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RESUMEN.

La destruccion de la esp olad p ion se logra por medios fisicos o quimicos

normalmente.
La destruccion fisica de la esp se fund en el bio de la elasticidad de la
>. La pelicula queda impactada al rociar agua, cambiar

8 o aplicar ondas de sonido sobre la espuma hasta su

licula por imp N

repenti la temp
batimi total. Desaft d l1a realizacién de éstos ismos no siempre es
isfactoria en ra del equipo y eficiencia.

La otra forma de d P in emplea un agente quimico (como es ¢l caso de ésta
tesis) cuya adicion permite la inhibicion total o temporal de la espuma, asi como la
destruccion de la esp ya g da y, depende principal del tipo y dosificacion del
agente utilizado. De esta manera, el requisi indisp ble es determinar si el
desespumante quimico seleccionado inhibe o no la esp ¥y la cc acion optima para
el proceso requerido.

Se han realizado varios estudios sobre la destruccién de las esp persi debid:

bl de cavitacién en las bombas y, por ende, aumento en los costos

a que provocan pi«
de operacién y mantenimiento; por otra parte, dentro del drea ecolégica, la destruccion de

espumas de productos de limpieza no degradables u otros productos, abre el campo de
estudio para los desespumantes quimicos con la condicién de que su accidn sca eficiente,

y anticc

|
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INTRODUCCION.

Los objetivos de ésta tesis son caracterizar el comportamicnto de la espuma de la

solucién de Dodecil Sulfato de Sodio (DSS) 20 mM, mediante los parametros de habilidad
de diversos tensoactivos

y estabilidad a 25°C y, determinar la cc p
adicionados a la solucion.
Para determinar los parimetros fue seleccionado un mérodo itico; en ésie se
suministra aire a través de un vidrio poroso a Ja solucién de DSS 20 mM. La
caracterizacién de la habilidad se logra a partir de] volumen producido de espurus en cierto

tiempa y, ia estabilidad se registra coro el tiempo de vida media de las espumnas formadas

en el experimento de habilidad.
Asi pues, éste trabajo pretende describir la desespumacion por medio de la adicion de

un tercer componente, mediante la modificacion de las pendientes ya caracterizadas en la
estabilidad de Ja espuma de DSS 20 mM, sin embarge en la habilidad no se logm

significativamente tal objetivo.
En general éste trabajo esta formado por cinco capitulos.
El primer capitulo describe en forma simple los conceptos basicos sobre espumas y

tensoactivos, con sus respectivas clasificaciones.
El segundo capitulo pr los cc ptos bdsicos termodinamicos relacionados con el
tema y la for lacion ica que permite explicar cada uno de Jos fenémenos que
ocurren en las espumas.
El tercer capitulo hace referencia a los estustios previos relacionados con el DSS como

reactivo, en solucién acuosa y en la formacion de espuma.



E! cuarto capitulo describe detallad. el procedimi de cada experimento, el
quipo pleado, y las isticas de los reactivos y las soluciones preparadas.

En el quinto capitulo se pr los resultados obtenidos en forma de graficas las

cuales se explican y analizan cuidadosamente.
Despusés se concluye con [0s resultados mas sobresalientes.
Por Gltimo, las referencias bibliogrificas se presentan por autor y por orden alfabético.

1ead.

>s expert les de éste trabajo

Al final se localizan los anexos con todos [os r



CAPITULO 1.
ANTECEDENTES.

En la vida cotidiana es probable que no reconozcamos la presencia e importancia
de las espumas; en algunas ocasiones son benéficas y en otras indeseables. Las
espumas benéficas son usadas en diversos productos comerciales; ejemplo de ello, cs
el uso de las espumas en la extincién del fuego, en productos de cuidado personal
como cremas de afeitar o champues; en la comida: en los helados, cremas batidas o
bebidas espumosas; en procesos industriales para flotar minerales, recubrir
lcs o tratar efluentes de desecho. Por otra parte, es indescable

electroliti
encontrarse con espumas en los procesos industriales, tal es el caso, de la fabricacion
de azicar, papel, aceite lubricante, o especificamente en la torres de destilacion y

fraccionamiento, lo que hace dificil el proceso y empeora la calidad del producto.

1.1 Espumas.
1.1.1 Caracteristicas.

En ¢l campo fisicoquimico las espumas son clasificadas como sistemas
coloidales, constituidas por dos fases: 1a fase dispersa o de aire u otro gas y la fase
continua o de liquido; de esta manera cuando la concentracion de la fase dispersa es
mayor, se producen una serie de burbujas separadas por peliculas delgadas llamadas
lamelas. La figura 1 presenta una forma general de la cspuma cn dos dimensiones,
considera a cada fase existente en el sistema y se amplifica una lamela, formada por

dos peliculas y entre ellas liquido.




Intesfase. qunusj%a

Figura 1. Esquema general de la espuma (Schramm,1994).

En general, las espumas acuosas contienen, 95 % de aire y solo 5% de liquido, de
este liquido 99% es agua y el 1% restante algun tensoactivo. Es importante sefialar
que los liquidos puros no tienen la capacidad de formar espumas, esto se debe a que
no forman lameclas estables, ni presentan gradientes en la tension superficial (Aubert

y col, 1986).

1.1.2 Clasificacion.
Las espumas acuosas se clasifican en dos grupos:
1) El tiempo de vida de la espuma.
2) El grado de humectacién de las lamelas é I1a morfologia de las burbujas.

Por el tiempo de vida de la espuma se dividen en:
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Son espumas que después de suspender el flujo de aire o la agitacion constante
no sc abaten y permanecen largos periodos sin colapsarse Ejemplo de este tipo de
espumas son las soluciones acuosas que contiencn tensoactivos (Kitchener, 1961).

Espumas transitorias.
Son espumas que se abaten inmediatamente después de suspender el suministro

de aire. La importancia de su estudio se refleja en las pruebas hechas por Ross

(1975,1979), Gracia (1986) y Elizalde (1988).

La otra clasificacidon sobre ¢l grado de humectacion de las lamelas o la
morfologia que presentan las burbujas se divide en: (Garret,1993)
Espuma Humeda o Esférica.

Cuando las burbujas comienzan a formarse cn el bulto del liquido y migran hacia
la superficie, llevan una cantidad considerable de liquido y al juntarse unas con
otras, presentan geometria esférica. Estas espumas se¢ caracterizan por tener lamelas
gruesas con curvatura minima. La forma geométrica que presentan estas espumas se

debe al liquido interlamelar, ya que la tension superficial induce a la contraccion de

la superficie.

Espumas Secas o Poliédricas.

Después de formar la columna de espuma, las lamelas se adelgazan y forman
conjunciones de tres lamelas o bordes de Plateau con dngulos de 120 grados. El
arreglo estructural de la espuma, se remite a repeticiones de poliedros regulares o

irregulares.



espuma poliédrica
Polyederschaum

espuma esférica
Kugeischaum

liquido

Figura 2. Colummna con difercntes tipos de espuma (Garret, 1993).

En la figura 2 se observa la diferencia entre una espuma himeda y una espuma
seca, presentcs en la misma columna con sus términos clasicos, espuma esférica

(Kugelshaum) y espuma polié¢drica (Polyederschaum).

1.2 For ién de la Esg Persistente.

La espumabilidad o habilidad para espumar se define como la capacidad que
posce una solucion para formar espuma y su mediciéon se basa en el volumen
maximo de espuma producida, cuando es aplicado un trabajo sobre la disolucion
(Bikerman,1973). La espumabilidad depende principalmente de la composicion
quimica y las caracteristicas dc las moléculas de tensoactivo. Ademas, es
influenciada por la proporcién de adsorcion de tensoactivo desde la solucién a la
interfase liquido-gas, la reologia de la capa adsorbente, la difusion gascosa fucra yv
dentro de las burbujas. el tamafio de distribucion de las burbujas. la tension



5

superficial y viscosidad del liquido, la microestructura de la solucién cspumante, la
temperatura y presion externa (Oh, 1991).

La figura 3 representa la producciéon de espuma desde el seno del liquido a la
superficie. Como se observa, el proceso de formacién de espuma, se genera por
medios quimicos o mecanicos de introduccién de un gas en un liquido, asi la
interfase aire/solucion tensoactiva se expande y forma burbujas que migran hacia la

superficic del liquido, por diferencia de densidad y viscosidad entre las fases

presentes.

wa.z

1“ I ’ih); «

gr £
«

Lo

Figura.3. Induccion de espuma dentro de una solucién tensoactiva, a partir de la inyeccién
de un gas (Sanchez, 1993).
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1.3 Estabilidad de la Espuma Persistente.
La estabilidad de 1a espuma se refiere al tiempo de vida de Ja misma y sc mide

después de retirar el medio mecdnico que la producia, a partir del tiempo en que la
espuma dccae totalmente (Bikerman, 1973). En general, se ha observado que la

estabilidad de la espuma depende de las propiedades de la solucién tensoactiva, que
permiten la disminucién de la tensidon superficial y el aumento de la viscosidad

superficial (Oh, 1991).

idad de las Espumas Persistentes.

1.4 Medicién de 1a Habilidad y Estabi
Para medir la habilidad y la estabilidad de espumacion, s¢ describen los

siguicntes métodos.

Los métodos para medir la habilidad son (Schramm,1993):

1) El tiempo de vida de simples burbijas en e? bulto liguido.

Consiste en la inyeccion de un gas en un liquido a través de un capilar o a partir de
la agitacion, posteriormente se mide el volumen alcanzado en cierto tiempo.
Mediante éste método es muy dificil aportar datos reproducibles. ya que la

influencia de vibraciones ambientales. perjudican la habilidad evaluada.

2) Volumen de la espuma bajo condiciones dadas de flujo de gas (Dindmico).
En la prueba de espuma dinimica (habilidad), se suministra aire a la solucién
tensoactiva por medio de un vidrio poroso y se mide el tiempo desde la formacion de

burbujas hasta el volumen miximo dc espuma. Figura.4.




A Termomectro,

1N

Probeta graduada 500 ml.

1

Bafo de aguns.—#

Medio poroso.

Figura 4. Aparato tipico para medir espumas dinamicas (Schramm, 1994).

Para medir la estabilidad existen dos métodos:
1) Volumen de la espuma bajo condiciones dadas de suminisiro de gas.
Al igual que en la habilidad, con este método también es factible evaluar la
estabilidad de las espumas persistentes. Después de la espumacion se interrumpe el
flujo de aire ¥ se evalua el tiempo de abatimiento total.
2) Decaimiento de una columna espuma (Esidtico).
Este ensayo fue propuesto por Ross y Miles, actualmente sc utiliza como método
estandar (Norma ASTM D 1173-53) para determinar estabilidad de la espuma. La
figura 5 presenta el sistema que se utiliza para la prueba, que consiste en llenar una

pipcta con la solucion tensoactiva hasta cierto volumen, después se vierte una



N . -

cantidad de solucién en otro recipiente (se utiliza en cada yo la
entre la pipeta y €l recipiente), y sec mide el volumen dc la espuma al inicio y alos 'S

min.
. 1! 1l
=
-4l g
. e0em
- 200 mt
‘; 25 mi
?""‘ somi it
! \
208mm ﬁ
Figura 5. Prucba de vertido propuesta por Ross Miles (Schramm, 1993).
* 1.5 Tensoactivos.

1.5.1 Descripcion.

Los tensoactivos son agentes con actividad superficial de modo que, abaten o
cambian la tension superficial de un liquido. Estructuralmente los tensoactivos son
compuestos anfifilicos, es decir, que tiencn radicales afines al medio no polar
(cadena hidrocarbonada con una longitud de al menos ocho grupos mectileno o grupo

hidrofébico cuando se disuclve en agua) y radicales afines al medio polar como el

agua (grupo polar o grupo hidrofilico). Figura 6.

-



e

WWOSOE N&*
Grupo Hidrofilico

Grupo Hidrofobico

Figura 6. Estructura molecular de Dodecil Sulfato de Sodio.

Enecrgéticamcnte, la parte mas favorable de residencia de las moléculas de

tensoactivo, ¢s el liquido de la lamela o la interfase aire/solucién tensoactiva. La
I de la afinidad

d de princip

orientacién de las moléculas de ter ivo dep
de los grupos que la constituyen., de tal forma que las moléculas tensoactivas o
mondémeros forman una monocapa cn la interfase y agregados en el liquido

{(Schramm, 1994) Figura 7.

Molécula tensoactva

ivo en la lamela.
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1.5.2 Clasificacién.

Los tensoactivos se clasifican de acuerdo a la naturaleza de su parte hidrofilica o
hidrofébica.

El grupo hidrofilico o cabeza de grupo puede ser:
a) Anidnico.- grupos funcionales de dcidos carboxilicos (-COz"), sulfonatos (-SO37) o
sulfatos (-OSO;’), con el contraién tipico Na™.
b) Catiénico.- sales cuaternarias de amonio o los compuestos de alquil piridinio, con
el contraién CI™.
¢) No ibnico.- compuestos etoxilados o compuestos semipolares como oxidos de
aminas, sulfoxidos y 6xidos de fosfina.
d) Anfotérico.- betainas o sulfobetainas (Clint, 1992), (Schramm, 1994),

El grupo hidrofébico o cola puede ser:
1) Alquilo - cadena de carbonos lineal o ramificada.
2) Alquilo lineal- benceno.- cadena lincal de carbonos que presenta una ramificacién
benceno.
3) Alquil- arilo.- cadena hidrocarbonada que se interrumpe con el anillo aromatico
(Kouleheris, 1987).
4} Oleina.- insaturacioncs en la cadena hidrocarbonada, en la posicion o (Clint,
1992).

A partir de una serie de combinaciones entre las dos clasificaciones, podemos

generar varias estructuras quc se caracterizan por tener propiedades superficiales y
solubilidad diferentes.

1.5.3 Balance Hidrofilico- Lipofilico (HLB).

El HLB o Bulance Hidrofilico-Lipofilico de un tensoactivo es la expresion del
porcentaje del tamafio y fuerza de los grupos hidrofilicos y lipofilicos.
Particularmiente en la industria que produce emulsificantes, existe cl sistema

denominado HLB que caracteriza al tensoactivo. En éste método un numero HLB es

t

:
|
]
1
!
1
i
:
i
i
i
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asignado a cada tensoactivo y se relaciona con una escala de aplicaciones propias
para emulsificar. Como el balance representa el tamaiio v la fuerza del grupo con
mayor importancia, para los de caracter lipofilo se asigné un valor de HLB bajo
{(menos de 9) y los de cardacter hidréfilo un valor de HLB alto (arriba de 11). En
valores intermedios entre 9 y 11 se maneja una gama de dispersabilidad. La tabla 1
muestra la aplicacion del emulsificante con respecto al HLB, y la tabla 2 muestra la

gama de dispersabilidad en agua con sus valores respectivos (Becher,1965),

(ICIL,1980).
Intervala. Aplicaciones.
x-6 Emul sificante W/O.
7-9 Agente de mojado.
8-18 Emulsificante O/W.
13-15 Detergente.
15-18 Solubilizado.

