3
CONCENTRACION INCIAL (ppem)

Grifica 4.61

TENBOACTIVO |
72+ e repeno

% de SURPENGICN

CONCENTRACION (pprd
12280, 2=500, 3= 100

Grifica 4.63
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: >
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Grifica 4.64



Resultades.

TENBOACTIVOI
264 e de reposo

% SUSPENEICN

Este ivo se porta ideal la CMC se encontré a 500 ppm, la
mayor adsorcion se tiene a 1000 ppm y la mayor cficiencia se encuentra a 62.5 ppm,




por ultimo, con lo que P

Rezultades.

idad esta no presenta un comportamiento

congruente por tal motivo sera dificil hacer un analisis. El mayor porciento de
sedimentacién se tiene a 1000 ppm siendo de suma facilidad regresar 1a solucién a

el zos s

. de P

E] tensoactivo J arroj6 los siguientes resultados:

TENSOACTIVO J
CURVA PATREN

TRNOACTWO 4
CONPASTA

[ SN P,

—e OMCesm
e
—— e a

!

i - T
CONCENTRACIEN (pprvd CONCENTRACICN (pevmy
Giriifica 4.67 Grifica 4.68
- SRR - R
o4 .. T cacelms z- . T o els
- - -
- b gl - SR
=] il ! . Pz om
= - » 3 = 98774108798
g- ; g * .
T - T B w . 3
CONCENTRACION (ppm)
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Resuitades,

—— PATROM
—— TENSOACTIVO J
s -
d o= .
:

o %

[
OIFERBNCIA DE PRESICN

PRESIONSUPERRCIAL (Do)
L ]

T = o - - 1
CONCENTRACION (pam)
Grifica 4.71 Grifica 4.72
TENSOACTNG J TENSOQACTIVO J

CONCENTRACIAN INCIAL (pervy

% EFICIENCIA OE LA CONCENTRACYN
[]

Grifics 4.73 Grifica 4.74

bién se ta de a ideal, 1a CMC se localiza a

El tensoactivo J
500 ppm y el punto en donde hay mayor adsorcion es a 7.825 ppm. Con respecto a
la eficiencia, en la mayoria de los puntos se tiene un alto porcentaje. En la grafica
4.74 se observa quiza cl megjor resultado de los tensoactivos analizados, el

decr > de la vi idad es muy iderable y el por iento de esta es

muy estable.




Resultados,

El altimo tensoactivo que sec analizd es denominado K que es un no idnico y

los resultados para este caso se pr a conti ion:
TENBOACTIVO K TENSOACTIVO K
CURVA PATRCN CON PASTA
i: BNV
3 £1 :
§ - - g -+
¢ .;acem‘:ﬁucnm(p-wm = ¢ ® cocentracin e
Grifica 4.75 Grafica 4.76
TENBOACTIVG X
i o oot 3 TENSOACTVO K
e §11/ T
§ ] w ;
o — . /
Pl - § |
- bd - = E R IR R ]
CONCENTRACIAN (ppme 5 ¢ CONCENTRAGIAN (porm)
Grifica 4.77 Grifica 4.78
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Resultades.
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Resuitados.

% SUPENSCH
1]
g
b3
/
/|

|
g
i

Grifica $.33

En este caso, tal como se observa en la grafica 4.75, el comportamiento de
este tensoactivo no es del todo ideal, en la grifica 4.76 se puede apreciar un
1 incongruente esto podria asociarse con una falta de

ompx iento
izacion del si con lo que se puede concluir que no se

iempo en la hc T2
alcanzé el equilibrio, tal comportamiento ocasiond que no se pudiera hacer un ajuste

matematico. Como se puede apreciar en la grafica 4.77 existen varios puntos en los
que se presenta una gran adsorcién, encontrindose el mayor valor a 1.953 ppm, Ia
eficiencia en todos aquellos puntos en los que se obtuvo presenta grandes valores
po fes que fluchi entre el 96 y 99 %; con respecto a la viscosidad se tiene
un comportamiento esperado y por altimo ¢l mayor por ije de sedi ion asi
o mas ble a lo largo de las tres determinaciones se

como ¢l comp
localiza a2 S00 ppm.
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CAPITULO S