Tabla 1. Intervalos de HLB y su aplicacién industrial (Becher, 1965).

Gama de dispersabildad en agua. intervalo de HLB.

No dispersable en agua
Dispersién Pobre.

Dispersién lechosa después de
agitacién vigorosa.

Dispersién lechosa estable.

De traslicida a dispersién clara
Solucidn clara.

Tabla 2. Intervalos de HL.B aproximados por solubilidad en ngu'a‘(Becber,‘IQGS).




12

1.5.4. Concentracion Micelar Critica (CMC).

Cuando algun tensoactivo es diluido en un medio acuoso, puede actuar como un
electrolito comin, pero a concentraciones especificas el resultado de su
comportamiento es diferente. Este comportamiento cs explicado en términos de la
formacion de agregados o micelas que contienen alrededor de 100 moléculas de
tensoactivo; en ¢stos casos la parte lipéfila se ubica hacia el interior de la estructura
y la parte hidrofila, al exterior con cl medio acuoso rodeada por una doble capa
difusa de contraiones. La.forma geométrica que pueden presentar las micelas es
esférica, elipsoidal o cilindrica (Oh.1992). La figura 8 muestra la formacién de una

micela en medio acuoso.

_—oj;_,%\%%

M o.

Figura. 8 Formacién de micela.

La concentraciéon en que la formacidén dec micclas llega a ser importante ¢s
denominada Concentracién Micelar Critica (CMC). Los intervalos de concentracion
micelar critica molar de algunos tensoactivos oscilan para los aniénicos entre 102 a
102 M, enlos no iénicos de 10°° a 107" M y los anfotéricos de 107 a 10! M.

En la figura 9 sc presenta una grafica de 1a tension superficial en funcion del
logaritmo de la concentracion de tcnsoactivo, se muestra que a medida que la
concentracién de tensoactivo se incrementa, la tension superficial disminuye hasta

ser constante, a partir de la CMC (Schramm,1994).
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Micela.

ey

o
Monomero. %7&?

Tension Superficial { Dinas /cm )

Log Concentracién.

delost ivos en

Figura 9. Compor

La CMC es una propiedad del tensoactivo que puede ser modificada por otras
propiedades. La disminucién de la CMC se produce, por el incremento de la masa
molecular de Ia parte lipofila del monémero o la disminucién de la temperatura, De
hecho. ¢! comportamiento del incremento de solubilidad-micclacion existe a la
temperatura (Tk) (caracteristica para cada tensoactivo idnico). determinada por cl
punto de Kraff. Como observa cn la figura 10, a temperaturas por debajo del punto

de Krafft, la solubilidad del tensoactivo es inferior y la solubilidad sélo determina la

concentracion monomero-tensoactivo. Cuando aumenta la temperatura, la

solubilidad se incremenia hasta que en Tk la CMC se prolonga; ¢n esta temperatura
una gran cantidad de tensoactivo se organiza cn micelas y aumenta mas la
solubilidad. Sobre ¢l punto de Kraffl, se observa la reduccién maxima en la tension

superficial que se debe a la presencia de micelas.
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Migcelas.

Solubitlidad del
tenso activo.

Conoentracion ( % Peso ).

Temperatura ( °C ).

Treid

lacion de t tivos en

Figura 10. Conducta de la solubilidad
(Schramm, 1994).

En tensoactivos no iénicos no se observa puntos de Krafft v la solubilidad
tensoactivo pierde sus

decrece al aumentar la temperatursa, cn dste caso el
propiedades superficiales sobre la transicién de temperatura asignada al punto nube.

La pérdida de solubilidad ocurre por la separacion de los mondmeros de las micelas.

1.5.4.1 Mecanismos de Relajacién Micelar.
Las micelas son ecspecies dinamicas que buscan el equilibrio, ya que sus

monomeros s¢ unen y sc separan por medio de dos mecanismos conocidos como
tiempo de relajacion micelar rapido (T ) ¥ iempo de relajacion micelar lento (72 ).
El dempo de relajacion micelar rapido ( 1, ) se rclaciona con el intercambio de
monoémeros entrc las micelas y la solucién, es decir, el tiempo de residencia de los

monoémeros cn la micela. El tiempo de relajacion micelar lento { T2 ) es asociado con
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la ruptura y formacion de micelas, determinado especificamente, por tiempo de vida
micelar o el dempo de vida micelar promedio. El efecto de éstos mecanismos se
observa cuando los monémeros antes de la CMC tienen mayor actividad superficial,

pero a medida que la concentracién aumenta hasta la CMC la solubilidad es mayor.

(Shah, 1993).
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1.5.58D p tes v Antiesy tes
Und pL o antiesy es un aditivo que minimiza 1a clasticidad de la

P

peliculas de la espuma, porque se extiende encima de, o se mezcla con las
monocapas de tensoactivo, lo que produce ¢l abatimiento repentino. Su estructura es
tal, que no contribuye con la estructura de la pelicula o la viscosidad de la superficie.

Sc juzga también que la insolubilidad es una propiedad esencial. Un inhibidor de
espuma es insoluble. su efecto moderado se encontraria dentro de lo dispersable y
los aditivos mas solubles realmente no tendrian efecto (Enc.Chem. Tec..1993).

Antiespumante implica prevenir la espuma y desespumante se refiere a un aditivo
quec abate la espuma existente: aparentemente la diferencia entre ellos radica en la
habilidad de esparcimiento, ya que un desespumante debe esparcirse rapidamente en
la espuma. para actuar en un determinado momento u operacién del proceso y un
antiespumante se¢ meczcla previamente para que la espuma no se forme.
(Enc.Food. Tec.,1974), (Enc.Chem.Proc.Des., 1982).

1.5.5.1 Eleccidn, uso y tipos de desespumantes.

En el mercado se encuentran disponibles un gran namero de agentes quimicos
designados por sus proveedores como antiespumantes o descspumantes.

Para escoger un desespumante dptimo se debe considerar que la solubilidad y la
tension superficial sean menores, con respecto a la solucion espumante. Por otra
parte, los efectos de temperatura, plHl, reactividad quimica. dispersabilidad, control
de la actividad de la espuma, remocion y toxicologia son criterios reelevantes de
eleccion.

Los aditivos que se usan para destruir la espuma se basan en la disminucién de la
elasticidad de las lamelas (Kouloheris,1970,1987). Por lo tanto, los reactivos

desespumantes mas utilizados son:
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dceites y grasas : Quimicamente, son glicéridos, ésteres de glicol con cadena larga
saturada, acidos monobasicos insaturados, dcidos grasos o fragmentos de aceite
mineral. El aceite natural comin se usa como antiespumante (por cjemplo aceite de
nuez de tierra), y puede mezclarse otro antiespumante ¢n concentraciones bajas,
como el silicén para mejorar el control de la espuma. En particular los reactivos mas
comunes son acetato de etilo, isovalcrato de isoamilo y monoestearato de glicerilo,
estos se aplican en la fabricacion de papel, pinturas latex, en la produccién de
levadura y cn productos proteicos (Gaden.1956), (Enc.Chem.Proc.Des.,1982),
(Enc.Chem.Tec.,1993).

El mecanismo mas aceptado de inestabilidad de la espuma en presencia de aceite
como desespumante, fue propuesto por Robinson y Woods (Ross,1967), como la
introduccion de una gota de aceite en el liquido de la lamela y el esparcimiento de
ésta en la interfase aire/agua de las peliculas. Ellos definieron dos coeficientes, un
cocficiente de cntrada E y un coeficiente de extension S, que provienen del cambio
de energia libre cuando la gota dc accite entra o se extiende en la interfasc. Estos

coeficientes son determinados por las siguientes expresiones:

E=Ywa*Ywo-Y on m
Yy
S=Ywa=-Ywo=Yon @

donde ¥ wia ¥ Y oa SOn las tensiones superficiales de la fase agua y aceite
respectivamente, y Y wo ¢S la tensidn interfacial

desestabilizacion se explica de la siguiente forma:

2 ite. El ismo de
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Si E > 0, ia gota de aceite entra a la interfase aire/agua de la pelicula. Ysi S$>0,1a
gota de aceite se extiende como una doble pelicula sobre 1a interfase.

Prins (Lobo y Wasan,1992) seiialé que cuando la gota de aceite se extiende
sobre la interfasc aire/agua la velocidad de drenado y ruptura se acelera.

Desafortunadamente, la teoria de esparcimiento ha sido probada con diversos
estudios, dondec se han encontrado muchas contradicciones entre la teoria y la
experimentacion. Tsuge, Ross y Mc Bain, Robinson y Woods modificaron la teoria
para considerar el tamafio de la gota de aceite y rclacionaron las propiedades
reologicas del sistema (Ross,1967), (Lobo y Wasan, 1992). Ellos notaron que la
introducciéon de la gota de aceite en la lamela no sdlo puede producir
desestabilizacion en 1a estructura, en otras pruebas ¢l tensoactivo formo junto con la
gota de accite una "pseudoemulsion” o agregados que estabilizanban la espuma por
periodos mayores a su ticmpo de vida natural.

En realidad, el control quimico de la actividad espumante nunca es permanente,

ya que ¢l tensoactivo puede emulsificar o solubilizar al desespumante.

Alcohioles : los alcoholes de peso molecular alto como el octanol, son los mas utililes
en la fabricacién del papel, fermentaciones, destilaciones acuosas, fabricacion de
Jabon, en la industria fotogrifica y de ceramica, para inhibir o controlar la
espumacion (Gaden.1956), (Enc.Chem.Proc.Des.,1982).

Fosfaros : fosfato de tributilo, ésteres de acido fosforico, trioctilato de potasio, etilen
fosfato y difosfato, también se utilizan en las mencionadas industrias
(Enc.Chem.Proc.Des..1982).

Sulfatos y Sulfonagtos : son las sales de dcido sulfénico y sales de metales alcalinos
de alcoholes sulfonados. Estudios hechos por Varadaraj y col., sostienen que los
sulfatos producen alturas considerables de espuma por debajo de la CMC, pero el
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por yje de reduccién dc la altura medida durante 15 min. muestra que la

eficiencia de desespumacion es del 60% (Varadaraj y col,1990).

Poliamidas :son poliamidas y polialquilenos que se afiaden a calderas y ebullidores

como antiespumantes (Gaden.1956).

Silicones : Los silicones son propiamente dimetilpolisiloxanos, son fluidos incoloros

con viscosidades entre 1 y 1 milléon de centistokes. Su estructura general cs ©
(CHa21)3SiO[Si(CH3)20), Si(CHj);  donde:

n es de 0 a 2500. X
La tension superficial de éstos polimeros ¢s aproximadamente 21 dinas/cm y la

tension interfacial con el apua os 42 dinas/cm. Debido a que el cocficiente de
extension es bajo no controla la espuma en sistemas acuosos.

Los anticspumantes con base silicon, contienen ademas aditivos que
substancialmente mejora la accién desespumante; 1a magnitud de la mejora, depende
principalmente de las caracteristicas fisicas del silicon y el excedente incluye s6lo
hidrofilidad a la molécula.

La dispersabilidad de este tipo de compucstos mejora mas, al ecmulsificarse con
tensoactivos y cstabilizadores, como los productos DB-31 emulsién de Dow Corning,
Co. y SAG 10 de Union  Carbide Co. (Enc.Chem.Proc.Des.,1982),

(Enc.Chem.Tec.,1993),

Derivados de Sorbitan : son monolaurato de sorbitin (Span 20), triestearato de
sorbitan (Span 65) o trioleato de sorbitan (Span 85) utilizados como antiespumantes

de baja toxicidad (Enc.Chem.Tec..1993).
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Copolimeros de oxido de etileno y dxido_de nropileno : estos comprenden un grupo
muy grande de polimeros y copolimeros de éxido de etileno y de propileno,
generalmente se usan como antiespumantes los polimeros lineales, con la siguiente

estructura general:

R; O(CH2CH 30}, - (CHCH; O), R
CH3

R1 y R2 son grupos alquil o hidréogeno, b es cualquier nimero mas grande que
cero, si b = 0, el compuesto sera un polietileno que es soluble en agua y no tendra
algtin control antiespumante. Cuando a = 0, el producto es un polipropileno y
funcionara como antiespumante. Uno de los copolimeros tipicos es el denominado
Pluronic seric BASF-Wyandotte S.A. ’

Aunque en realidad, muchos de estos antiespumantes organicos son especificos

para una espuma dctenminada, Jo mas adecuado es realizar ensayos para el problema

propio (Enc.Chem.Proc.Des. . 1982).

Derivados Ramificados : muchos estudios han determinado la accion desespumante
de reactivos lineales, en otras ocasiones el uso dc la misma familia, pero ramificada

actmia con mayor eficiencia. Estudios hechos por Varadaraj y col, con reactivos y
tensoactivos de alta espuma, demostraron que los sulfatos y compuestos etoxilados
ramificados presentan un abatimicnto mayor. con porcentajes de 59 a 66% de
decaimiento en 15 min. y sefialan que el factor de inestabilidad depende del

incremento de la tensién superficial (Varadajy col.,1990).
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CAPITULO 2.
TERMODINAMICA SUPERFICIAL.

La interfase se localiza entre la fase dispersa y la fase continua. A menudo, la
termodinamica cldsica considera solo a la interfase visible, es decir, a la interfase
liquido-liquido, liguido-sdlido. y solido-sélido. Cuando se estudian las interfases

gas-liquido o gas-sélido se ubican en la termodinamica superficial.

2.1 Tensién superficial.
La tension superficial es definida como la fuerza necesaria para expandir el area

superficial de un liquido(Castellan,1983), (Aubert,1986). La tension superficial se
describe de la manera siguiente: cuando las moléculas de agua, son atraidas
mutuamente cn todas direcciones por fuerzas de van der Waals, estas fuerzas
atractivas opuecstas se anulan (figura 18A); pero en la superficie, las moléculas
sufren un desbalance (Figura 18B), que se debe a la atraccion hacia el interior del
liquido y forma una aparente membrana rigida. Esta propiedad superficial también

sc observa en gotas y burbujas.

Fase gas. Interfase :
- 1
72 o o f
o o
° Fase liquida. e :
o o :

=] -— o

Xodk a
[} £ o
. i d
dela ion superficial.

Figura 18. Repr
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la tensién superficial

A partir de la definicion termodi

Se expresa como.

W=y!ldx (3)
6
fdx =y dA 1)

donde f e¢s la fuerza necesaria para expander la superficie, dx es la diferencial de
longitud, ¥ es la tension superficial y dA es la diferencial de area. Asi, la tension
superficial tiene unidades de energia por unidad de longitud. (Maron,1984).
Especificamente cn una lamela existen dos interfases, cada interfase tiene su propia
tension superficial y el término pelicula tensién es comin. La pelicula tension es
igual para la doble tension superficial de las peliculas, pero no es igual para la
superficie de la solucién, & menos que la lamela sea muy gruesa; sin embargo,

después de cierto tiempo difiere por adelgazamiento (Schramm,1994).

2.2 For laciéon Termoding
2.2.1 Eunergia Interna.
Para un sistema cerrado de dos fases en equilibrio, la primera ley de la

termodinamica se define como:
AU=Q+W 5)

U =dQ+dwW (6)
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donde AU es la encrgia interna cuando existe un cambio diferencial, Q el calor
transferido al sistema y W el trabajo hecho en el sistema. Si se parte de la segunda

ley de 1a termodinamica, la entropia se define como,
dQ=Tds (7)
cuando los cambios diferenciales son reversibles S representa a la entropiay T ala
temperatura absoluta del sistema.
Si a partir de un wabajo cambia difercncialmente al volumen en contra de la
presion externa, este trabajo reversible se expresa como:

dwW =-pPdVv (8)

donde P es la presién y V el volumen,
Al diferenciar 1a ecuacion (2.6) y sustituir la ecuacién (2.7) y (2.8) se obtiene:

dU=TdsS-PdVv (9)
Para sistemas abicrtos multicomponentes:
dU=TdS-PdV+5 ydny (10)
donde u; es el potencial quimico y n, es el nimero de moles iésimos que intervicnen.
Si cuando se realizé el wrabajo diferencial de volumen, aumentd el area

superficial, entonces la representacion de este trabajo se define por 1a ecuacién (2.5)

y al sustituir este trabajo a la ccuacion (2.8) tenemos:

dW =-P dV +ydA (11)
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Para finalizar, al sustituir la ecuacién (2.11) en la ecuacién (2.10),

repro dala ion fiend l de superficies:

dU=TdS-PdV +ydA +Z; i dn;

2.2.2 Entalpia.

Termodinamicamente es definida como:

H=U+PV

y al diferenciar tenemos:

dH=dU +PdV+V dP

queda

(12)

(13)

(14)

si sustituimos la ecuacién (2.12) en la ecuacién (2.14) ob ia

erntalpia superficial:
dH=TdS-PdV+ydA + 5, udn; +PdV+ VAP

dH=TdeP-Vd.P+7d.A + I i dny

(15)
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2.2.3 Energia de Helmholtz.
Su expresion termodinamica es:
A=U-TS (16)
al diferenciar obtenemos:
dA=dU-TdS-SdT (17)
Si se sustituye la ecuacién (2.12) en la ecuacion (2.17) se obtiene la ecuacidn de la
energia de Helmholtz superficial:
dA=TdS-PdV+ydA +Ziudn-TdS-SdT
dA =-PdV-SdT+vydA + I u dn; (18)
2.2.4 Energia Libre de Gibbs..
La funcién que representa la energia libre de Gibbs es :
G=U+PV-TS (19)
al diferenciar obtenemos:

dG=dU+PdV+VdP-TdS-SdT (20)

gt
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¥ cuando sustituimos la ecuacién (2.12) en la ecuacién (2.20) tcnemos la expresidn
de la energia libre de Gibbs superficial: ’
dG=TdS-PdV +ydA + = ;;dn; + PdV+VdP-TdS-SdT
dG=VdP-SdT+ydA + Xy dn (21)
2.2.5 Ecuacién de Gibbs-Duhem.

Si consideramos un sistema heterogéneo de una fase, como un sistema abierto
homogeéneo, al integrar la ecuacién (2.12) obtenemos la siguiente expresion:

U=TdS-PdV+7yA + X un; (22)
¥y al derivar toda la expresién :

dU=TdS+SdT-PdV-VdP +ydA+Ady+ X pudn +Sindy, (23)

Si sustituimos la ecuacién (2.23) en la (2.12) se obtiene la ecuacion de Gibbs-
Duhem superficial:

TdS+SdT-PdV-VdP+ydA +Ady+ 5 mdn +Zin; du;
=T dS-PdV+ydA+X; u dn;

SdT-VdP+Ady +Xndy =0 (24)

(Castellan,1983), (Maron & Prutton,1984), (Mortimer,1993).
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2.3 Ecuacién de Adsorciéon de Gibbs,

Apartir de la ecuacion (2.24) de superficies tenemos que :
S*dT- V' dP-Ady + = di =0
Si dividimos todo entre ¢l area superficial :
SdT -V dP- dy + Zni/A du=0 (25)
y como la concentracién de superficie es:
= (n/A) (26)
resulta:
SAT-VdP - dy+Z Nd; =0 27)
A temperatura constante v V = O entre las dos fases tecncmos:
- dy+X Tidp, =0 (28)

Cuando existe una determinada concentracion de soluto en la superficie entonces sc

produce un abatimiento de la tension superficial expresado por:

B = (29)
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Para dos componentes:
- dy =T du; + I'zdps

da reducida a:

St ajustamos I'1 = 0 para un compc puro la ion q
- dy=TIdu;
Cuando el potencial quimico es ideal :

18 =1;°® +RT din X;

(30)

(31)

(32)

En el cquilibrio los potenciales del bulto y superficie tienen el mismo valor,

entonces :

dyi =RT din X;
al sustituir la ecuacion (2.33) en la (2.31) tenemos:
- dy=TI=2RT din X;
Si de 1a ecuacion anterior despejamos la concentracion del soluto obtenemos:

2 = ~1/RT ( dy/dinX;)

(33)

(34)

(35)
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de adsorcidn de Gibbs (Garret,1956):

-5,

N =-X/RT (dy/d X))~ (36)

acion de la solucién, T la temperatura absoluta,

En la ion, X, es la cc
R la constante dc los gases, y (dy/dX;) es la velocidad de variacion de la tension
(dy/dX) es

superficial de la solucién con respecto a la concentracion. Cuando

positivo, entonces I'> es negativa y el bulto de la solucion es mas rico en soluto que
1a superficie, ( electrolitos fuertes ). Cuando (dy/dX,) es negativo y 1> es positivo, la
superficie contienc mas moléculas del soluto que la solucién ( solutos tensoactivos).

De esta forma, la actividad superficial positiva se relaciona con la adsorcién de la
moléculas de soluto cn la superficie y la actividad superficial negativa con la

expulsion del soluto de la superficie (Maron, 1984).
Lo que expresa la ecuacién de adsorcién de Gibbs se observa cuando lus fuerzas

del liquido se encuentran bajo un estado de insaturacion,

mol lares superfi
entonces al depositar una fuerza que anula dicha fuerza contractil, la superficie se
liquida denominada fase

determinada por la concentracién dc la sustancia
adsorbente, y la adherida fase adsordida, fenémeno denominado adsorcion.

El efecto que causan las sustancias disueltas es el cambio en la tension
superficial, como se observa en la figura 19, la curva a) muestra el incremento de la
tensién superficial al ser adicionado un electrolito fuerte. En la curva b) la presencia
de un electolito débil, produce una pequeiia disminucion de la tension superficial y
por Gltimo en la curva c) el abatimiento de la tension superficial es inducido por la
adiciéon del tensoactivo. Esto explica, que los solutos con actividad superficial

pueden neutralizar a las fuerzas superficiales (Gaden.1956).
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Superficial ( Dinss fem )

€nsion
[

T

'Concentracion (mM ).

Figura 19. Comp i dela i6n supetficial en funcién de la ion de
soluto: a) electrolito fuerte, b)electrolito débil y c) tensoactivo (Maron,1984).

Los solutos que conducen a la reduccion de la tension superficial cuando

a la co acién, se dice que presentan actividad superficial positiva y los

que aumentan dicha tension tiencn actividad superficial negativa (Maron,1984).
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24 E ion de Y, I3 y

En espumas surge una distincion clara entre una espuma hiimeda y una espuma
seca. En Ja espuma himeda es posible observar lamelas sumamente gruesas que

definen la forma de cada una de las burbujas. La superficie de estas burbujas se

encuentra regida por dos tipos de presiones, la presion en el interior de la burbuja o
presién del gas P; y la presion de liquido P, Estas presiones son diferentes y la

presion P, > Py, expresadas como:

AP =Pg- Pl

(37)

para burbujas esféricas de radio R, donde R = R1 = R2 y es posible relacionar a esta

diferencia de presion con la y, entonces:

PdV=ydA
El volumen de una csféra es:
V=4/3 xR’
al diferenciar:
dv =4 xR?

El area de una circunferencia es:

A=4xR?

(38)

(39)

(40)

(41)
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al derivar:
dA =8 xR (42)
Al sustituir la ecuacion (2.40) y (2.42) en la ion (2.38) ob s la id
de Young-Laplace:
AP = 8z R/ 4nR’
<)
AP = i_y (43)

Para burbujas que se encuentran en la transicién a espumas secas o con geometria
mas compleja, entonces los dos radios principales de curvatura R, y Rz se usan de 1a

siguiente forma:
AP =y (1/R{+ 1/Rz) (43)
Mientras para una superficie cilindiica R1 =00 y:
AP = y/R, (45)
Finalmente, para superficies planas RI = R2 =y AP = 0,

La ecuacién de Young-Laplace en sus dos primeras expresiones

conoce como flujo de Laplace o flujo capilar (Schramm, 1994).

también se
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2.4.1 Bordes de Plateau.
La caracteristica principal de una espuma seca, es 1a complejidad de su forma

geométrica, y los principios fisicos que determinan su geometria emergen de

observaciones hechas por el fisico Joseph A F. Plateau.

Plateau realizé dos observaciones:
1) Explicd que la pelicula individual que forma las paredes de las celdas dc las

burbujas son superficies planas o curvas uniformes. Una pelicula es plana sélo
cuando la presion en las dos celdas adyacentes es igual. Una pelicula curva significa
que existe diferencia de presion entre celdas adyacentes y Ia presion es mayor en la
celda del lado concavo de la curva.

2) Et liquido en una espuma seca se distribuye entre las peliculas y los bordes de
Plateaun, definidos como canales o conjunciones de tres lamelas. La curvatura de los
bordes de Platcau, indican que la presiéon dentro de cllos es menor en relacién a las
celdas y peliculas. E! efecto se relaciona con un tipo de succidn que desestabiliza a
la estructura espumada y provoca la salida de flujo liquido de {as lamelas (Aubert y

col.,1986).
La figura 20 presenta la diferencia de presién que existe en un borde de Platcau.

Pg> Pb
Pgl=Pg2=Pg3

Figura 20. Borde de Plateau.
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Dentro de cada borde de Plateau existe un balance de fuerzas quc sostienen la
estructura de la espuma, por lo que cuando tres peliculas producen estos bordes, los
angulos entrc ellos son iguales (120°). Owo balance semejantc se da en cuatro
peliculas reunidas con angulos de 90° y asi sucesivamente.

Argumentos matematicos complejos demuestran que todos los bordes de Plateau
deben constar sélo de tres peliculas para minimizar de la enecrgia y balancear las
fuerzas que actian sobre todo el sistema. La minimizacion de la energia y el balance
de fuerzas dictan un tercer principio que gobierna la geometria de la espuma
poliédrica
La conjuncion de cuatro bordes de Plateau debe formar un angulo entre dos bordes

de 109° (Aubert y col.,1986).

2.4.2 Gravedad y Capilaridad.
Después de la generacion de la espuma, inmediatamente el liquido localizado

entre las lamelas tiende a drenar debido a la fuerza de gravedad; csta fluidez
descendente induce a otro tipo de fuerza desarrollada dentro de los bordes de
Plateau. denominada fuerza capilar. El punto en gue las fuerzas capilares y la fuerza
de gravedad llcgan a competir en los bordes de Plateau, se determina cuando la
interface liquido-gas es tan curva, que genera una region de baja presion cn el area
de Platcau. Esta depresion origina el arrastre de liquido hacia los bordes de Plateau y
€l adelgazamiento dec las lamelas, de tal manera que este desenfrenado proceso,

causa la ruptura de las peliculas (Djabbarah,1985).
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2.5 Elasticidad Superficial
2.5.1 Elasticidad de Gibbs.

Si una lamela sc encuenira estabilizada por un determinado niumero de moléculas
tensoactivas, como se observa en la figura 21 a) y subitamente se somete a una
expansién (fig. 21 b), entonces la porcién expandida de la lamcla refleja un bajo

grado de adsorcidn tensoactiva.

SRS NN N
3 - x
*x Cx’ Ry

IARASRSRIARIRERER RN

a)

TR

M -
b)
Figura. 21 a) Lamecla estable. b) Lamela expandida.

La expansion de la lamela experimenta entonces, un incremento local de tensién
superficial, que solo puede ser equilibrado por las fuerzas viscosas del liquido
interlamelar y la difusién de los flujos Marangoni (Aubert,1986).

El argumento que explica la capacidad de una pelicula a expanderse y restaurarse
es la elasticidad dc Gibbs. A partir de la ecuacion de Young-Laplace, ecuacién
(2.43) tenemos:

AP = 2y/R
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Si se considera un cambio en la presidn, entonces el radio de curvatura cambiara y

tendremos:
(46)

dap _ 2dy , _x¥
dR RdR R ?

Cuando se eleva el radio de curvatura la presién disminuye, por lo tanto existe una
anterior se expresa

relacidn inversa entre estas variables y entonces la ecuaciéon

como;
dAP/R <0 (47)

Al sustituir la ecuacidn (2.47) en la (2.46) tenemos:

é—-gl—— R"z <0 (48)

Reordenando:
e >
d:wyR = (50
En equilibrio Ia superficie clastica esta definida por el mddulo de elasticidad de
(51)

Gibbs:
dy
E = omr
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Si se sustituye el area por el radio de curvatura en la i6n (2.51) ob

dy

E=GnhA (52

donde y es la tensién superficial y A es el drea geométrica de la superficie.

Para una lamela. existen dos superficics y la elasticidad es:

dy

E=25mnA (s3>

La elasticidad de Gibbs sucede en muchas peliculas delgadas donde ¢l nimero de
moléculas de t

ivo es tan bajo, que no puede restaurar la concentracion
superficial, después de 1a deformacién.

La elasticidad depende de la tension o fuerza aplicada al sistema y gencralmente,
s¢ incrementa conforme sc incrementa la concentracion de tensoactivo en la

interfasc. Desde cste punto de vista sc podria pensar que a medida que la
concentracion es mayor la elasticidad también, pero sc ha observado quec después de
1a CMC las peliculas no tienen clasticidad (Havazclet, 1993).