ANALISIS DE RESULTADOS

En capitulos anteriores se tratd de manera detallada la finalidad que se

t a:

persigue con el trabajo realizado, ésta se puede r irde la
Se desea obtener un minimo en la viscosidad. La existencia de ese minimo se

tra dir relacionado con la dispersion, a menor viscosidad se¢ debe
tener una buena dispersion que es uno de los principales objetivos, por otro lado.
d ial un minimo cn la viscosidad es algo que gencralmente se busca

debido a las ventajas que esto proporciona.
Se espera obtener un valor clevado de All. Esta diferencia de presion
i idad dec tensoactivo que se

a

superficial nos indi de a ap la

incorpora al sélido, a mayor diferencia de presion se obtiene mayor adsorcion. Un

valor confiable sobre este punto lo pod s ob di la efici ia, que se
Icula utili do una acion inicial y una final obteniénd

la idad de ivo incorporado al solido.

™

un por aje que i
Es con 1 quc la
puntos anteriores sea la menor posible. la mayor ventaja que se obtiene con cste

acion de ivo a la cual se obtienen los

minimo recac en ¢l aspecto econémico.
A contd ion se pi una tabla comparativa que contiene los mejores

Itados que se obtuvi para cada tensoactivo, es preciso scfialar que solo se

hace mencion de los tensoactivos con los que se obtuvicron resultados aceptables.
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Andlisis de Resultados

D 125 600 —- 400 . Buena

E 250 280 60.34 250 Regular
F 1000 250 92.87 1000 Muy buena
G 1000 122 - 2000 Reguiar
H 125 60 - 31.625 Regular

I 500 180 55 3.906 Buena

J 500 70 15.1858 94 7.825 Muy buena

‘Tabla 5.1 Resultados.

Latabla 5.1 contiene:

El valor de la CMC de la solucion de pasta con el tensoactivo. Este dato es

importante debido a que este punto representa el Gltimo en el que se puede hacer un

andlisis preciso del sistema.

El minimo de viscosidad. En algunas ocasiones se utiliza el valor que junto

con los otros parametros represente la mejor opcion. es decir puede existir un valor

mas bajo al que se reporta.

El valor de la diferencia de presion. Este valor corresponde al que se obtiene

con la viscosidad reportada.

El valor de eficiencia. Este representa la cantidad de tensoactivo que se

incorporo al sélido, es conveniente obtener un valor elevado.
La concentracion de tensoactivo a la cual se obtuvieron los punto citados

anteriormente.

* Emon datos no sap dispanibles debido a que 0o cxiste unas ecuacidn de etado que doacnha el nsana wna vez ue oe ha alcanzado la

oMmC.
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Anzlisis de Resultados

ion de la dispersion. En este caso se realiza

una ¢

Por ultn se pr

mala, regular, buena y muy bucna.

i formas dife
Es dificil contar con un tenscactivo que cumpla en su totalidad con las

caracteristicas descritas anteriormente. Por tal motivo se debe elegir aque! que cubra

en su mayoria con las expectativas deseadas. Como se puede observar (tabla 5.1), el
ctivo H. el mayor valor para AIT asi

valor minimo de vi idad lo pr el
como la mayor eficiencia los reporna el tensoactivo J v por ultimo. la menor

el ivo 1. Como puede apreciarse los valores

acion la pr
an repartidos cn tres diferentes tensoactivos (H, I'y J).

4 dos se
Quiza el punto mas importante que se debe tomar en cuenta es el valor de la

viscosidad y como se puede apreciar en este valor existe un gran decaimiento con

al valor para la pasta original (850 cp). no obstante, se aprecia que

el valor de vi idad para el ivo J es muy similar al del H por lo cual dicha
diferencia se puede considerar despreciable. El tensoactivo I es quien reporta el
al igual que en el caso anterior, sc

(" 5

inimo de ién, sin B

valor
puede hacer una P ién con el ivo J en la cual a pesar de que cl
valor de éste ultimo es el doble con relacion al primero bién se pued id
despreciable, ya que como se habla de pastes por milléon ambas representan un
fucion en la cual seran incorporados.

iderable con ala

no

P a)



|
i
j
I
!

Analisis de Resultados

Estas comparaciones sc realizaron debido a que en los dos siguientes puntos el

tensoactivo J es quien reporta los mejores resultados.
Existe un parametro de suma importancia ¢l cual no fue tomado en cuenta ya

este parametro al cual se

que en este trabajo solo se lizaron los asp
dmico; por otro lado es preciso recalcar que los

hace refc ia es el asp

para cada ivo son la bi ion ideal

dos anterior p

de todos los resultados obtenidos.

97



CONCLUSIONES

Los parametros empleados en ¢l analisis de dispersion solido-liquido en este

bajo, fi la i6n superficial, el porciento de dispersion y la viscosidad. La

d ial. prop que un valor minimo en la

hipotesis inicial. como es la pra
viscosidad debe manifestarse en una dispersion maxima. Se encontro que un valor

ini en la vi idad no i implica la mejor dispersion. Esto se

puede apreciar con el porciento de suspension que en varios casos presenté un

i io al esperado. donde la maxima dispersion ocwTié en un

valor que no ponde al valor mini de vi idad
Losr ] ead by idos para la ion superficial en su mayoria presentan
el p i P do: existe un dife cia entre los valores obtenidos para la
lucidn original y para la solucién en con el solido, ya que a partir de ésta
dife ia se pued i la tidad de material que sc incorpora al solido. asi

como la eficiencia con que se lleva a cabo esta adsorcion.

En las prucbas de sedimentacion no en todos los casos el tensoactivo

proporciona un ef de jado y al npo la dispersion del sélido. En
algunos casos se presenta €l mojado, solo que no a nivel particula. donde ¢l mojado
se pr en un agl do que al unirse con los demas tiende a precipitar; en
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di i6 el sistema se

otros casos en los que a pesar de no pi
encuentra ocluyendo aire y esto ocasiona que las particulas floten en forma de

grumos.
De manera particular ¢l comportamiento de los tensoactivos F. G y K en

blido (grafica 4.36. 4.44 y 4.76). no fue el esperado, esto se¢ debe a

con cl
que el tiempo de agitacion no fuc cl suficiente para lograr que el tensoactivo se

3 4

inco de a para el caso del tensoactivo H (graficas 4.50 y

4.51) el comportamiento desordenado se debe a que este es un tensoactivo industrial

que conticne sustancias que alteran la actividad superficial.
Para hacer una cleccion acerca de cual debe ser el tensoactivo adecuado se

deben de tomar en cuenta todos y cada uno de los parametros utilizados, no solo es

isito un minimo cn la idad, ademas se debe con un tidad de
i6n del ivo incorporado al solido. De los ivos pleados en
este trabajo el J fue quien de a general pr 5 los mejores resultados.



NOMENCLATURA

~ = Energia de Hemholtz.

A = Area

a = Actividad

a; = Actividad en la fase de bulto.
CMC = Concentracion micelar critica.
D, = Densidad de carga.

D, = Densidad de carga superficial.
F = Fuerza.

G = Energia libre.

Gy = Energia libre en cl liquido

Gs = Energia libre en el solido.

B = Aceleracion de la gravedad.

L = Longitud.

mp = C ion de ivo en
n; = Numero de moles del componente ¢
PCC = Potencial de carga cero.

PIE = Punto isocléctrico.

R = Constante universal de los gases.
r = Radio de particula.

T = Temperatura.

U = Velocidad de sedi

V = Volumen.

W = Trabajo.

Wc = Trabajo de cohesién.
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Nomenciatura

X = Distancia.

o = Tension superficial.
¥ = Potencial eléctrico.
n~ Potencial quimico.

P, P

ul= F
€2 = area interfacial.
T = Presion superficial

& = Potencial zeta.

p = Densidad del liquido.

pi = Densidad del aire.
n = Viscosidad.

& =Derivada parcial.
ri= C ion o

e

superficial de la especie i.

I, = Concentracion superficial de saturacion.
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