2.5.2 Flujo Marangoni.

Posterior a la expansion de la pelicula o lamela, 1a contraccion de la superficic
induce al flujo liquido a drenar de la regidon de baja tension a la region de alta
tension, lo que permite 1a restauracion movil de tensoactivo a lo largo de la interfase.
Este transporte de liquido es debido fundamentalmente a los gradientes de tension
superficial condicionados por ¢l efecto de Marangoni, los cuales proveen la fuerza
que restaura a la pelicula y desaparccen cuando aparece el equilibrio de adsorcion,
proceso que puede ocurrir en segundos o en un periodo mas largo. En lamelas
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gruesas, la restauracion casi cs inmediata y en lamelas delgadas la carencia de
tensoactivo retarda el proceso ¢ induce a la difusion de liquido de partes lejanas.

De esia manera el efecto Gibbs-Marangoni provee fuerzas que contrarrestan la
ruptura de la pelicula y son mis significantes, cuando las deformaciones son muy
rapidas. En muchas soluciones tensoactivas la conducta de la tensién superficial es
dinamica y ayuda que el area superficial pueda expanderse y contraerse con mucha
facilidad, en un tiempo muy corto (Ross,1967), (Aubert,1986).
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2.5.3 Factores Estabilizadores.

Otra propiedad que contribuye a la estabilidad de la espuma es la viscosidad. La
alta viscosidad interfacial. promueve la estabilidad de la espuma, ya que disminuye
1a velocidad de drenado, adelgazamicnto, unién y deformaciéon de la burbujas. En
peliculas grucsas la ruptura tarda mas tiempo en llegar, pero si ademis se eleva la
viscosidad, cl retardo y la estabilidad serd mayor, y entonces el colapso dependera
directamente dc la temperatura. En algunos estudios se ha observado, quec cuando se
combinan tensoactivos se logran superficies muy viscosas. La adicién de una
pequeiia cantidad de tensoactivo no idnico en una solucion de tensoactivo aniénico,
mejora la estabilidad de la espuma debido a que la capa superficial se forma de una
fasc superficial liquido-cristal, en equilibrio con una fase solucion isowodpica. En
general, algunas lamelas muy estables se forman de este tipo de sistemas, pero si
solo se presenta la fasc liquido-cristal. la espuma no e¢s estable.

Un cfecto superficial estudiado sc encuentra en las paredes que forman a las
lamelas, a éste efecto lo determinan las cargas iguales que provocan repelencia entre
capas y evitan la colapsacion de la espuma. La explicacion del efecto es la
formacién de una doble capa cléctrica, que consiste de:

Una capa intema que incluyc iones adsorbidos y una capa difusa, donde los iones
se distribuyen de acuerdo a la influencia de las fuerzas cléctricas y el movimiento
térmico.

Finalmente, ¢l tamaiio de celda de las burbujas también cs importante en 1a
estabilidad, ya que cuando la distribucion es homogénea las diferencias de presidon
son minimas (Garret,1993).
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CAPITULO 3.
ESTUPDIOS PREVIOS SOBRE DODECIL SULFATO DE SODIO.

Para tener antecedentes sélidos que permitan explicar con mayor detalle la
contracspumacion, este capitulo muestra las propiedades fisicas v el comportamiento
del Dodecil Sulfato de Sodio en solucién acuosa; ademads se enfatiza la conducta de

la espuma formada a diversas concentraciones.

3.1 Dodecil Sulfato de Sodio (DSS).
El DSS se clasifica como tensoactivo aniénico y su caracteristica principal se
basa en la ionizacién del grupo hidréfobo, cuande se encucntra en solucién

(Barragan, 1988). Su estructura y formula general se representa en la figura 22,

CH3(CH:)11OSO3Na

\/\/\/\/\/\/OSO"-N#

Figura 22, Dodecil Sulfato de Sodio.

El péso molecular de este compuesto es 288.38 g/mol. Con respecto a sus
propiedades fisicas, es un polvo fino blanco, con punto de fusién entre 204 y 207°C.
Toxicolégicamente, al estar en contacto con este rcactivo, la inhalacién puede

provocar irritacion en las membranas mucosas o en el tracto respiratorio, la
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absorcién cutinea causa dermatitis, al ingerirlo provoca nauseas, dolor de cabeza,
irritacion y tos, y por contacto optico causa ardor. El estar expuesto por un tiempo
prolongado a éste reactivo (ademis de todas las molestias ya indicadas) puede
provocar alergias y efectos crénicos que persisten por mds de 2 aflos. Para manejar
este reactivo, es necesario utilizar medidas minimas de seguridad, tales como el uso
de la bata y el cubreboca, ventilar el area de trabajo y limpiar aquellos
derramamicntos que pudieran existir. La forma de desecho, consiste en su disolucion

y luego via drenaje o incineracion (Merck Index).
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3.2 Dodecil Sulfato de Sodio en Agua.

Uno de los sistemas tensoactivos mas estudiados, es el sistema Dodecil Sulfato
de Sodio en Agua. A 25°C su micelacion critica se presenta en la concentraciéon 8
mM. Algunas propicdades de la solucién se modifican cuando se llega a la CMC,
como la solubilidad en agua, el porcentaje de contraiones por micela y la viscosidad
(Shah, 1993).

La figura 23 presenta cl diagrama de fascs del sistema DSS en agua, en €l se
observa la region diluida, la curva de solubilidad ¢ intersectando en la temperatura
de 9°C, el punto de Krafft. Debajo de este punto no existe formacion de micelas,
sélo monémeros y baja solubilidad; arriba de éste mismo punto la CMC se localiza a
25°C y 8 mM (20%). alrededor de ¢éste punto se observa el incremento de la
solubilidad. En Ia regidon de alta concentracion coexisten cristales hidratados a
temperaturas medias y a temperaturas mayores cristales liquidos liotrépicos ( Clint,
1992 y Shah, 1993).
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Figura 23. Diagrama de fases del sistema DSS en agua (Kékicheff,1989).
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Un andlisis hecho por Preston en 1948, muestra la conducta de varias
propiedades de bulto y superficiales en funcion de la concentracion de DSS (figura
24). En cada una de las curvas alrededor de la CMC (8 mM) se presenta un cambio
importante asociado a la aparicion de micelas (Preston, 1948; Oh, 1991 y 1992).

Tensita interfacial

s it ~

F

% de doJecif sulfato de sodio

Figura 24. Grafica de propiedades en funcién de la acién de DSS, en el intervalo de
temperatura de 25 a 38°C (Prcston, 1948).
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to de 1a Esy formada a partir del sistema DSS-

3.3. Comport

Agua.

El planteamiento de diferenciar el comportamiento del sistema de DSS-Agua en
solucion y como espurna, se deriva de la localizacion de los mondmeros o micelas,
de tal manera que, en solucion pueden estar en el bulto o en la superficie y en la
espuma, ademas de cnriquecerse de esta solucién por capilaridad estas moléculas o
agregados pueden situarse dentro de la lamela o en la interfase aire/agua, lo que
determina la estabilidad de la misma. Asi pues. la forma de corrclacionar la espuma
con la concentracion y a su vez con otras propiedadces, es a partir de los parametros
de habilidad v estrabilidad.

Con respecto a la habilidad de espumacion, en una prueba de vertido (Figura 25)
se reporta que en el sistema DSS-Agua, el volumen de espuma formada aumenta
conforme se incrementa la concentracion hasta la CMC y despuds se comporta en

forma constante. La altura mixima alcanzada en estos experimentos, ocurre a la
el intervalo en donde el

temperatura de 46°C y a la concentracién 5 mM,
desde 5 a 15 mM (Dreger, 1944).

J

0 es o< te, abar

comport

5 V]

| -

f0

< [ | e
5| /
E'IO f,/
3 {
s |/ L
= |4
J(-:onccmmcmn(;:zid). ”

Figura 25. Habilidad de espumacion de DSS a pantir de la prucba de vertido (Dreger, 1944).
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También, se reporté una prueba de agitacidén con sulfatos de alquilo, el volumen
maximo es relacionado con el numero de carbonos y la temperatura. En cste
experimento se observa que para el DSS el volumen maximo disminuye a medida

que aumenta la temperatura (Figura 26).
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No. de moléculas de carbono.
Figura 26. Habilidad por agitaciou de sulfatos de alquilo (Bikermnan, 1973).

Los diversos cstudios hechos sobre la habilidad de espumas de alquil sulfatos en
agua, coinciden en sefialar que la habilidad de espumacion se incrementa con la
concentracién en valores pequefios y alcanza un maximo o un valor constante
alrededor de 1a CMC. Ejemplo de ello, es un estudio que utilizé un método
neumitico, e¢n el se asignd a la altura maxima (h) y al suministro de aire a flujo
constante (v), de tal forma que. relacionaron h/v' como la medida de habilidad
espumante. Para la solucién de DSS 1 mM el resultado de 1a relacion fué 2 minutos

y a 7 mM, 30 minutos (Bikerman,1973).
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Dentro de los métodos neumaticos recientemente se demostré que 1a habilidad de
1a espuma de DSS, depende del flujo de aire. En este estudio se midié el volumen en
un tiempo determinado y sobre un intervalo de concentraciones (4 a 18 mM). Para
un flujo de 90 cm?/min el volumen de la espuma se incrementd antes v después de la
CMC (4 y 14 mM) y se encontré ¢l valor maximo de volumen (950 cm?®) a 14 mM
para un flujo inyectado durante 10 min (Figura 27), (Vazquez, 1995).
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Figura 27. Habilidad de 1a espuma de soluciones de DSS, alrededor de la primera CMC para
un flujo de 90 cm*/min (Vizquez, 1995).
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Una de los primeros estudios hechos sobre la estabilidad de la espuma de DSS a
25°C (Figura 28), demostrd que antes de Ja CMC (8mM) la estabilidad de la espuma
es fragil, pero a medida que se incrementa la concentracion de alcohol laurico la
altura y la estabilidad de la espuma aumenta. Por otra parte, despues de la CMC la
altura de la espuma de DSS es mayor y la estabilidad también se incrementa

conforme aumenta la concentracion de alcohol laurico, sin embargo, 1a eficiencia del

alcohol liurico. aporta mayor estabilidad antes de la CMC (Brown., 1953),
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Figura 28. Tiempo de vida de las de soluci de DSS y alcohol laurico. Puntos
solidos DSS antes CMC, p abiertos después CMC. C i de alcohol laurica:
a),b) 0%, ¢)0.001%, d)0.003%, £)0.005%, ¢)0.015%
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Orro analisis (Figura 29), demostrd que cl DSS, alrededor de 1a CMC presenta un
incremento en el tiempo de vida media desde 4 hasta 10 mM a un flujo de 90
cm®/min y 25 °C. La estabilidad resulté mayor después de la CMC y alcanzo un
méximo relativo en 10 mM con tiempo de vida media de 70 min. Posteriormente,
disminuyé y volvié a alcanzar la estabilidad maxima en 20 mM con tiempo de vida
media de 90 min (Vazqucz, 1995).
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Figura 29. Estabilidad de la esp de soluciones de DSS en el intervalo de 3 a

20mM (Vizquez, 1995).
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Por 1ltimo, un estudio hecho sobre la estabilidad de simples burbujas adheridas a
un tubo de vidrio, descritas como lamelas sencillas, reporta para el DSS y mezclas
con alcohol ldurico a diversas concentraciones, lo siguiente:(Figura 30)

La distribucién de burbujas en funciéon del tiempo mostraron dos etapas. En la
primer etapa. el adelgazamiento de la lamela ecs causado por la gravedad y la
segunda etapa es consecuencia de la ruptura real de la espuma por efectos capilares.
Por otra parte, las observaciones llevan a concluir que el alcohol laurico prolonga el

tiempo de drenado (Djabbarah, 1985).
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Figura 30.Fraccién de burbujas sin romper en funcién del tiempo para DSS y mezclas con
diferentes concentraciones de alcohol laurico.
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CAPITULO 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL.

En la partc experimental, se utilizaron soluciones de dodecil sulfato de sodio con
una concentracion 20 mM. Inicialmente se caracterizd la habilidad y ¢l decaimiento
de la espuma. Para determinar estos dos efectos, se utilizé un método neumatico,
con el cual fue posible cuantificar y observar claramente los dos fenémenos
estudiados y algunas otras caracteristicas de la espuma. En la segunda parte
experimental también fue utilizado este método, en él se determind la habilidad y la
estabilidad de la espuma, a partir de la adicién de 1% en volumen de rcactivos

tipicos y emulsificantes usados como antiespumantes.

4.1 Descripcion y operacion del equipo.

Para determinar la habilidad y estabilidad de la espuma se selecciond ¢l método
neumadtico propuesto por Oh (Oh,1991). Se suministré un gasto de aire constante a la
soluciéon de estudio, después se midié el volumen de espuma por intervalos de
ticmpo hasta el volumen limite (1000 cm?), con una precision de +£0.005 L. Los
volumenes se midicron a flujos de 100, 150, 200, 250 y 300 cm®/min. Para ello se
usé un espumometro gque consiste de un cilindro de vidrio(1) de 5 cm de diametro
interno de 1000 cm® de capacidad y con graduaciones cada 5 cm® . en la parte
externa contiene una chaqucta para el control de temperatura y' como parte adicional
consta de un tapon de vidrio(2), constituido por una conexion para el suministro de
aire y un vidrio poroso del No.1 (diamctro de poro de 100 hasta 160 mm nominal).
La temperatura de wabajo se mantuvo en 25°C 0.2, controlada a partir de un
recirculador Colora (3). se registrd por medio de un termopar ¥ un termémetro
digital Cole Parmer modclo 8112-20. E! flujo de aire fue generado con una bomba
de aire Acuarium 3000 ce.(4), controlado con una valvula y un rotametro calibrado,

ambos marca Gilmont (con graduacion de 1 a 300 cm?/min) (5). Posterior a la
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espumacion limite, la determinacion del decaimiento de Ia espuma se cronometrd
por lapsos de 5 minutos hasta el tiempo de vida media y en algunas ocasiones hasta

el abatimiento total. La figura 31 muestra la conformacion de equipo descrito.

)
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TEMPERATURA _r—" @ )
Q @

Figura 31. Equipo para determinar la habilidad y estabilidad de la espuma.

4.1.1 Metodologia Experi
Al empeczar cada experimento de habilidad espumante se derramaron 20 ml de la

solucion por las paredes del espumoémetro, para humectar la columna, se dgjo
estabilizar por 3 minutos y se inicié la espumacion. Cuando la bomba suministrd
aire, se rcguld el flujo deseado y en el mismo instante se cronometrd ¢l tiempo de
espumacidn. se anotaron lecturas por intervalos de medio minuto hasta 1000 cm®.

Para ¢l decaimiento de la espuma, se burbujeé de la misma manera que en la
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habilidad hasta 1000 cm®; apartir de este momento se inicié el cronometraje del
colapsamicnto por periodos de 5 minutos hasta el abatimiento medio (500 cm®) y en
algunos casos al abatimiento total,

En la experimentacion de habilidad y estabilidad de espumacién con la adicion

de antiespumantes s¢ opero de la misma forma, y la finica modificacion realizada fué

la preparacion de las soluciones.

4.2 Reactivos.
El tensoactivo estudiado fue dodecil sulfato de sodio, CH3(CHaz),;OSO3Na,

Merck con una pureza de 99%. peso molecular 288.38 g/mol. Como disolvente se
usd agua destilada con resistividad especifica de 1.1*107 Q.

En Ia segunda parte de la experimentacion fueron utilizados como antiespumantes
tipicos los siguientes reactivos: 1-Octanol 99.7 % Aldrich Chemical Co., Acetato de
etilo 99.6% Merck Co., 1-Metoxi-2-propanol 98% Aldrich Chemical Co., Eter
monometil de tripropilenglicol 98% Aldrich Chemical Co, 1-Terbutoxi-2-propanol
98% Fluka, Acido oléico Productos Quimicos Monterrey, Acido cstedrico de
Y los emulsificantes utilizados como estabilizadores o

Distribuidora Tacher.
fueron: Polioxictileno Sorbitan

descspumantes con pureza general de 99%
Monooleato (Tween 80) Sigma Chemical Co., Sorbitan Monooleato (Span 80)

Sigma Chemical Co.; Nonil Fenol-5 (Igepal CO-520), Nonil Fenol-12 (Igepal CO-
720), Nonil Fenol-40 (lgepal CO-890) todos de Aldrich Chemical Co., Crisanol
Nonil Fenol-10000 Chritianson S.A.. Polioxietileno 4-Lauril Eter (Brij 30),
Polioxietileno 9-Lauril Eter (Brij 32), Polioxietileno 23-Lauril Eter (Brij35),
Polioxietileno 2-Cetil Eter (Brij52), Polioxietileno 10-Cetil Eter (Brij 56) y
Polioxictileno 20-Cetil Eter (Brij58) de Sigma Chemical Co.
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4.2.1 Preparacion de soluciones.

Solucidn Patron.
Las soluciones de DSS 20 mM fueron elaboradas en matraces de 25 ml con

incertidumbre de #+0.01 mM, lavados previamente con agua destilada, acetona y
etanol. El soluto fue pesado en une balanza analitica METTLER AT250 con
precision de +0.1 mg. La soluciéon se diluyo con un agitador magnético marca
Thermoline, tipo 1000 stir plate durante 10 minutos, sin provocar la formacion de

burbujas, finalmente reposé 30 minutos.

Sistemas DSS-reactivo adicionado.

Dcspués de haber claborado las soluciones patron de DSS 20 mM, sc adiciond a
5 de cllas, los antiespumantes tipicos recomendados cn la literatura como fueron, 1-
Octanol, Acetato de etilo, y polidteres como :1-Metoxi-2-propanol, Eter monometil
de tripropilenglicol y 1-Terbutoxi-2-propanol 0.1% en volumen; se observo que los
que presentaban mayor efecto en el abatimiento de la espuma cran los polidteres y
apartir de esta obscrvacion los sistemas se elaboraron 1% en volumen agitados hasta
1a dilucién maxima. En algunos reactivos o tensoactivos dec las familias de los brij’s
y nonilfenoles el estado fisico era solido, entonces hubo que disolver el reactivo con
1a minima cantidad de agua y calentar. Después se dejé reposar y se adiciond 1% en
volumen a la solucion patron. En general, cada soluciéon reposé 24 horas con la
finalidad de obtener una solucion estable; nuevamente se agité 10 minutos. antes de

iniciar Ia experimentacién formal.
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CAPITULO S.
RESULTADOS Y ANALISIS.

5.1 Habilidad de la espuma de DSS 20 mM.

A T

En la figura 32 se muestra la espumacion de la solucién de DSS 20 mM; a flujos

de aire de 100, 150, 200, 250y 300 cm®*/min. Se midicron volumenes de la columna

de espuma cada 30 segundos hasta alcanzar1000 cm?.
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Figura.32 Habilidad de la espuma de DSS 20 mM a diversos flujos.

Al principio de cada recta existc un tiempo de relajamiento de medio minuto

(tiempo de ]la adsorcion de mondémeros en las peliculas de las burbujas), después, 1a
tendencia de cada sistema es lineal. Al calcular las pendientes de cada recta. se

obtuvo lo siguiente:
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Tabla 3.
Gasto Experimental {cm3/min). Gasto Teérico (cxn3/min).
100 10058 - . -
150 162.85
200 21454
250 268.09
300 341.42

Como sc observa en la tabla 3, la diferencia entre el gasto tedrico y el gasto
experimental (evaluado como pendiente), tiene mayor significado a medida que el
flujo se incrementa. Esto nos hace suponer, que aunque la habilidad depende del
flujo, la desviacién demuestra que el volumen de las burbujas crece mas alla del
suministro de aire.

Si comparamos la espuma producida a 100 cm®/min con el flujo a 300 cm™/min,
fos efectos serin diferentes. A un flujo de 100 cm®/min la formacién de burbujas en
el seno del vidrio poroso ocurre lentamente, esto ayuda al tensoactivo a adherirse a
la superficie dc las pcliculas y propicia otros ecfectos colaterales como, la
humectacion interlamelar y el tamafio homogéneo de las burbujas. Por lo contrario,
en la columna dc espuma formada a 300 cm®/min, la produccién de burbujas es
instantinea y causa otros efcctos, como: adsorcion parcial del tensoactivo en las
peliculas, diferencia de tamafio entre burbujas, humectacion minima, difusion
gaseosa de las burbujas pequeiias a las grandes y depresiones en los bordes de
Plateau. Estas prcsionces capilares son la causantes de la expansion de las burbujas y
por cllo, lo; flujos tedricos y experimentales no coinciden en sus valores. Cabe
sefialar que el tamafio de las burbujas sumenta. a medida que la altura de la espuma
asciende, debido a que disminuye la presion a la que estan expuestas; fenémeno

percibido con mayor facilidad en {a espuma producida a flujos mayores



56
Ademas, a flujos menores de aire, el tamailo de la celda es menor y la distribucién

de éstas homogénea, asi se crea una red mas densa en términos de celda por unidad

de volumen.

52D imi de la esp de DSS 20 mML.
La figura 33 representa el decaimiento de la espuma producida apartir de la

solucién de DSS 20 mM, se le suministré aire a 100, 150, 200, 250 y 300 cm?/min
hasta alcanzar un volumen de 1000 cm’ posterionmente se retird el flujo y se

cronometrd por intervalos de 5 minutos hasta el abatiminento medio.
En cada curva del sistema, existe un ticmpo de relajamiento de 5 minutos, después

se presenta un ligero abatimiento seguido dc un abatimiento drastico.

—w— 100 cm¥min
o0 —ay - e 150 em¥min
&!fl —a— 200 cm¥/min
w00 N —w— 250 cm/min
. AN -_—
E o0 ol e— 300 em’/min
g =
=2
g anc
S00-
° = < L] =
TIEMPO(min)
imi de la esp de 1a solucién de DSS 20 mM a diversos flujos.

Figura 33 D

Para observar mejor la tendencia que presentan estas curvas, la figura 34 muestra
el In del volumen con respecto al tiempo; y para distinguir con mayor claridad los
dos tipos de de decaimicnto de la espuma 1a figura 35 los muestra. :
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En el primer decaimiento se observa que la pendiente en relacién a la segunda es
menor y en todos los sistemas el punto de infleccién promedio, se localiza a 22.176

minutos.

70

—=— 100 cm¥min
. —e— 150 cm¥min

2, —a.—~ 200 em¥min
—w--250 cmmin
—e— 300 em¥min

o ES < ) &
TIEMPO(min)
Figura 34. Dx i de la esp de DSS 20 mM

(VoLUMEN)
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°
>

2

©
TIEMPO(min)

Figura 35. Etapas de decaimicmto,
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E1 primer decaimiento producido por cfecto de la gravedad, causé la ruptura de la
espuma superficial en aproximadamente 22 minutos. En todos los sistemas el
fenédmeno de drenado por gravedad es caracteristico y ¢l decaimiento ¢s minimo.

El efecto de éste drenado ascendente permitc que la espuma sea mas densa a

menor altura, lo gque produce rectificacion humectante o enriquecimiento

interlamelar.
El segundo decaimiento consccuencia del primero, inicia con el drenado del

liquido por capilaridad hacia a los bordes de Plateau, de esta mancra las lamelas se
adelgazan y conducen al abatimiento con mayor rapidez. Experimentalmente se
observo que el factor que determiné cl colapsamiento en la segunda etapa, fue el
espesor de las lamelas, ya que en el caso de la espumacion producida a 100 cm*/min,
el espesor de éstas fue considerable. A 300 cm*min, las lamclas presentaron clara

concavidad y adelgazamiento, esto creo inestabilidad en la espuma y colapsamiento

repentino.
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5.3 Sistemas DSS 20 mM-Desespumante.

5.3.1 Habilidad y d imi de ia esp de DSS, utilizando rcactivos clisicos

como antiespumantes.

Inicialmente se utilizaron los tipicos reactivos desespumantes de las familias de
los ésteres, alcoholes y poliéteres. En la figura 36 sc representa la espumacién de la
soluciéon DSS 20mM como patrén de comparacion y con la adicion de 0.1% en
volumen de cada reactivo (octanol, acetato de etilo, 1-metoxi-2- propanol y éter
monometil de ripropilenglicol). Se suministré un flujo de aire a 100 cm*/min hasta
alcanzar un volumen de espuma de 1000 cm’, y se tomaron lecturas de los
volumenes por lapsos de medio minuto. Es de notarse que en el primer medio
minuto existe un tiempo dc relajamiento en todos los sistemas, después toman
tendencias lineales con minimas elevaciones, para los polidteres que oscilan dentro

del intervalo de confianza del 95%.

HABILDAD DE EGPUMACION A 100 em¥min

VOLUMEN (e

o

a

TIEMPO (min)

Figura 36. Habilidad de espumacién de sistemas DSS 20 maM-Desespumante al 0. 1%.

[
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En el caso del decaimiento se experimentd a las mismas condiciones, es decir, se
prepararon cinco soluciones, una sirvié como patrén de comparacion (DSS 20 mM)
vy alas otras se les afiadié 0.1% en volumen de octanol, acetato de etilo, 1-metoxi-2-
propanol y éter monometil de tripropilenglicol (un reactivo por cada solucion). Se
suministré un gasto de aire a 100 cm’/min, hasta alcanzar 1000 cm®; se tomo éste
momento como tiempo cero, para reportar volumenes por intervalos de 5 minutos
hasta el volumen medio. En la figura 37 se muestra ¢l In del volumen vs. el tiempo;
el efecto de cada uno de éstos reactivos tiene mayor notoriedad en la zona de
decaimiento por capilaridad, el punto de infleccion para estos sistemas se localiza a
los 22 minutos, después de este punto, la espuma de cada sistema decae en forma

independiente.

° -] - L] ;1
TIEMPO(MIN)

Figura 37. Decaimento de la espuma de de sistemas DSS 20 mM-Desespumante al 0.1%

El calculo de cada una de las pendientes dec la segunda ctapa, se reporta en la

siguiente tabla:




61
Tabla 4
Soluciones de Estudio. Pendiente,

DSS 20 mM . -0.01567.
DSS 20 mM-+Acetato de Et 10 0.1% ©-0.01572°
DSS 20 mM+Octanol 0.1% -0.01888
DSS 20 mM+1-Metoxi-2-Propeanol 0.1% -0.02011
DSS 20 mM+ Eter monometil de tri- -0.02024
propilenglicol 0.1%

En la tabla 4, los reactivos que presentan pendientes mayores, son los poliéteres.
Como se observa en la grifica, los poliéteres disminuyeron el tiempo de vida media
con respecto a la curva pardn 10 minutos
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5.3.1.1 Sistemas DSS 20 mM-Poliéteres 0.1%

Al tomar en consideracion los resultados anteriores, se juzga que los reactivos
que funcionan mejor como desespumantes son el éter monometil de tripropilenglicol
v el l-metoxi-2-propanol a una concentracion de 0.1%% en volumen. Para tener una
idea del efecto que producen éstos reaciivos a los diversos flujos, las figuras 38 y 39,

representan la esp! ion de los si DSS-éter monometil de tripropilenglicol y

DSS-1-metoxi-2-propanol, a flujos de aire de 100, 200 y 300 cm®/min. Se anotaron

valores del volumen cada medio minuto, hasta llegar a 1000 cm?>.

Figura 38. Habilidad espumante del sistema DSS 20 mM- 1-Metoxi-2-propanol a varios
flujos.
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VOLUMEN(er)
8
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4088 20 TR LN GG OL MONOMETA ETER T
< [ H K3 2
TIEMPO (nmn)

Figura 39. Habilidad de la espuma del sistema DSS 20 mM-Eter monometil de
tripropilenglicol 1%

con poliéteres y las tendencias de la

Se compararon las tend ias de los
soluciéon de DSS 20 mM a las mismas condiciones.
la habilidad con antiespumante, no presenta cambios

En éstos resultados el

comportamiento de
importantes, la tendencia lincal a los distintos flujos v los cambios de pendiente sélo

se relacionan con el flujo.

Derivado de las representaciones anteriores, se presentan las figuras 40 y 41, en
é¢stas sc observa el decaimiento de la espumma de DSS 20 mM con la adicion de los
poliéteres antes mencionados y a las mismas condiciones; se anotaron valores del
volumen abatido por intervalos de 5 minutos hasta la mitad de la espuma (500 cm?®).

El decaimiento de la espuma con la adicién de éter monometl] de tripropilenglicol
1% en volumen, demostrd que el colapsamiento es

y l-metoxi-2-propanol al
pecro dependiente de la concentracién de

independiente del flujo de airc.
desespumante. Esto se puede observar en la figura 40, (Sistema DSS 20 mM-1-

metoxi-2-propanol) la zona de decaimiento por gravedad no sec ve afectada, pero en
prop: por gr
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la zona de decaimiento por capilaridad, la pendiente aumenta y entonces el tiempo

de abatimiento medio disminuye 20 minutos.

—e— 100 cm® /min
-- 100 em® /min

Figura 40 Decaimiento de la espuma del sistema DSS 20 mM- 1-Metoxi-2-Propanol 1%

En la figura 41 se distingue el decaimiento de la espuma con adiciéon de éter
monometil de tripropilenglicol al 1% en volumen; cn las dos etapas de decaimiento
se presentan pendientes mayores; de esta manera la primer etapa de decaimiento es
reducida 15 minutos (punto de infleccién), ¥ en la segunda etapa, el tiempo de
ruptura media, disminuye 30 minutos. Como se observa, el abatimiento del sistcma
DSS-éter monometil de tripropilenglicol es mas rapido. Asi podemos asegurar que
apesar de que ambos reactivos son poliéteres, la cadena del éter monometil de

tripropilenglicol es mas larga y tiene mayor efecto en el drenado del liquido lamelar.
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~—a— 100 cm® /min
—e— 100 cm’min
—a-— 200 em® /min
—w— 300 cm® /min

o N

T8 T e TRPROIENOUG OL MO OMETE. ETER T

[ T ) [
TIEMPO (min)
Figura 41. Decadencia de la esp del si DSS 20 mM- Eter monometil de
tripropilenglicol

El estudio de la habilidad y el decaimiento de la espuma de DSS 20 mM con los
poliéteres ramificados cs de gran reclevancia y para ello las siguicntes
representaciones muestran los efectos. En la figura 42 se observa la habilidad de
espumacion de cuatro soluciones de DSS 20 mM., una de cllas sélo como referencia
¥ a las otras se les adiciond éter monometil de tripropilenglicol, 1-metoxi-2-propanol
y 1-terbutoxi-2-propanol, todas al 1% en volumen (un reactivo en cada solucién), se
produjo espuma a 100 cm>/min y sc¢ determiné el volumen por periodos de medio
minuto hasta un volumen de 1000 cm® De ésta figura como cn antcriores casos,
existe un tiempo de relajamiento de medio minuto y las tendencias son lineales, con

ligeras elevaciones cn las pendientes de las soluciones que contienen poliéteres
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HARILIDAD DI ESPUMACION A 100 em/min

VOLUVEN (e}

348 3

TIEMPO(MIN)

Figura 42. Espumabilidad de sistemas DSS 20 mM-polidteres lincales y un ramificado al 1%
en volumen. -
En la figura 43 se aprecia el decaimiento de Ia espuma de las soluciones de DSS

20 mM con los polidteres ya mencionados. Se produjo espuma a las mismas
condiciones, pero se anotaron observaciones a partir de un volumen 1000 cm’ por

intervalos de 5 minutos hasta cl abatimiento medio.

OS5 20 mam
DSS 20 mike 1METOXI-2PROPANCL 1%

DSS 20 mide TRIPROPILENGUCOL MONOMETIL ETER 1%
DSS 20 mMe 1. TER-BUTDX2-EROPANOL 1%

g .
gu ..
Loz . "

a0

a8

o x 1 @ =0
TIEMPO (min)
Figura 43 D imi de la esp de si DSS 20 mM-Polidteres lineales y un

ramificado al 196 en volumen.
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La tabla 5 reporta las pendientes de la segunda etapa de decaimiento. El sistema
DSS-1-Terbutoxi-2-Propanol presenta dos pendientes en el decaimiento por
_capilaridad.

Tabla S
Soluciones de Estudio. Pendiente.

DSS 20 mM -0.01567
DSS 20 miM+1-Metoxi-2-Propanol 1% -0.02455
DSS 20 mM+Etermonometil de tri-
propilenglicol 1%a. -0.02705
DSS 20 mM+1-Terbutoxi-2-Propanol 1%. -0.01543

-0.13575

La tendencia del sistema DSS-1-terbutoxi-2-propanol, inicia con la ruptura de la
espuma superficial al igual que el sisterna DSS-éter monometil de tripropilenglicol,
el punto de infleccién se localizé a los 15 minutos. En la segunda etapa dc
decaimiento por capilaridad, la pendiente disminuyé y después la espuma colapsé
repentinamente mas alla de la mitad de la espuma. También sc observo una tercera
ctapa de decaimiento por drenado total, con pendiente de -0.13575, ctapa que los
otros sistcmas no presentaron. Experimentalmente la segmentacion de la espuma,
provocd la desestabilizacion y descomposicion de la estructura; ademas es
importante mencionar quc sélo la segmentacion se presentd a los 30 minutos en 300

m>, seguido del colapsamiento, y después se reprodujo el mismo fenémeno hasta el
abatimiento total.

Es conveniente resaltar, que en estudios anteriores la adicién de un desespumante
ramificado propicia el aumento de la tension superficial. lo que conlleva al

colapsamiento en un periodo muy corto.
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$.3.1.2 Sistemas DSS 20 mM-Esteres.

Ouos antiespumantes que probablemente son los mas conocidos v utilizados por
su bajo costo y abundancia son los acidos grasos y en éste estudio fue analizado su
efecto. A continuacién se presenta la habilidad de espumacion de soluciones de DSS
20 mM con adicion del 1% en volumen de acido oleico y acido estearico(uno por
cada solucidn). sc produjo espuma a un gasto de 100 cm?® /min y se midié el volumen

cada medio minuto hasta 1000 cm’.

HABILIDAD DE ESPUMACION A 100cr?/nmn —l '

2 © 2 H ] ) o 1z 4 1.
TIEMPO(min)

Figura 44. Habilidad de la espuma de sistemas DSS 20 mM-Esteres 1%6.

Por medio, de la figura 44 se obscrva Ia solucidén de DSS 20 mM como patrén de
comparacion, de esta manera el sistema con icido estedarico muestra inicialmente un
tempo de relajamicento de medio minuto, aumenta minimamente el volumen en el
siguiente medio minuto, vuelve a tomar medio minuto como tiempo de
estabilizacion; postcriormente se habilita linealmentc hasta 700 cm?®, durante los
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siguientes 100 cm® la habilidad disminuye y por tltimo en los 200 cm® restantes

repite la tendencia de la pendiente inicial.

En cl caso de la solucion donde se adicioné acido oleico, la habilidad no tiene un
comportamiento definido, debido a que, en los primeros 11 minutos, el incremento
del volumen es suave, y constante en los siguicntes minutos. En otros intervalos
decac ligeramente y después crece variablemente, hasta 1000 cm®, su retraso con
respecto al tiempo de referencia fue 6 minutos. Con éstos resultados podemos
indicar que el acido oleico, puede funcionar como un cantrolador o inhibidor de
espumas a condiciones especificas.

De las solucioncs anteriores, posterior a la espumacion limite (1000 cm?), se
a, por intervalos de 5 minutos hasta

midieron volu del decaimiento de la esp

el abatinientomedio.

as \ \ T e
g a0 \ \ )
=] ° >
g s \\.‘ FLUIO 100 em¥min
s .

20 \

\I
45
° = < & )
TIEMPO(min)

dencia de la esp de si DSS 20 mM- Esteres 1%.

Figura 45, D

En la figura 45 se observan las dos etapas de decaimiento; el punto de infleccién
para el sistema dcido oleico se localizé a los 5 minutos, la pendiente en la primera y
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d a que las dos ctapas fueron

segunda etapa de ruptura 6, lo que
afectadas por este desespumante, pero fundamentalmente en el decaimiento por
capilaridad. El abatimiento se logré en 25 minutos.

En el sistema acido estedrico, la pendicnte del decaimiento por gravedad se
semeja a la del acido oleico, el punto de infleccidn se localizé a los 10 minutos y el
segundo decaimiento presentd una pendiente mayor en comparacion con las otras
soluciones. El colapso total se logrd en 22.5 min.

Es necesario sefalar que la ruptura de la espuma es centro-vertical, por lo tanto,
s¢ mide el volumen no cortado, es decir, el abatimiento del centro del cilindro hacia
las paredes del vidrio, se denomina cortado. Ademis, cuando la cspuma adherida
contiene demasiado liquido entre las peliculas de las burbujas y la superficie del
vidrio, el colapsamiento cs hctcrogénco. entonces, la espuma central tiene menor
humedad ¥ sc rompe facilmente. Mediante la tabla 6 se muestran las pendientes de la

etapa de decadencia por capilaridad.

‘Tabila 6.

Soluciones de Estudio. Pendiente.
DSS 20 mM -0.01567
DSS 20 mM+ Acido Oleico 1%. . -0.1105
DSS 20 mM+ Acido Estedrico 1%. -0.12238

El efecto que provoca cste tipo de antiespumantes grasos, tanto cn la habilidad
como cn la estabilidad de 1a espuma, recae ¢n un mecanismo controlado por las dos
fases inmersas en las lamelas, de modo que. el mecanismo mas aceptado es la
introduccién de gotas diminutas en el liquido interlamelar. Estas gotas ocasionan

presiones de succion, las cuales conllevan al colapsamiento.

i
|
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5.3.2 Habilidad y estabilidad de la espuma de DSS 20 mM adicionando diversos

tensoactivos como antiespumantes,
5.3.2.1 Sistemas DSS 20 mM-Span 80 1% y DSS 20 mM-Tween 80 1%

En la figura 46 podemos visualizar la habilidad de espumacion de DSS 20 mM
dos soluciones mas del mismo, pero con la adicion Span 80 y Twcen 80 a 1% en
volumen. a un gasto de aire de 100 cm’/min hasta espumar un volumen de 1000 cm?,
Se reportaron valores de volumen por intervalos de medio minuto. Como se indica,
¢l comportamiento de la habilidad es lineal y exisic una ligera elevacion de la
pendiente de Span 80 1% y una ligera disminucion de la pendiente de Tween 80 1%;
sin embargo, para éstos casos, ¢l efecto de los tensoactivos es insignificante.

HABIUDAD DE ESPUMACION A 100 em®/min

1000 A
. g
e

=

§n ’.);.;

§ «0 2

.3:./
o " ~ e - DSS 20mM
—e— DSS 20mM+SPAN 80 1%
° —a— DSS 20mM+TWEEN 80 1%
"o H ] ] H 10 12
TIEMPO(mIn)

Figura 46 Habilidad de la espuma de sistemas DSS 20 mM-Span 80 1% y DSS 20 mM-
Tween 80 1%
Después de estudiar ¢l comportamiento de la habilidad, consecuencia de ésta, en
la figura 47 se observa el decaimiento de la espuma utilizando los mismos

tensoactivos (Span 80 y Tween 80), a una concentraciéon de 1% en volumen. Se

B oo LN
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suministré el mismo flujo y se cronometré a partir de un volumen de 1000 cm?, se
midié volumenes por intervalos de 5 minutos hasta colapsar la mitad de la espuma.

—s— DSS 20 mMt
—e— DSS 20 mi+ SPAN 80 1%
70 —a— DSS 20 mM+ TWEEN 80 1%
Al
as
§ 8o
% ss
8
5
gt T
-] = -« L -]
TIEMPO (min)
Figura 47. Decaimi > de la esp de sistemas DSS 20 mM-Span 80 1% y DSS 20 mM-
Tween 80 1%

Al parecer el Span 80 en la etapa de decaimiento por gravedad conserva la
elevacion de la pendiente. pero en la segunda etapa de decaimiento, la pendiente
disminuye. En esta ocasién, el tensoactivo retarda ¢l tiempo de drenado del liquido
interlamelar, y estabiliza la eswuctura (experimentalmente se observa una cspuma
humeda). En cl sistema DSS-Tween 80, se hace notar que en la primera parte dcl
decaimiento, la pendiente aumenta y cl punto de infleccion se localiza a los 17
minutos. Posteriormente cae el 90% de la estructura en 35 minutos. La importancia
del Tween 80 en esta solucion radica en el precoz drenado del liquido lamelar y por
ende en la rapidez de ruptura de Ja espuma.

El fenémeno dcl sistema DSS-Span 80 se puede considerar como la accion de dos
tensoactivos en agua, uno hidrofilo y otro con tendencia hidrofébica (HLB 4.3, 950-

1100¢cps). Las moléculas del DSS interactuan en su parte anfipatica con las
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moléculas de Span 80 y forman agregados, constituidos en su parte interna por
moléculas de Span y rodeados por moléculas de DSS. Estos agregados se reordenan

¥ permiten la estabilizacién de las lamelas por el incremento de ia viscosidad.

El segundo caso derivado de un efecto entre dos tensoactivos, dificre en el grado
de solubilidad con respecto al caso anterior, en este fenomeno la tendencia del
Tween corresponde a la hidrofilidad (HLLB 15, 375-480 cps), de tal modo que la
estabilidad de la espuma disminuye por efccto de la solubilidad de los tensoactivos.

Este efecto minimiza la acrividad superficial, por el incremento de la tension

superficial

i



74

£.3.2.2 Sistemas DSS 20 mM-NF"s.

Las figura 48 se conformé a partir de la preparacién de cinco soluciones de DSS
20 mM, a cuatro de ellas se les adicioné 1% en volumen de los siguientes
tensoactivos, NF-5, NF-12, NF-40 y NF-100. Se doté airc a 100 cm®/min v se midié

el volumen cada medio minuto hasta un volumen de 1000 cm® Dentro de lo
observado, c¢n la mayoria de los sistemas (excepto para NF-40 can un minuto de
relajamiento), existe un tiempo de relajamiento de medio minuto, para mostrar
posteriormente, tendencia lineal, con mayor habilidad en los sistemas DSS-NF-5 y
DSS-NF-12 y menor habilidad en los sistemas DSS 20-NF-40 y DSS-NF-100 con

respecto a la linea patron.

HARILIDAD DE ESPUMAGION A 100 em¥/mn

VOLUMEN (et
8

I

[

TIEMPO (min)

Figura 48, Habilidad de la cspuma de sistemas DSS 20 mM-NF's 1%.

En el decaimiento de los sistemas mencionados, se espumé a las mismas
condiciones, se determiné el inicio dc la medicion un volumen de 1000 cm®. Se
anoté el volumen abatido por lapsos de 5 minutos. En este grupo de tensoactivos
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pertenecientes a la misma familia, no existe un decaimiento diferencial significativo,
de modo que no se observa clarament= ¢l primer decaimiento por gravedad (figura
49), esto indica que éste tipo de reactivos conllevan al drenado del liquido desde el
principio. Asi se obtuvo que la pendiente promcedio corresponde a -0.104 y el tiempo

de abatimento total promedio a 21.5 min.

g 3
g— as \ FLLO 100 cm¥min
ao \
as
° = © o
TIEMPO(min)

Figura 49. Decaimientode la espuma de sistemas DSS 20 mM-NF's 1%.

Para el estudio de los tensoactivos nonilfenoles se seleccioné aquellos que

tuvierdan un caracter hidrofilico tabla 8.

‘Tabla 8.
Tensaactivo. HLB
NF-5 10.5
NF-12 13.9
NF-40 17.0
NF-100 19.0

et e s i s e s o
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Aunque, algunos de los tensoactivos (como los que tienen mayor numero) son
sélidos, la solubilidad fue bucna y el efecto de abatimiento de la espuma fue

semejante en todos los casos.
El mecanismo asociado con el drenado de la espuma, se remite al aumento de la

tension superficial, provocado por dos tensoactivos en competencia.

e s e i
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$,5.2.3. Sistemas DSS 20 mM-Brij‘s.
A continuacion, la figura 50 presenta la habilidad de espumacion de soluciones de

DSS 20 mM, ésta marco de refercncia para las demas que contienen 1% en volumen
de BRIJ 30, BRIJ 32 Y BRI 35 (un reactivo en cada solucién). Se espumé a un
flujo de 100 cm?/min hasta obtener un volumen de 1000 cm® y se tomo cada medio
minuto el nivel del volumen. De acuerdo a la figura 50, como en la mayoria de la
anteriores habilidadces, al inicio del experimento existe medio minuto de relajacion y

después toman comportamientos lineales.

HABILIDAD DE ESPUMACION A 100cm?/min

Figura 50. Habilidad de Ia espuma de sistemas DSS-BRI1J 30°s.

En el decaimiento de las soluciones con tensoactivos BRIJ's se observa en la
figura 51, que cada punto fuc medido cada 5 minutos hasta la mitad de la espuma

(500 cm?).
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Figura 51. Decadencia de la espuma de sistemas DSS 20 mM-Brij 30°s.

Cada sistema presenta a un promedio de 21.1 minutos en el punto de infleccién
que indica el cambio de pendiente. El primer decaimiento por gravedad se conserva,
sin embargo, en cl sistema del DSS-BRIJ 32 1a pendiente es mas pronunciada. En la
segunda etapa las tendencias varian. La tabla 9 reporta las pendientes en la etapa de

decadencia capilar y la tabla 10 con sus respectivos HLB.

Tabla 9.
L Soluciones de Estudio. } Pendiente. l
DSS 20 mM. -0.01567
DSS 20mM-+ Brij 30 1%. -0.01220
DSS 20 mM+ Brij 32 1%. -0.02905
-0.02412

DSS 20 mM+ Brij 35 1%.
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Tabla 10.

[ Tensoactivo. HLB

Brij 30. 97
Brij 32. 16.0
Brij 3s. 16.9

Ahora analizaremos la habilidad y ¢l decaimiento de soluciones de DSS 20 mM
con la adicién de BRIJ 52, BRIJ 56 Y BRIJ 58 a una concentracién de 1% en
volumen (uno por cada solucién). Se suministré aire a 100 cm*min, se tomé
observaciones por periodos de medio minuto hasta espumar 1000 cm?® Como es de
esperarse, en la figura 52 la habilidad de espumacién es caracteristica como en otros
casos, presentando linealidad después de medio minuto de relajacidn; en esta familia
de tensoactivos se visualiza habilidad mayor en los BRIJ 52 y BRIJ 56, y con

respecto al BRUJ 58, habilidad menor en relacion con la linea parén.

HABILIDAD DE ESPUMACION A 1@cm ™ mn

H

(e
g

- - DSS 20 mM+ BRIJ 52 1%
-~ & -- DSS 20 miv+ BRIJ S8 1%
—w— DSS 20 mM+ BRIJ 58 1%

VOLUMEN
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»-e

° 2 H ] s o 12
TIEMPQ(rmin)

? s DSS 20 mM-Brij 50°s.

Figura 52. Esp bilidad de

ESA TESYS NO DEBE
SALR DE 1A BIBLISTECA
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Se analizé ¢l decaimiento o estabilidad que producen déstos tensoactivos en la
espuma de DSS 20 mM, se tomaron mediciones del volumen abatido cada 5 minutos
hasta la mitad de la espuma (500 em?®). En la figura 53 se obscrva estabilidad
periodica, es decir, ¢l BR1J 52 conserva durante 1 hora de volumen espumado,
experimentalmente s¢ observa como, una espuma hiimeda homogénea. El BRIJ 56
sigue las mismas caracteristicas de la curva de referencia por 30 minutos (punto de
infleccién) y decae rapidamente cn 40 minutos. Y el BRIJ 58 sélo muestra la
segunda etapa de decaimiento con una pendiente dramitica de -0.07824, esto se
explica por el drenado de liguido interlamelar desde el inicio, como cn ¢l sistema del

acido oleico desde el centro del bulto hacia las paredes del vidrio.

FLINO 100 em® smin

- 'v::::zs,;*.‘:__::‘”_'
=1\ \\

AN
se —®-—-DIB20mM
— = OSS 20 wiie BRLT 82 19
\

—A— DST 20 mivie BRLI 36 1%
W DSI20 meBRLS S8 1% |

<
TIEMPO(MIN)

Figura 53 Estabilidad y decaimiento de sistemas DSS 20 mM-Brij 50°s.

Como sc observa en la tabla 11, el HLB de los BRI'S cetil éter, los sistemas

presentan un barrido desde los bri’s insolubles o lipofilicos hasta los solubles o

hidrofilicos.
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Tabla 11,
Tensoactivo. HLB
Brij 52. 53
Brij 56. 12.9
Brij 58. 15.7

El brij 52 es insoluble y ser adicionado a una soluciéon de DSS se dispersa cn
forma agregados compuestos por moléculas de brij en la parte interior y e¢n la
exterior de DSS; esto permite la cstratificacién de los agregados denwro del liquido
lamelar y cl retardo del drenado. Por otra parte, el brij-56 presenta en la etapa de
abatimiento por gravedad mayor estabilidad. fenomeno relacionado con la formacion
de agregados que sc reestructuran hasta que la misma solubilidad hace los
tensoactivos compitan por su localizacion en la interface aire/agua, Por tltimo, el

briuj 58 con solubilidad maxima produce ¢l aumento de la tensidn superficial hasta

la rigidez de la peliculas.
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Pendicnotes de Habilidad y Estabilidad de DSS 20 mM a Diversos Flujos.

hd Habilidad.
Decai

por Gr:

g

100 cm3/min

- Habilidad.

- Decaimi por Capilaridad.

Decaimiento por Gravedad

150 cm3/min bl
hehuled Decaimi por Capilaridad.
- Habilidad.
Flujos. 200 cm3/min. - Decaimiento por Gr:
i Decaimi por Capilaridad.
- Habilidad.
- Decaimiento por Gravedad

250 cm3/min.

- Habilidad.

—— D jento por Capilaridad.

hed Decaimiento por Gravedad

300 cm3/min.
e Decaimi; por Capilaridad.

100.5844
-0.00101
~-0.01567

162.85
~0.00101
-0.01582

214.54
-0.00151
-0.01646

268.09
-0.00305
-0.02221

341.42
-0.00353
-0.02634
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"Pendientes de Habilidad y Estabilidad de ta Espuma de DSS con Terceros Componentes,

Tercer Componente. Habilidad) Decaimiento por Decaimiento por
Gravedad, Capilaridad.
Acetato de Etilo 0.1% 100.7058 -0.00255 -0.01572]
1-Octanol 0.1% 100.5102 -0.00203 -0.01888
1-Metoxi-2-Propanel 0.1% 100926 -0.00162 00011
Eter monometil de Tripropilenglicol 0.1%. 101.3461 -0.00151 -0.0204
1-Metoxi-2-Propanol 1% 104.4935 No existe -0.02455
Eter monometil de Tripropilenglicol 1%. 100.4009 -0.00619 -0.02705
I-Terbutoxi-2-Propano} 1%. 91.21626 -0.008% -001543
-0.13575
Acido Oieico 1%. No Lineal, -0.09509 -0.1105
Acido Estedrico 1%. 92.38142 001625 -0.12238
Span 80 1% 1008713 -0.001005 0013634
Tween 80 1%. 979249 00259 -0.1143
NF-5 1%, 109.9624 No existe -0.10597
NF-12 1%, 108.797 No existe -0.14626,
NE-40 1%, 9388924 No existe -009242
NF-100 1% 93.86087 No existe L0104
Brij 30 1%, 108.0752 -0.005 00122
{Brij 32 1%. 102.1429 -0013 002905
(Brij 35 1%. 108.7368 -0.005202 -00u12
(Brij 52 1%. 1083233 0 0
- [Brij 36 1%. 108.8486 -0.01054 000572
l 007538
{rij 8 1%, 100.8875 No existe 007824
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CONCLUSIONES.

En la espumacién de la solucién de referencia DSS 20 mM, es posible distinguir
algunos efectos dependiendo del flujo. A flujos menores de suministro de aire, la
espuma presenta las siguientes caracteristicas: tamafio de burbuja menor,
distribuciéon de celda homogénea, y estructura hiimeda y estable. A flujos mayores
las caracteristicas de la espurna son contrarias, debido a que cuando la espuma cs
producida con mayor rapidez, el arrastre de solucion tensoactiva interlamelar es
menor, ello propicia la succién capilar entre burbujas y por ende, la formacion de
burbujas con diversos tamaiios. Asi, los flujos tedricos y experimentales s6lo pueden
coincidir a flujos menores.

En cl mecanismo de decaimiento o estabilidad de la espuma de DSS 20 mM, se
presentan dos etapas de ruptura; la primera por efecto de la gravedad. caracteristica
en todos los sistemas a los diversos flujos, y la segunda, por efecto de la succidon
capilar, la cual se agudiza a medida que el flujo aumenta, ya que las diferencias de
presion entre burbujas determinan el adelgazamicento dc las lamelas hasta la ruptura
subsecuente de la espuma. Por ello, se puede aseverar que las condiciones dptimas
de estabilidad se remiten al retardo del drenado interlamelar.

Por otra parte, cl estudio del sistema DSS 20 mM en presencia de un tercer
componente mostré diversas desviaciones en la habilidad y con mayor significado en
Ia estabilidad, segun el desespumante seleccionado.

La tendencia de las habilidades dc los sistemas DSS-reactivos cldsicos, tuvieron
o de decaimi o el I-

desviaciones imperceptibles: sin embargo. en ¢l mec
metoxi-2-propanol y el éter monometil de tripropilenglicol (poliéteres). modificaron

la tendencia original en la etapa de decaimiento por capilaridad. De esta manera, el
ensayo de los sistemas DSS-poliéteres, demosird que la habilidad es dependiente de
el flujo suministrado y ¢l decaimiento de la concentracion del tercer componente.
Ademas, conforme la cadena ctoxilada aumente y/o se ramifique el decaimiento se
Facilita dramaticamente como cn el caso del éter monometil de tripropilenglicol y 1-

terbutoxi-2-propanol.
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El compor iento de bilidad de
caracteristico, de modo que el dcido oleico tuvo habilidad variable y el dcido
estedrico pendientc menor a la pendiente patrén. En cuanto al deccamiento se
observaron modificaciones en la dos ctapas, principalmente en el decaimiento por
gravedad, por cfccto de las dos fases inmersas en las lamelas (agua/aceite). que

as DSS-ésteres difiere de lo

provocaron, mayor drenado en menor tiempo.
Para c! sistema DSS 20-Sorbitan monoolcato 80, la habilidad es ligeramente

mayor a la dc referencia y el decaimiento es minimo. debido a la formacién de
micelas con ¢l DSS que retardaron la ruptura. El sistema DSS-Polioxictileno sorbitan
monooleato 80, presentd habilidad menor a la de referencia y modificé las dos
ctapas de decaimiento hasta Ia ruptura; esto predice la solubilizacion del DSS por
efecto del Tween, al no permitir la actividad superficial en las peliculas.

En sistemas DSS-Nonil Fenoles, conforme la hidrofilidad aumenta la habilidad
disminuye y Ia etapa de decaimiento por gravedad desaparece, lo que conlleva al
drenado en un periodo muy corto.

En los sistemas DSS-Polioxietilenos Lauril y Cetil Eteres la habilidad es mayor
en comparaciéon con la de referencia. El decaimiento en los Polioxietilenos Lauril
Eter tampoco presentan periodicidad, a pesar de combinar a los tensoactivos
hidréfilicos; pero la efectividad del decaimiento de estos tensoactivos recae en las
dos etapas de decaimiento v principalmente con el Polioxietileno 9-Lauril Eter. En
los sistemas DSS-Polioxietileno Cetil Eter, lu tendencia refleja que a medida que se
usa un tensoactivo hidrofilo ia decadencia de la espuma es mayor.

Por ualtimo, aunque es dificil afirmar, pues cn algunos sistcmas no existe
periodicidad e independientemente de los fecnomenos propios del sistema de
tercer componcntc cs muy soluble en agua debido al
propicia fenomenos en la lamela que
proposito de la

referencia, cuando el
incremento de las moléculas etoxiladas,
inestabilizan la estructura y colapsan; por lo tanto, para el
desespumacion es necesario utilizar tensoactivos con HLB alto.
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DSS 20 mM.
Flujo: 150 cn3/min.

Flujo: 100 em3/min.
Habilidad. Decaimiento Habilidad. Decaimiento
Tiempo. Volumen. Tlcnlpo. olumen. Tiempo. Volumen. Tlel’i’f. Volumen.
(mn) (ct_nl) (min) (cm3) () (cm3) (mtn) (cm3)
[ [ 5 7000 [) 0 @ 1000 ]
0.3 [ B 0535 0.5 30 S 555 |
1 35 10 550 T 25 10 550
15 ER 3 083 T.5 300 13 570
B T35 20 565 B 285 0 550
X 193 35 $20 23 370 =3 515
3 EXE 30 870 3 355 30 870
3.5 305 35 800 3.5 330 35 800
3 333 30 730 3 620 30 730
35 — 303 33 675 35 700 35 355
S 335 50 30 H 785 S0 00
3.5 305 33 570 3.5 805 R 335
3 350 50 530 5 530 60 385
6.5 500 (3 350 XY 7000
7 650
7.5 700
B 750
] 800
S B30
EX] 560
10 550
70.5 1000




DSS 20 mM.
Flujo: 200 cm3/min. Flujo: 250 cm3/min.

Habilidad. Decaimiento Habilidad. Decaimiento
~Tiempo. Volumen. Tiempo. \olumen Tlemp:.- Volumen. Tiempo. Volumen.
Goun) cm3) GmanD (cm3) (miny cm3) runy cm3> |
[J o & 1000 ° o o 1000 |
0.5 70 5 595 0.5 50 5 550
1 1835 10 GBS 1 230 0 570
1.5 =05 s 055 1.5 370 15 530
= ~300 =0 533 B 315 30 89S
53 330 . 515 ] ©55 25 830
B ©30 30 B35 3 795 30 780
35 730 33 760 3.5 525 35 590
3 850 30 710 = 1000 30 600
3.5 “560 35 30 35 313
3.7 1600 50 380 30 360
EE 325
S0 380

Flujo: 300 cm3/min.

Habilidad. Decaimiento
Tiempo. Volumen. Tiempo. Volumen.

(tunj) (cm3 ) (nn) (cm3)
5] 0 0 1000

0.5 150 3 550

1 2! 10 975

15 355 15 533

2 675 20 905

25 830 25 835

3 1000 30 750

35 035

30 550

=5 480




Flujo: 100 cm3/min.
DSS 20 mM - Acetato de Etilo 0.1%.

DSS 20 mM - 1-Octanol 0.1%
Habilidad. Decaimicnto Habalidad. Decainuento
Tiempo. Volumen. Tiempo. Volumen. Tiempo. Volumen. Tienipo. Volunien.
(i) (cm3) () (cm3) (trin) (cm3) {oen) (cm3)
0 5 G 1000 & [ 5 1000
0.5 i3 3 1000 0.5 0 E 50 ]
1 53 T0 050 1 50 10 585 ]
15 113 13 970 1.5 100 13 560
2 T70 30 560 = 150 10 523
=5 T30 35 523 35 205 =3 875
3 370 30 EEE] 3 PEE] 30 E15
3.3 330 33 730 3.3 305 35 753
3 370 30 650 3 355 36 95
3.5 35 33 503 335 310 35 3%
K 375 ~30 350 S 360 30 385
£ 330 53 500 55 310 35 335
B 380 ) S 360 S0 300 |
5.5 630 H 5.5 10
7 G80 7 560
7.5 730 73 710
B 780 3 755
5.3 330 5.5 520
E “BE0 2 870
5.5 230 (X3 533
10 575 0 573
T0.2 700G 10.2 1000

NOTA: Los valores de decaimiento no estdn expresados en términos de

logaritmo natural.




Flujo: 100 ecm3/min.

DSS 20 mM-Eter monometit

DSS 20 mM - 1-Metoxi-2-Propanc! 0.1%
de tripropilengticol 0,1%.

Habilidad. Decaimiento Habilidad. Decaimicnto
~ Volumen. Tm Volumen Tienipo. olumen. Tiempo. ‘Volumen.
(cm3) (min) Tcm3) min) (cm3) trmn) (cmd)
0 0 0 7000 ) g C TO00
0.5 ] S 555 0.3 S B 055
1 Gs 10 590 1 35 0 585 |
1.5 113 15 575 75 15 s 560
E) 165 0 530 5 170 30 530
EX 315 33 REO =3 BEE) T B30
3 370 30 750 3 380 30 756 ]
33 3135 EE] 595 3.5 330 35 715
3 370 30 6335 ) 385 30 550
35 325 33 570 E%] 335 33 550
S 375 30 323 3 385 30 553
5.5 335 35 375 X 330 3s 350
© 380 S 380
©.5 535 5.5 530
7 Gss 7 650
7.5 735 7.5 730
] 790 B 795
X 530 55 835
5 8O0 S 890
5.5 535 5.5 535
10 585 10 085
10.18 1000 T0.1 TO00

en términos de

NOTA: Los valores de 110 NO estan expr

togaritmo natural.



Flujo: 100 em3/min.

DSS20m

= 1-Metoxi-2-Propanol 1%

Flujo: 200 em3/min.

Habilidad. Decaimiento Habilidad. Decaimiento
I_'l'leTpc). Volumen. Tiempo. Volumen. Tiempo. \'o_lumenA Tiempa. Volumen.
{min) (cm3) {min) (cm3) (min) (cm3) (min) (cm3)
() ] © T000 [ [ [ 1000
0.5 [ B 1000 0.5 80 3 585 |
T 5 10 550 T 185 70 575
1.5 115 15 555 1.5 305 15 556
B 170 20 890 B 310 =0 §90
z5 325 25 810 =5 515 E2 815
3 280 —30 735 3 520 30 720
3.5 330 35 630 35 735 ES ©15
3 385 30 560 3 830 30 335
3.5 330 335 385 3.5 535 35 360
B 355 B 1000
55 350
S 500
5.5 555
7 710
7.5 760
B 310
B8 860
S 510
5.5 560
10 1600

NOTA: Los valores de decaimiento no estan expresados en términos de
logaritmo natural.



DSS 20 mNM - 1-Metoxi-2-Propanol 1%

Flujo: 300 em3/min.

Habilidad. Decaimiento
Tiempo. Volumen. Tiempo. Volumen.
min) Cm3) Ty [ (Em3>

0 [ o 1000

0.5 155 3 550

1 3335 10 530

7.3 320 s $65

= G50 70 B15
=3 370 23 860 |

3 7000 G 770

S 575

30 373

35 350

NOTA: Los valores de decaimiento no estdn expresados en términos de

iogaritmo natural.



DSS 20 mM - Eter monoinetil de tripropilenglicol 1%

Flujo: 200 ecm3/min.

Flujo: 100 cm3/min.
Habilidad. Decaimiento Habilidad. Decaimiento
Tismpo. “Volumen. Tiempo. \olumen Tiempo. Volumen. Trempo. “Volumen.
(min) (cm3) (snin) (c1n3) (min) {cm3) (rmin} (cmn3)
[ 9 0 TO00 0 G [ T600 |
0.5 =3 E LR 0.3 75 S 565 ]
1 75 T0 530 1 180 10 500 ]
TS 125 s 823 Ts 355 5 B35
3 T80 3 713 B 303 =0 713
EX] 230 B [3E] ] 310 35 815
3 283 30 535 E) ©13 I 513
33 390 33 383 35 725 37 300 ]
3 350 3 §35
o) E=g 33 530
K 353 S TO00
35 550
S 500
R S50
7 700
7.3 750
B 800
[X 830
S 895
5.5 530
70 TS0
70.16 7000

NOTA: Los valores de decaimiento no estdn expresados en términos de

logaritmo natural.



DSS 20 mM - Eter monomctil de tripropilenglicol 1%

Flujo. 300 cm3/min.

Habilidad. Decaimiento
Tiempo. Volumen. Tiempo. Volunicn.
(nun) (cm3) {mn) {cm3)
0 O [ 1000
0.5 150 s 575
1 320 10 895
1.5 465 15 B2
2 655 20 750
2.5 820 2 600
3 580 30 378
3.5 1000 35 675

en términos de

NOTA: Los valores de
logaritmo natural.

11O NO estin expr



A o

DSS 20 mM - 1 Terbutoxi-2-Propanol 1%%

Flujo: 100 cm3/min.

Habilidad. Decaimiento
Tiempo. Volumer. Tiempo. Volumen.

(tmin) {em3) (min} (cm3)
[ [ [ 1600
0.5 30 S 575
T 160 T0 930 |
1.5 135 53 875
E) 153 F 500 ]
5.5 330 25 735
3 350 30 — 550 |
3.5 335 35 350 ]
3 385
35 335
S 385
S.5 535
3 585
6.5 635
7 690
7.5 735
B 785
8.5 835
S 880
5.5 525
10 570

70.33 7000

NOTA: Los valores de decaimiento no estadn expresados en términos de

logaritmo natural.

i e B



Flujo: 100 cm3/min.
DSS 20 mM - Acido Estejirico 1%.

DSS 20 mM - Acido Oléico 1%.
Habilidad. Decaimiento Habilidad. Decaimiento
Tiempo. Volumen. Tiem lumen. Tiempo. Vaolumen, Tiempo. Volumen.
(min) {em3) (nin) (emd) (min) (ecm3) {fun) (cm3)
f —— —ee
[ [ 1000 T o [ T000 |
A 0 B 910 0.5 [ E] 890
26 10 600 1 30 0 850
. <0 15 335 s 50 K] 500
2. 55 20 200 2 25 [3] 250
3 80 35 100 35 75 35 [
-0 93 30 [ 3 225
3.5 20 35 265
3 0 3 300
< 4.5 350
0 E) 300
5.5 350
55 6 485
E 05 6 5 540
.0 2 7 600
75 2 7.5 625
8.0 2 8 650
8.5 2 85 500
EX:) 200 9 700
EX 200 95 750
10.0 225 10 825
10.5 235 10.5 500
i 300 11 950
11.5 400 115 1000
12 500
12 525
13 550
13.5 235
T3 50
13.5 50
15 8350
15.5 toco

NOTA: Los valores de decaimiento no se encuentran expresados en términos de
logaritmo natural.



Flujo: 100 cm3/miin.
DSS 20 mM - Tween 80 1%.

DSS 20 snM - Span 80 1%
Habilidad. Diecaimiento Habilidad. Decaimienio
Tiem: Volumen. Tiempo. Volumen. Tiem Volumen. Tiempo Volumen.
(min) (em3) ({rmun) {cm3) (min) (cm3) (min) (cm3)
RASLE LI LS Ll tLit L2212 B |
0.0 0 [ 1060 [ [ 1000
0.5 25 s o83 [ 5 500
K7 80 4] 5635 55 10 800
K 30 3 550 20 15 73
=0 80 30 535 60 20 400
=5 330 23 500 205 35 200
0 28 30 870 260 30 100
33 35 820 305 35 75
4.0 385 <40 770 360
35 330 35 710 310
0 380 0 6350 350
535 s 553 500
580 [ 350 S50
625 S 515 75
K 675 0 385 25
75 725 7.
£l 775 2,
835 825 775
5.0 870 815
o5 920 5.5 855
10.0 5635 10 "500
0.5 TG00 10.5 550
11 1000

NOTA: Los valores de decaimiento no se encuentran expresados en términos de

logantmo natural.



Ad.

Flujo: 100 cm3/min.
DSS 20 mM - NF 12 1%

DSS 20mM - NF 5 1%,
Habitidad. Decaimiento Habitidad. Decaimiento
TlerflEA Volumen. Ttempo. Vaolumen. Tiempo. Volumen. Tlel’—'nP. Volumen.
(min) (cm3) {min) (cm3) (min) (cm3) {min) (em3)
0.0 [ <) 1000 [+ [+ [} 1000
0. 20 S 500 0.5 30 S 600 |
70 10 00 1 63 [ 300
130 [E] 300 TS T30 S 100
2 150 20 150 = 175 30 [
235 FE] © =3 =30
305 3 355
s 50 EX 350
50 32 3 303
35 370 33 360
5.0 330 S F
385 5.5 RO
G35 5 30
700 [ 580
7. 753 7 735
7.5 810 7.5 750
—
8.0 560 8 835
BS 510 5.5 90
5.0 555 S g
5.5 7000 ER 550
19 1000

OTA: Los valores de decaimiento no se encuentran expresados en términos
de logaritmo natural.



DSS 20 mM - NF 40 1%,

A4,

Flujo: 100 em3/min.
DSS 20 mM - NF 100 1%,

Habilidad. Decaimiento Habilidad. Decaimiento
Tiempo. Volumen. Tiempo. Volumen. Tiem, Volumen. Tiempo. Volumen.
@) (cm3) G, cm3) Gy (cm3) Grim (cm3)

G.0 [ o 1000 5 o Gl 1000 ]
6.5 G 3 800 0.5 3 S 735
1.0 [ 10 00 _ 1 30 g 500

B 30 15 350 1.5 100 1 =00
0 5 =0 150 = 150
3.5 30 3.3 =00
3.0 85 3 230
35 330 3.5 300
30 360 3 350
35 350 EX] 300

X 300 s 335

K] 350 5.5 375

X 00 o 335

X 50 5.5 375

X EQ 7 10

7.5 530 7.5 50

8.0 S0 s 0

8.5 35 8.5 50

5.0 750 5 800

53 330 55 825

R85 o 875

10.5 535 10.5 515

T 550 1 555
[ 575 115 1000

1z 1000

NOTA: Los valores de decaimiento no se encuentran expresados en términos
de logaritmo naturat,



AS.

Flujo: 100 cm3/min.

DSS 20 mM - Brij 30 1%. DSS 20 mM - Brij 32 1%.
Habilidad. Decaimiento Habilidad. Decaimiento
TiemE. Volumen. Tiem Volumen. Ticmpo. Volumen. - po. Volumen.
(nun) (cm3) (min) (cm3) (min) (cm3) (min) (em3)
0.0 [ G 1000 2] ] 5] 1000
0.5 [ E; 993 0.5 ] E 980
1.0 60 0 595 1 65 ] 550
S 115 5 550 1.5 120 s 010
2.0 170 20 890 2 175 20 860
25 230 25 850 2.5 225 ) 780
3.0 285 30 800 3 275 30 660
3.5 340 35 750 3.5 325 3 540
3.0 395 30 7 3 380 30 500
3.5 150 35 © 35 430
.0 10 0 62, 5 480
] 60 S S8 33 530
[ 15 0 550 [ S80
] 670 S 520 0.5 035
.0 72 0 390 7 685
E3 7 7.5 735 )
.0 2 3 790
.S 87, 8.5 40
.0 925 9 85
.5 975 9.5 35
10 1600 10 590
10.5 1000

NOTA: Los valores de decaimiento no se encuentra expresados en términos
de logaritmo natural.

e D A e



AS,

Flujo: 100 em3/min.
DSS 20 mM - Brij 35 1%. IDSS 20 mMf - Brij 52 1%.
Habilidad. Decaimiento Habilidad. Decaimiento
Volumen. Tiem) Volumen. Volumen. Ticmpo. Volunmen
(min) (cm3) (man) (cmi} (cm3) (min) (cm3)
0.0 0 ) 1600 [ © GO0
0.3 0 H oS85 0.3 G S GO0
[) BS 0 30 1 [ 10 00|
] 130 S 553 15 110 TS 00
20 200 30 EXE] B Tos 20 000 ]
N 250 35 850 ] 235 3 000
3.0 305 30 795 3 ~350 30 503
3.5 360 35 603 EIE) 30 ES 555
4.0 420 40 6510 3 95 40 990
33 370 £} 530 3.5 350 35 550
5.0 355, S0 350 s 0 50 585
S 583 55 35 s "S85 ]
5 ©35 S ) 0 Sas
S 690 6.5 ©70
C 735 7 720
3 755 7.5 775
0 850 =3 B35
D00 (3 875
. CEEN S 930
53 TG00 5.5 580
10 1000

NOTA: Los valores de decaimiento no se encuentra expresados en términos
de togaritmo natural.



Flujo: 100 cm3/min.

DSS 20 mM - Brij 56 1%. DSS 20 mM - Brij 58 1%.

Hahilidad. Decaimiento Habilidad. Decaimiento
Tiempo. Volumen. Tiempo. Voilumen Tiempo. Volumen. ‘Tienipo. Volumen.
{min) (em3i) (min) (cmi}y (man) em3) (min) (em3)
[ [0 1000 [0 0 0 1000
) s 1000 0.5 0 S 700
60 10 500 1 60 10 350
113 15 500 1.5 110 E 350
2 170 20 500 > 160 20 200
BN 230 25 875 25 210 25 [
275 30 850 3 =6
335 3% 550 35 310
350 30 400 3 365
1 350 ) 315
0 500 B 375,
5 50 55 25
[ o1 [ 75
6. o7 6.5 25
K 735 7 ©70
775 75 15
35 8 5
860 8.5 810
5. 535 ) 850
X 555 5.5 —80%
10 1G00 10 o
0.5 575
11 1000

NOTA: Los valores de decaimientio no se encuentra expresados en términos
de logaritmo natural.
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